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Einsteins Theorie 
besteht weiteren Härtetest
Mit der Weltraummission MICROSCOPE wurde das schwache Äquivalenzprinzip 
der allgemeinen Relativitätstheorie mit nie dagewesener Präzision getestet. 
Dabei fallen Objekte im Satelliten frei und gehorchen den Naturgesetzen, wie 
sie von Albert Einstein vor gut 100 Jahren formuliert wurden.

Von Robert Lea
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se trägt das Experiment MICROSCOPE 
frei fallende Testmassen aus Platin- und 
Titan legierungen. Elektrostatische Kräfte 
halten die Testmassen in der gleichen re-
lativen Position zueinander, so dass jeder 
Unterschied, der durch diese elektrostati-
sche Kraft erzeugt wird, das Ergebnis von 
Abweichungen in den Beschleunigungen 
der Objekte sein muss.

Präziser Test
Die Ergebnisse des Teams, die den Höhe-
punkt von 20 Jahren Forschung darstellen, 
zeigen, dass die Beschleunigung von Ob-
jektpaaren im freien Fall um nicht mehr 

Ein Wissenschaftsteam hat nachgewie-
sen, dass Einsteins allgemeine Rela-

tivitätstheorie mit bemerkenswerter Ge-
nauigkeit korrekt ist, und das, obwohl sie 
bereits seit mehr als einem Jahrhundert 
besteht. 

Das Forschungsteam wollte einen 
wichtigen Grundpfeiler von Einsteins 
Theorie, das schwache Äquivalenzprin-
zip, überprüfen. Dieses besagt, dass alle 
Objekte unabhängig von ihrer Masse oder 
Zusammensetzung in einem Gravita-
tionsfeld auf die gleiche Weise frei fallen 
sollten, wenn Störfaktoren wie der Luft-
druck ausgeschaltet werden. Zu diesem 

Zweck haben die Wissenschaftler die Be-
schleunigung von frei fallenden Testob-
jekten in einem französischen Satelliten 
namens MICROSCOPE gemessen, der im 
Jahr 2016 gestartet wurde (siehe »Gravi-
tationsexperiment MICROSCOPE«). Ei-
ner der berühmtesten Tests des schwa-
chen Äquivalenzprinzips fand während 
des Mondspaziergangs der Mission Apol-
lo 15 statt, als der Astronaut David Scott 
eine Feder und einen geologischen Ham-
mer gleichzeitig fallen ließ; ohne Luft-
widerstand beschleunigten beide Objek-
te mit der gleichen Geschwindigkeit auf 
die Mondoberfläche. In ähnlicher Wei-

Gravitationsexperiment MICROSCOPE  
Die künstlerische Darstellung zeigt den 
französischen Satelliten MICROSCOPE, 
der in eine Umlaufbahn in 710 Kilometer 
Höhe über der Erdoberfläche gebracht 
wurde. Dort wurden mit Testkörpern  
aus Metall äußerst präzise Tests der  
allgemeinen Relativitätstheorie von  
Albert Einstein durchgeführt.
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Die gerechnete Optik zeigt exzellente Aufl ösungs- und Kon-
trastwerte sowie eine randscharfe Abbildung. Mit der ent-
haltenen TMB-Barlowlinse erreichen Sie insgesamt 18 unter-
schiedliche Vergrößerungen!

Das Besondere: Fast kein Nachfokussieren bei Änderung 
der Zoomstufe und praktisch gleichbleibende Gesichts-
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versity in Großbritannien.
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als 1 Teil in 1015 oder 0,000000000000001 
abweicht. Das bedeutet, dass keine größe-
ren Verletzungen des schwachen Äquiva-
lenzprinzips festgestellt wurden.

Die Ergebnisse schränken nicht nur Ab-
weichungen vom schwachen Äquivalenz-
prinzip ein, sondern sprechen auch gegen 
Abweichungen von Einsteins allgemei-
ner Relativitätstheorie aus dem Jahr 1915 
als Ganzes. Die Wissenschaftlerinnen und 
Wissenschaftler suchen weiterhin nach sol-
chen Abweichungen, weil die allgemeine 
Relativitätstheorie, die beste Beschreibung 
der Gravitation, die wir haben, nicht mit der 
Quantenphysik verträglich ist, der besten 
Theorie, die wir für die Realität auf unvor-
stellbar kleinen Längenskalen haben. 

Kein Anzeichen einer Abweichung be-
deutet also, dass immer noch kein Hinweis 
auf Erweiterungen der allgemeinen Relati-
vitätstheorie zu finden ist, welche die Lücke 
zur Quantenphysik schließen könnten.

»Wir haben neue und viel bessere Ein-
schränkungen für zukünftige Theorien, 
da diese Theorien das Äquivalenzprin-
zip auf dieser Ebene nicht verletzen dür-
fen«, erläutert Gilles Métris, Mitglied des 
MICROSCOPE-Teams und Wissenschaft-
ler am Observatorium der Côte d’Azur in 
Frankreich, in einer Erklärung der Ame-
rican Physical Society, welche die For-
schungsergebnisse veröffentlichte.

Analysieren seit sieben Jahren
MICROSCOPE startete im April 2016, und 
das Missionspersonal veröffentlichte sei-
ne vorläufigen Ergebnisse im Jahr 2017. Die 
Datenanalyse wurde auch nach dem Ende 
des Experiments im Jahr 2018 fortgesetzt.

Die Tatsache, dass die neue Forschung 
keine Verletzung des schwachen Äquiva-
lenzprinzips gefunden hat, stellt die bis-
her strengsten Anforderungen an dieses 
Element der allgemeinen Relativitätstheo-
rie. Die Ergebnisse legen auch den Grund-
stein für noch empfindlichere Tests in der 
Zukunft.

Forschende haben nämlich auch Vor-
schläge gemacht, wie der von ihnen ver-
wendete Versuchsaufbau verbessert 
werden könnte. Dazu gehören die Verrin-
gerung von Mängeln in der Beschichtung 
der Satelliten, die sich auf die Beschleu-
nigungsmessungen auswirken können, 
sowie der Ersatz von kabelgebundenen 
Systemen durch solche, die drahtlose Ver-
bindungen nutzen. 

Ein Satellit, in dem diese Verbesserun-
gen vorgenommen wurden, könnte poten-
ziell Verletzungen des schwachen Äqui-
valenzprinzips in einer Größenordnung 
von 1:1017 aufspüren und wäre damit 100-
mal empfindlicher als MICROSCOPE. Das 
Team geht jedoch davon aus, dass diese 
Verbesserungen in absehbarer Zeit nicht 
realisierbar sein werden, so dass das Ex-
periment MICROSCOPE vorerst der beste 
Test des schwachen Äquivalenzprinzips 
bleiben wird.

»Mindestens ein oder zwei Jahrzehn-
te lang werden wir keine Verbesserun-
gen mit einem Weltraumsatellitenexperi-
ment sehen«, schätzt Manuel Rodrigues, 
ein Mitglied des MICROSCOPE-Teams 
und Wissenschaftler bei ONERA, einem 
französischen Forschungsinstitut für 
Luft- und Raumfahrt, in derselben Erklä-
rung.


