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KNissenschaft und Hypotheg

Sammlung von Einzeldarstellungén aus dem Gesamtgebiete
der Wissenschaften mit besonderer Beriicksichtigung ihrer
Grundlagen und Methoden, ihrer Endziele u. Anwendungen

Wissenschaft u. Methode. Von H. Poincaré. Deutsch
von F.und L. Lindemann. 1914. Geb. .4 10.—. XVII. Bd.

Eine summarische und getreve Darstellung des gegenwirtigen Zu-
standes der Wissenschaften, der einige historische Bemerkungen voran-
gehen, LBt vielleicht besser als abstrakte Abhandlungen verstehen, was
die Gelehrten suchen, welche Vorstellung man sich von der Wisse -
schaft machen soll, und was man fiiglich von ibr erwarten darf.

Der Wert der Wissenschaft. Von H. Poincaré. Deutsch
ven E.u. H. Weber. Mit 1 Bildnis des Verfassers. 3. Aufl. 1921.
Geb. A 10.—. II. Bd. .
Der geistvolle Verfasser gibt einen Uberblick iiber den heutigen
Standpunkt der Wissenschaft und iiber ihre allmihliche Entwicklung, wie

sie sowoll bis jetzt vor sich gegangen ist, als wie er sich ihre zukiinftigen
Fortschritte denkt.

Probleme der Wissenschaft. Von F.Enriques. Deutsch

von K. Grelling. 2 Teile. 1910. XI. Bd.
I Teil: Wirklichkeit und Logik. Geb. .# 8.—
IL — Die Grundbegriffe der Wissenschaft. Geb. .#f 10.—

Der Verfasser entwickelt durch eine Analyse der Fragen der Logik
und Psychologie eine neue Theorie der Erkenntnis, dabei die verschie-
denen Zweige der Wissenschaft, von der Mathematik bis zur Biologie,
‘Wirtschaftslehre und Geschichte, beriihrend.

Wissenschaft und Wirklichkeit. Von M. Frischeisen-
Koéhler. 1912, Geb. # 14.—. XV. Bd.

Das Buch, das aus umfassenderen Studien iiber die philosophischen
Grundlagen der Natur- und Geisteswissenschaften hervorgegangen ist,
gibt eine neue Grundlage des kritischen Realismus.

Das Weltproblema vom Standpunkte des relativi-

stischen Positivismus aus. Historisch-kritisch dargestellt
von J. Petzoldt. 3. Aufl. [In Vorb. 1921.] XIV. Bd.

Vom Standpunkte des relativistischen Positivismus sucht
der Verfasser auf neuen Wegen und zum Teil mit neuen Hilfsmitteln die
Geschichte der Philosophie als eine sinnvolle Geschichte eines vor-
wissenschaftlichen, urspriinglich unvermeidlich gewesenen Irrtums des
menschlichen Denkens verstindlich zu machen. Auf Grund der von
Schuppe, Mach und Avenarius vertretenen Anschauungen wird dieser
Irrtum Schritt fiir Schritt verfolgt und endlich vollstindig aufgelsst.

Wissenschaft und Religion in der Philosophie

unserer Zeit. Von E. Boutroux. Deutsch von E. Weber.
1910. Geb. /& 10.— X. Bd.

Boutroux zeigt uns in klarer und anschaulicher Weise die Ideen einiger
der griBten Denker iiber die Bezichungen zwischen Wissenschaft und
Religion. Er iibt aber auch strenge Kritik und verhehlt uns nicht alle
die Schwierigkeiten und Einwendungen, die sich gegen jedes dieser

Systeme erheben lassen.
@rsﬁmtl.l’r. Teuerung-zschl.1209% (Abdnd.vorb.) u. teilw.d.Buchh,

Wissenschaft und Hypothese. 4.21. 55.
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/ Mythenbildung und Erkenntnis. Eine Abhandlung iiber
die Grundlagen der Philosophie. Von G. F. Lipps. 1907.
Geb. J# 8.— III. Bd.

Der Verfasser zeigt, daB erst durch die Widerspriiche, die mit dem
naiven, zur Mythenbildung fiibrenden Verhalten unvermeidlich ver-
kniipft sind, der Mensch auf die Tatsache aufmerksam wird, daB sein
Denken die Quelie der Erkenntnis ist — er wird kritisch und gelangt
zu der kritischen Weltbetrachtung.

Probleme der Sozialphilosophie. Von R. Michels.
1914. Geb. S 6.—. XVIIIL Bd.

Bezwerckt eine eindringliche Untersuchung der im Mittelpunkt der
soziologi-chen Forschung stehenden Prubleme, wie: Kooperation,
Solidaritir, Kastenbildung, Verfasser bietet nicht so sehr Lisungen
als vieliiehr neue Gesichtspunkte fiir die behaudelten Probleme.

Ethik als Kritik der Weltgeschichte. Von A.Gérland.
1914. Geb. Jf 9.20. XIX. Bd.

Ist keine systematisierte Tugendlehre, sondern baut unmittelbar auf
den praktischen Konscquenzen auf, die sich aus der Kritik der Welt-
geschichte und des gesellschaftlichen Lebens der Gegenwart ergeben.

Geschichte der Psychologie. Von O. Klemm. 1911.
Geb. A 12.—. VIIL Bd.

,Die Bewiltigung des Stoffes kann als eine musterhafte bezeichnet
werden. . .. (Archiv fiir Psychologie,)

Grundlagen der Psychologie. Von Th. Ziehen. 1915,
Geh. je S 8.—, geb. je S 10.—. XX/XXI. Bd.

»Die physiol \gische Psychologie hat durch Ziehen eine mdglichst
geschlossene, scharf und umsicktig entwickelte wie durchgefiibrte er-
kenntnistheoretische Grundlegung erhalten.

(Zeitschrift f. Philosophie u. philosoph. Kritik.)

Wissenschaft u. Hypothese. Von H. Poincaré. Deutsch

von F. u, L. Lindemann. 4. Aufl. [U.d. Presse 1921.] I. Bd.
Behandelt in den Hauptstiicken: Zahl und GroBe, Raum, Kraft,
Natur, Mathematik, Geometrie, Mechanik u. einige Kapitel der Physik.
Zahlreiche Anmerkungen des Herausgebers kommen dem allgemeinen
Verstindnis noch mehr entgegen und geben dem Leser wertvolle
literarische Angaben zu weiterem Studium.

Erkenntnistheoretische Grundziige d. Naturwissen-
schaften und ihre Beziehungen zum Geistesleben
der Gegenwart. Von P.Volkmann. 2. Aufl. 1910. Geb.
M 12.—. IX. Bd.

Die sich.liche Zunahme der erkenntnistheoretischen Interessen aut
allen Gebieten der Naturwissenschaften veranlaBt den Verfasser, seine
spiteren erkenntnistheoretischen Untersuchungen in die Grundziige ein-
zuarbeiten und damit eine weitere Durcharbeitung des gesamten fir ihn
in Betracht kommenden Gegenstandes zu versuchen.

Die log. Grundlagen d. exakten Wissenschaften. Von
P. Natorp. 2. Aufl. [In Vorb. 1921.] XIIL Bd.

Das Buch, das gleichsam eine nach modernen Begriffen reformierte
,Kritik der reinen Vernunft“ darstellt, versucht eine in den Hauptziigen
vollstindige, geschlossene Philosophie der exakten Wissenschaften zu

oieten, wobei ein strenger Systemzusammenhang angestrebt ist.
té Aufsimtl, Pr. Teuerungszschl,120% (Abdnd.vorb.) u. teilw. d.Buchh.
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Das Wissen d. Gegenwart in Mathematik u. Natur-
wissenschaft. Von E. Picard. Deutsch von F. u. L. Linde-
mann. 1913. Geb. # 10.—. XVI. Bd.

sDie Aufgabe war, eine zusammenfassende Darstellung von dem
Stande der Mathematik, der Physik und der Naturwissenschaften in den
ersten Jahren des 2zo. Jahrhunderts zu geben, u. mit meisterhafter Klar-
heit ist hier diese Forderung erfiillt.« (Aus der Natur.)

Die nichteuklidische Geometrie. Histor.-krit. Darstellung
ihr. Entwicklung. Von R.Bonola. Deutsch von H. Liebmann.
2. Aufl. Mit 52 Fig. 1919. Geh. 4 12.—, geb. 4 14.—. IV. Bd.
Gibt eine Einfilhrung in die Methoden u. Ziele der nichteuklidischen
Geometrie, die so elementar gehalten ist, dab auch der mathematisch
weniger Vorgebildete den Ausfiihrungen zu folgen vermag.
Grundlagend.Geometrie. V.D.Hilbert.5.Afl. 1921.VILBd.

»Auf dem gcfihrlichen Grenzgebiet zwischen Logik und Arithmetik
geben die Hilbertschen Vortrige durch Klirung und Systematisierung
des Vorhandenen sowie durch Entwicklung ganz neuer Gedankengiinge
die wertvollsten Anregungen.* (Archiv der Mathematik u. Physik.)

Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Von
K. Czuber. [In Vorb. 1921.]

Physiku.Erkenntnistheorie.V.E.Gehrcke.1921. X XIIBd.
Will sowohl dem Physiker allgemein philosophische Fragen seiner
‘Wissenschaft niher bringen, als auch dem Philosophen in einfacher
Form das Grundsiitzliche darlegen, was die physikalische Spezial-
forschung z. T. ganz aus sich heraus geschaffen hat.

Das Prinzip der Erhaltung der Energie. Von M.Planck.
4. Aufl. 1921. VI Bd.

Behandelt die historische Entwicklung des Prinzips von seinen Ur-
anfingen bis zu seiner allgemeinen Durchfiihrung in den Arbeiten von
Mayer, Joule, Helmholtz, Clausius, Thomson; die allgemeine Definition des
Energiebegriffs, die Formulierung des Erhaltungsprinzips nebst einer
Ubersicht und Kritik iiber die versuchten Beweise.

Vorlesungen iiber neuere Probleme der theoret.
Physik, 2. Aufl. Von W. Wien. [In Vorb. 1921.]

Ebbeu.Flutsowie verw. Erschein.im Sonnensystem.
VonG.H.Darwin. Deutsch von A. Pockels, 2. Aufl. Mit 1 Ein-
fiihrungswortv.G.v.Neumayeru. 52Illustr. 1911. 4 14.—.V.Bd.

»...Der sonst nur auf mathematischem Wege behandelte Stoff ist
hier mit nicht zu iibertreffender Meisterschaft ohne irgendeine mathe-
matische Formel dargestellt. (Wissenschaftl. Beilage d. Leipz. Zeitung.)

Pflanzengeographische Wandlungen der deutschen
Landschaft. Von H. Hausrath. 1911. Geb. 4 8.— XIII. Bd.

»LEs ist ein sehr interessantes Buch, das von umfassender Kenntnis
mannigfacher heterogener wissenschaftlicher und praktischer Disziplinen
zeugt und daher auch in den verschiedenen Kreisen gute Aufnahme finden
wird.“ (Monatsschrift fiir h6h. Schulen,

Vererbungslehre. Von W. Johannsen. [In Vorb. 1921.]
Die Sammlung wird fortgesetzt.

\s Aufsédmtl, Pr. Teuerungszschl. 120%,(Abédnd. vorb.) u. teilw. d. Buchh,
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Vorwort.

Hat die Erkenntnistheorie dber die Berechtigung einer physi-
kalischen Theorie oder eine physikalische Theorie iiber die Rich-
tigkeit einer Erkenntnistheorie zu entscheiden? Das eine scheint
eine so unberechtigte Anmafiung wie das andere, und doch ist in
gewissem Grade das eine wie das andere moglich. Unter erkennt-
nistheoretischem Gesichtspunkt werden wir verstehen, worin der
prinzipielle Fortschritt einer neuen Theorie liegt, andererseits wird
das Verstindnis, das eine philosophische Theorie des Natur-
erkennens fiir eine vom Gewohnten abweichende, aber als frucht-
bar erwiesene physikalische Theorie aufbringt, ein Priifstein ihres
Wertes sein.

‘Wer durch die Fiille neuer Probleme, die uns die Relativi-
titstheorie erschlossen hat, in seinem dogmatischen Schlummer
nicht gestort wurde, nicht gestort in dem Vertrauen, daf das
Neue entweder alt oder falsch sein muB, der spricht mit solchem
Urteil iiber die neue Physik seiner alten Philosophie das Urteil.
Aber auch soweit die nun schon ziemlich zahireichen philosophi-
schen Wirdigungen der Theorie sich nicht durch griindliche
Oberflachlichkeit und kenntnisreiches Unverstindnis auszeichnen,
ist doch noch immer so viel ungeklirt geblieben, dafl es mir nicht
iberfliissig schien, den ganzen Problemkreis einmal im Zusam-
menhange zu entwickeln.

Von einer klaren grundsitzlichen Stellung aus alle einzelnen
Probleme in moglichst helles Licht zu ricken, war mein Haupt-
bemiihen. Ich schmeichle mir natirlich nicht, alle Schwierigkei-
ten Giberwunden zu haben und wire zufrieden, wenn man mir zu-

billigen konnte, daB ich keine umgangen oder verdunkelt habe.
I'



v Vorwort

Da ich beim Physiker so wenig spezielle philosophische, als
beim Philosophen physikalische Kenntnisse voraussetzen konnte,
sind die meisten Kapitel auch dem verstindlich, der auf beiden
Gebieten Laie ist, so insbesondere das zweite bis sechste Kapitel;
das erste und letzte Kapitel werden fiir den philosophisch, das
achte bis zehnte fiir den mathematisch Ungeschulten weniger leicht
zu lesen sein. Doch sind nirgend spezielle Vorkenntnisse voraus-
gesetzt. Insbesondere habe ich es trotz der zahlreichen und zum
Teil vorziiglichen populiren Darstellungen fiir zweckmiBig gehal-
ten, die Grundgedanken der speziellen und der allgemeinen Theo-
rie wieder zu entwickeln, schon deshalb, weil ich glaube, daB un-
ter dem hier gewihlten erkenntnistheoretischen Gesichts-
punkt vieles klarer wird, als wenn man, wie es meist geschieht,
von den physikalischen Problemen ausgeht, aus denen die Theo-
rie historisch erwachsen ist.

In der Tat sind es die philosophischen Vorurteile des ,,gesun-
den Menschenverstandes, welche hier dem Verstindnis den hart-
nickigsten Widerstand entgegensetzen. Auch war der Wider-
spruch zwischen Theorie und Experiment nur das eine Motiv, das
zur Aufstellung der Theorie fiihrte, daneben haben auch erkennt-
nistheoretische Motive, insbesondere beim Ubergang von der spe-
ziellen zur allgemeinen Theorie, eine wesentliche Rolle gespielt.
Wenn ich hier das Ganze von dem Problem der Relativitat
des Raumes und der Bewegung aus entwickle, so ist das also
kein der Sache fremder, aprioristischer Standpunkt; von hier aus
erscheint das Gebiaude der Theorie nicht in unnatirlicher Ver-
zerrung, sondern seine wesentlichen Linien treten deutlich hervor,
wird doch auch in den Originalabhandlungen von Einstein, die
uns die psychologische Entwicklung der Theorie im Geiste ihres
Schopfers in jhrer grandiosen Einfachheit und Konsequenz vor
Augen fiihren, dieser allgemeine erkenntnistheoretische Gedanke
nachdriicklich hervorgehoben.

Zu besonderem Dank bin ich Herrn Professor Einstein dafiir
verpflichtet, da er die Giite hatte, mir im Gespriche seine An-
schauungen iiber fast alle hier behandelten Probleme anzudeuten.



Vorwort A%

Nichstdem verdanke ich am meisten H. Weyls ausgezeichnetem
Buche ,,Raum — Zeit — Materie“ und einer mit dem Verfasser ge-
fihrten Korrespondenz iber einige Punkte, in denen ich seiner
Auffassung nicht beipflichten konnte, und den Vorlesungen mei-
nes verehrten Lehrers Professor Ph. Frank. Wollte ich hier
alle Physiker und Philosophen erwihnen, deren Biicher, Vor-
lesungen und Gespriche mir Anregung und Belehrung gegeben
haben, so miifte ich die Namen beinahe aller Autoren nennen,
die iber unseren Gegenstand geschrieben haben. Doch wire ich
trotz alledem in das Verstindnis der Theorie nicht so weit ein-
gedrungen ohne die Mitarbeit meiner lieben Freunde, der jungen
Physiker L. und F. Infeld, deren ich hier dankbar gedenke.

Noch wire zu sagen, dafl die Schrift schon im Herbst 1921
in allen wesentlichen Teilen abgeschlossen war und dag der Ver-
fasser durch dufiere Umstinde gehindert wurde, die seither er-
schienene Literatur mit der erforderlichen Griindlichkeit zu stu-
dieren und die Probleme, deren Behandlung zum grofien Teile
wie in diesem Buche, so im allgemeinen in der Wissenschaft noch
zu keinem Abschluf gelangt ist, weiterzuverfolgen.

Daf die Einsteinsche Theorie Physiker und Philosophen ge-
zwungen hat, iiber die Grundfragen des ihnen gemeinsamen Grenz-
gebietes, der Erkenntnistheorie der Naturwissenschaften,
Klarheit zu suchen, ist nicht ihr geringstes Verdienst. Die Physi-
ker, die bisher fast immer nur als Philosophen wider ihren Willen
iber die Grundlagen ihrer eigenen Wissenschaft nachgedacht
haben, und die Philosophen, die voll Verachtung fiir die philo-
sophische Naivitat der Physiker ihre eigene naturwissenschaftliche
Naivitit nicht ahnten, sie alle werden sich auf die Dauer der Ein-
sicht nicht verschlieBen konnen, daB es auf diesem Gebiete nicht
eher zur Klarheit kommen wird, als bis — um Platos bekanntes
Wort zu variieren — die Philosophen Physik treiben und
die Physiker richtig philosophieren.
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I. Einleitendes liber Aufgabe, Methode
und Grenzen der Naturerkenntnis,

1. Die Erorterungen dieses einleitenden Kapitels sind nicht
iberfliissige Abschweifungen vom eigentlichen Gegenstand. Es
geht hier um die Grundfragen der Naturerkenntnis, iiber die
sich heute weder die Philosophen, noch die Naturforscher
untereinander einig sind und in denen man doch Klarheit ge-
winnen mufB, um sich iiber irgendwelche spezielleren Fragen
klar werden zu kénnen. Denn das ist die eigentiimliche Schwie-
rigkeit der Philosophie, um derentwillen sie niemals wird als
Handwerk betrieben werden konnen, daBl es hier nicht mog-
lich ist, irgendeinen kleinen Bezirk aus dem Zusammenhange
herauszul6sen und diesen beschriankten Bereich véllig aufzu-
hellen, ohne sich um das grofle Ganze zu kiimmern. Hier ist
eins mit dem anderen so verwoben, daB3 die Art, wie das Ein-
zelne aufgefaBt, wie die Fragen formuliert werden, schon von
der grundsitzlichen Stellungnahme abhingt, daher auch die
verschiedenen philosophischen Schulen, die an dem ersten
Kreuzweg schon verschiedene Wege einschlagen, einander an
keinem Punkte ihres Weges mehr treffen und sich verstindi-
gen koénnen.

2. Man streitet dariiber, ob auch der Begriff der Wahr-
heit durch die Relativititstheorie der Relativierung unter-
worfen wurde und ob darin eine Absurditit oder ein philoso-
phisches Verdienst lige. Einstein selbst hilt es fiir not-
wendig, gleich zu Beginn seiner gemeinverstindlichen Darstel-
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lung! den Sinn, in dem wir von der Wahrheit geometrischer
Satze sprechen, klarzustellen. Wir miissen also zuerst ver-
suchen, auf die alte Pilatusfrage: ,,Was ist Wahrheit?** eine
Antwort zu finden.

Doch da tritt uns sogleich mit warnend erhobenem Zeige-
finger der alte Kant entgegen, der gerade zu dieser Frage
bemerkte, es sei ,schon ein grofler und notiger Beweis der
Klugheit oder Einsicht, zu wissen, was man verniinftigerweise
fragen solle.* 2

Freilich lehnt Kant nur das Verlangen nach einem ,,allge-
meinen und sicheren Kriterium einer jeden Wahrheit* als,,un-
gereimt‘‘ ab und setzt dabei ,,die Worterklirung der Wahrheit
als Ubereinstimmung einer Erkenntnis mit ihrem Gegen-
stande'’ voraus. Aber auch abgesehen von Kants Einwand, daB
ein allgemeines Kriterium von allem Unterschied der Gegen-
stinde absehen miite, wihrend Wahrheit gerade in einer
Beziehung zum Gegenstand bestehe, kénnten wir von einem
solchen allgemeinen Kriterium, selbst wenn wir eins wiiBten,
keine Aufklirung des Begriffes der Wahrheit erwarten. Denn
wenn wir nicht annehmen, daB wir auch unabhingig von dem
Kriterium unmittelbar Wahrheit erfassen konnen, geraten wir
in einen regressus in infinitum, weil wir doch wieder das
Kriterium zu Rate ziehen miilten, um zu erfahren, ob es fiir
ein gegebenes Urteil erfiillt ist usw.

Darum ist auch die Evidenz als Kriterium unmdglich,
wenn sie als ein ,,Gefiihl** aufgefaBt wird, das die wahren Ur-
teile begleitet, von dessen Vorhandensein man sich iiberzeugen
muB, um daraus auf die Wahrheit des Urteils zu schlieBen.
Es ist nicht so, daB wir daraus, dal uns etwas klar ist, schlie-
Ben, daB es wahr ist, sondern, daB uns etwas klar ist, daB} es
uns einleuchtet, und daBl wir es fiir wahr halten, ist ein- und
dasselbe. Aber wenn man das einsieht, bleibt doch noch die

! Die spezielle und die allgemeine Relativititstheorie. Gemeinverstind.-

lich dargestellt von A, Einstein. Braunschweig, Vieweg.
? Kr. d. r. V. Transz. Elementarlehre II. Teil, Einleitung III.



‘Was ist Wahrheit? 3

Frage offen: Dall etwas wahr ist und daBl es uns klar ist,
ist das ein- und dasselbe? Diese Frage zu bejahen, davor
scheint uns die Geschichte des menschlichen Denkens als die
Geschichte der jeweils fiir einleuchtend gehaltenen Irrtlimer
zu warnen.

Wenn wir aber bedenken, dal3 es keinen anderen Weg zur
Wahrheit gibt als die unmittelbare Einsicht, keine andere
Beglaubigung als die Klarheit, daB der Begriff der Wahrheit
nirgends anders woher entlehnt und auf nichts anderes ge-
griindet sein kann als auf das unmittelbare Erlebnis des direk-
ten Wahrheiterfassens, dann erkennen wir die Sinnlosigkeit
solchen Zweifels.? Er setzt entweder voraus, daB wir der
Wahrheit irgendwie anders habhaft werden konnten als da-
durch, daB sie uns einleuchtet, und daB wir dann ihre Ab.
weichung von dem Einleuchtenden feststellen konnten, oder
er legt irgendeinen transzendenten Wahrheitsbegriff, Uberein-
stimmung mit einer uns unzuginglichen Wirklichkeit oder den
Urteilen eines géttlichen Verstandes zugrunde, wo die Wahr-
heit uns dann freilich ewig unerreichbar bliebe. Darum kann
man sagen, daBl aller Skeptizismus dogmatisch ist.

Der voéllig konsequente Skeptizismus, der einen Geltungs-
anspruch weder erhebt noch anerkennt, ist freilich schon des-
halb nicht zu widerlegen, weil er das Prinzip der Widerlegung,
daB Widersprechendes nicht wahr sein kann, nicht zugibt.
Alles 14t sich eher logisch begriinden als die Logik, alles eher
vor der Vernunft rechtfertigen als das Vertrauen in die Vernunft.

% Als ich einmal skeptische Betrachtungen iiber die Evidenz angestellt
hatte und sie zu Papier bringen wollte, fing ich an: ,Es ist klar .. . —
Hier ist nicht der Ort, in eine Erorterung aller Schwierigkeiten des Evi-
denzproblems cinzutreten, Fiir die transzendente Wahrheitstheorie ist die
Méglichkeit der Erkenntnis, fir die Evidenztheorie die Moglichkeit des Irr-
tums ein Problem. DaB wir uns trotz der Evidenz der inneren Wahr-
nehmung iiber das Bestehen von Evidenz tiuschen kénnen, kommt, glaube
ich, meist daher, daB wir Siitze fiir giiltig halten, die wir durch einleuch-
tende Schliisse aus teilweise ungepriiften oder gar nicht bemerkten Pri.
missen gewonnen haben.
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Um also nicht an Unmdogliches Kraft zu verschwenden, be-
schrinken wir uns darauf, zu untersuchen, was wir auf den
verschiedenen Erkenntnisgebieten von einem Urteil verlangen,
wenn es fiir wahr gelten soll, und was wir von ihm erwarten,
wenn es uns fiir wahr gilt. Denn wenn sich mit der alten
Worterklirung der Wahrheit als ,,Ubereinstimmung mit der
Wirklichkeit'* {iberhaupt ein guter Sinn verbinden 1liBt, so ist
doch klar, daB dieser Sinn fiir verschiedene Urteilsarten jeden-
falls sehr verschieden sein muB3. Betrachtet man z. B. die drei
Urteile ,,Mir ist kalt*, ,,2+2=4", ,,Das Licht besteht aus
elektromagnetischen Schwingungen‘‘, so kann ihnen doch
offenbar nicht eine ,,Wirklichkeit** in einem einheitlichen pri-
zisen Sinne entsprechen.

3. Fragen wir zunichst, was ,,Wirklichkeit'* ist und woher
wir etwas von ihr wissen, so liegt die Antwort in dem Carte-
sischen unbezweifelbaren cogito. Im einfachen Hin-
nehmen dessen, was in unserem BewuBtsein vorliegt, haben wir
den Urtypus der GewiBheit, der uns in einem Beispiel, was
»Wahrheit* und was ,Wirklichkeit** ist, zugleich offenbart.
Wenn man hier von ,,Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit"*
sprechen will, so ist doch klar, daB die Wirklichkeit durch die
SelbstgewiBheit des Denkaktes, in dem wir sie erfassen, be-
glaubigt ist, und nicht umgekehrt das Urteil, durch eine Uber-
einstimmung oder ,,eindeutige Zuordnung*, die sich irgendwie
durch Vergleich feststellen lieBe. Wenn man sich bei der inne-
ren Wahrnehmung streng davor hiitet, irgend etwas iiber die
Bedingungen des gegebenen BewuBtseinszustandes in das Ur-
teil aufzunehmen, und im Auge behilt, daB zwar alles, was
sie zeigt, wirklich ist, aber nicht alles, was wirklich ist, in ihr
gegeben sein muB, dann wird man schon deshalb in ihrer
Evidenz nichts Problematisches finden, weil es iiberhaupt keine
Gegeninstanz gibt, die ihrem Zeugnis widersprechen konnte.

4. Wenn es irgendwelche nicht der Erfahrung entnommene
Grundsitze gibt (wovon noch spiter die Rede sein soll, aber
mindestens fiir Logik und reine Mathematik steht das doch
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kaum in Frage), so scheint hier die Berufung auf unmittel-
bare Evidenz dem Dogmatismus Tiir und Tor zu 6ffnen. Den-
noch 14Bt sie sich offenbar nicht dadurch vermeiden, daB
man alles begriindet, nicht nur weil jede Begriindung in der
Zuriickfiihrung auf andere Sidtze besteht, sondern auch des-
halb, weil jeder einzelne Schritt in der Begriindung doch nur
um seiner unmittelbaren Einsichtigkeit willen Geltung hat.

Aber gegen das ,,De principiis non est disputandum*‘, hinter
dem sich jedes Vorurteil verschanzen kann, hilft doch nur die
iiberall berechtigte Frage: Warum? Konnen wir auch nicht
alles begriinden, so diirfen wir doch bei jedem Satz nach
dem Grunde fragen. Die Begriindung der Prinzipien kann
durch den Nachweis der Rolle, die sie im Erkenntniszusam-
menhange spielen, gegeben werden. Was wirklich ein Grund-
satz ist, mu3 so wesentlich sein, daB das ganze Gebdude zu-
sammenstiirzt, sobald wir diesen Grundstein entfernen. Um
das zu zeigen, braucht man freilich wieder andere Prinzipien,
aber indem man von den verschiedensten Seiten aus die Unent-
behrlichkeit der einzelnen Quadern des logischen Fundamen-
tes erfaBt, iiberzeugt man sich von der Notwendigkeit des
Ganzen.

B. Auber diesen zwei Klassen unmittelbar evidenter Wahr-
heiten gibt es noch eine dritte, die dem Grade ihrer Allgemein-
heit nach, zwischen den individuellen Tatsachen des Bewubt-
seins und den allgemeinsten Grundsitzen des Erkennens steht,
die ,,Wesenserkenntnis*‘, die auf Grund einmaliger ,,exempla-
rischer Anschauung‘‘ iiber Kategorien von Gegenstinden all-
gemeingiiltige Feststellungen macht, z. B.:, Keine Farbe ohne
Ausdehnung*’ oder ,,Orange ist dem Rot dhnlicher als dem
Blau‘ u. dgl. Hier versagt jedes weitere Kriterium, hier gibt
es kein Begriinden, hier sind wir allein auf das unmittelbare
Zeugnis unseres BewuBtseins angewiesen, das hier eine ebenso
unzweideutige Sprache fiihrt, wie bei der Feststellung einzelner
Inhalte. MiBbrauch solcher Evidenz wird vermieden, wenn
wir streng darauf achten, daBl solche Erkenntnis nur bei an-
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schaulichen Gegebenheiten moglich ist, nicht beiirgendwelchen
indirekt gedachten Gegenstinden.

6. Bei allen diesen allgemeinen Erkenntnissen kann von
ciner Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit als Wahrheits-
kriterium noch weniger die Rede sein als bei der inneren
Wahrnehmung; wir erwarten von ihnen nur, dal die Ergeb-
nisse von Deduktionen, die ihnen gemil oder mit ihrer Hilfe
erfolgt sind, dieselbe Giiltigkeit haben wie die Primissen.

Tatsachenurteile hingegen, welche iiber das Gegebene
hinausgehen, kénnen sich offenbar nur in der Weise bewahr-
heiten, daB die Folgerungen aus ihnen mit dem Gegebenen
tibereinstimmen, und erst mit dieser Art der Erkenntnis be-
treten wir das Reich der Naturwissenschaft. Welchen Sinn
Wirklichkeitsaussagen haben, welche nicht von dem unmittel-
bar Gegebenen sprechen, und wie man von diesem zunichst
allein Gegebenen, das man in der bunten, ténenden Welt der
Anschauung wahrnimmt, zu der begrifflich gedachten objek-
tiven Welt bewegter Massenpunkte, elektrischer Wellen,
schwingender Elektronen usw. kommt, das ist das eigent-
liche Problem der Naturerkenntnis.

DafB sich die Physik ihre eigene Welt schaffen muB, er-
gibt sich aus ihrer Aufgabe. Wenn wir hier in dem Streit,
ob sie nur zu beschreiben oder auch zu erkliren hat,
Stellung nehmen wollen, so miissen wir uns erst iiber die Be-
griffe verstindigen.

Wenn ,,Erkliren** Zuriickfithrung von Besonderem auf All-
gemeines bedeutet, so ist nicht zu leugnen, daf das mindestens
ein wesentlicher Teil der Aufgabe der theoretischen Physik
ist. Sonst hitte Newton nichts fiir die Physik geleistet, als er
die Planetenbewegung aus seinem allgemeinen Gravitations-
gesetz herleitete. Eine ,Erkliarung‘ ist eine solche Ableitung
nur in dem Sinne nicht, da3 das allgemeine Gesetz, auf das
das besondere zuriickgefithrt wird, an sich nicht einleuchten-
der zu sein braucht als dieses, sondern nur durch das tat-
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sdchliche Eintreffen der aus ihm gezogenen einzelnen Fol-
gerungen wahrscheinlich gemacht wird.

Die Ablehnung der Moglichkeit solcher Erklirung als
Zuriickfilhrung auf einleuchtende DPrinzipien hatten wohl
Mach und Kirchhoff im Auge, als sie so nachdriicklich
die bloBe Beschreibung als Aufgabe der Naturwissen-
schaft hinstellten. Als positive Bestimmung ist aber ,,Beschrei-
bung** noch unzulinglicher als , Erklirung. Denn beschrei-
ben kann man im eigentlichen Sinne doch nur einen einzel-
nen Vorgang oder ein einzelnes Ding. Solche Beschrei-
bungen aber liefern wohl das unentbehrliche Material fiir die
naturwissenschaftliche Erkenntnis, sind aber doch nicht selbst
solche Erkenntnis. Wie das erste radioaktive Praparat oder die
photographische Aufnahme von der Sonnenfinsternis im Mai
1919 ausgesehen hat, ist gewiB} ein fiir die Wissenschaft wich-
tiges Faktum, aber im System der Physik findet das keinen
Platz. Auch wenn wir noch mit Mach die Forderung der
Okonomie in der Beschreibung hinzufiigen, bleibt es eine
gleich unmégliche und unfruchtbare Aufgabe, die unendliche
Mannigfaltigkeit alles Wirklichen beschreibend festzuhalten.
Nur ausnahmsweise werden einzelne Naturobjekte wegen ihres
verhiltnismiBig dauernden Bestandes und ihrer sonstigen Be-
deutung Gegenstand der wissenschaftlichen Beschreibung, wie
in der Astronomie und Geographie. Aber von solchen bloB
beschreibenden Naturwissenschaften unterscheidet sich die
Physik grundsitzlich dadurch, daB sie auf das schlechthin Un -
verinderlicheim ewigen Wechsel geht.

7. Die jahrhundertelange Geschichte der Wissenschaft hat
uns gelehrt, dieses Unveranderliche weder in einem unter-
schiedslosen Sein wie die Eleaten, noch in irgendwelchen
durch Begriffe zu erfassenden Typen wie Plato zu suchen,
sondern in den gesetzmiafligen Abhingigkeitsbeziehungen
zwischen den einzelnen Naturerscheinungen in ihrem zeitlichen
Ablauf. Alle Gesetze der Physik driicken solche Notwen-
digkeitszusammenhinge aus, Notwendigkeit in dem Sinne
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streng unabinderlicher Zuordnung des Bedingten zu seinen
Bedingungen, nicht im Sinne einer apodiktischen Einsicht in
den Wirkungszusammenhang. Denn wir stellen solche Zu-
sammenhinge nur mit groBerer oder geringerer Wahrschein-
lichkeit als Tatsachen fest, sehen sie nicht als notwendig ein.t
Beobachten wir aber Ausnahmen von einem statuierten empi-
rischen Gesetz, so legen wir sie nie einer Launenhaftigkeit der
Natur zur Last, sondern dndern unser Gesetz entsprechend ab,
weil wir iiberzeugt sind, daf3 bei richtiger Formulierung Aus-
nahmen unméglich wiaren. Der Notwendigkeitszusammenhang
ist nirgends gegeben, aber er schwebt als unverriickbares Ziel
der empirischen Forschung vor, zwingt sie zu immer allgemei-
neren und genaueren Gesetzen fortzuschreiten, wiahrend ein
empiristischer Kausalbegriff 'Humescher Art, der zwischen
Ursache und Wirkung nur eine gewohnheitsmiBige, mehr oder
minder regelmifige Verkniipfung findet, keinen Grund gibt,
iiber die bisher gefundenen Gesetze wegen etwa beobachteter
Abweichungen hinauszugehen.

Wenn man sich das klarmacht, dann sieht man ein; daB die
allgemeine, strenge Geltung des Kausalgesetzes,
die ursichliche Bestimmtheit alles Geschehens weder ein in-
duktiv gewonnener Erfahrungssatz von angeniherter Geltung
ist, noch eine metaphysische Annahme zur ,,Abrundung*‘ unse-
res Weltbildes, sondern eine unentbehrliche Voraus-
setzung, die dem tatsichlich angewandten Verfahren der
Naturwissenschaft erst Sinn und Berechtigung gibt.

Solche Erkenntnisse, daB dies und jenes unter diesen und
jenen Bedingungen regelmiBig, ausnahmslos und nur in die-
sem Sinne notwendig geschieht, geben nicht nur der theo-
retischen Forschung den festen Zielpunkt, sondern auch dem

4 Wenn Mach sagt, es gibe keine Naturnotwendigkeit, die Not-
wendigkeit liege nur im Denken, so gilt im Reiche der empirischen Ge-
setze gerade umgekehrt, daB die Notwendigkeit des Denkens fehlt, wih-
rend die Notwendigkeit in der Natur zwar nirgends gegeben ist, aber
in stindiger Auniherung gesucht wird.
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praktischen Handeln den festen Angriffspunkt, da sie allein
Voraussicht des Kiinftigen, Vorausbestimmung des Erfolges
des eigenen Verhaltens erméglichen.s

Aber die Statuierung solcher Gesetze erweist sich als unmog-
lich innerhalb der gegebenen Welt unmittelbar wahrgenomme-
ner subjektiver Qualititen; dieses Erkenntnisziel zwingt uns zu
der aufgegebenen Welt der quantitativ bestimmten, in einem
Wirkungszusammenhang eingeordneten Dinge fortzuschreiten.
Dies ist die sogenannte ,,Aubenwelt”, die sich vor der Be-
wuBtseinswelt auller durch ihre strenge Gesetzlichkeit
noch dadurch auszeichnet, daB3 sie alsein und dieselbe fiir
alle Denkenden angenommen wird.

Aber mit welchem Recht machen wir diese Annahmen?
Griinde, die jahrhundertelang auch denen fiir unwiderleg-
lich galten, die sich von ihnen nicht iiberzeugt fiihlten, schei-
nen zu beweisen, daB es sinnlos oder zu mindest unstatthaft ist,
iiber die gegebene Wirklichkeit hinauszugehen und etwas als
existierend anzunehmen, was nicht Bestandstiick des BewuBt-
seins ist.

8. Der dogmatische Idealismus, wie ihn in hochster
Konsequenz Berkeley herausgebildet hat, miBversteht die
unbestreitbare Einsicht, daB alles Sein uns nur als Gegen-
stand des Denkens gegeben werden kann, dahin, daB es
nichts gibt als Vorstellungen, deren Dasein anders
als im aktuellen Vorstellen oder Vorgestelltwerden iiberhaupt
nicht sinnvoll gedacht werden konnte. Es ist das Verdienst
F. Brentanos und der aus seiner Schule hervorgegangenen
Denker, vor allem Husserls, klargestellt zu haben, daB das,
was uns unmittelbar gegeben ist, nicht aus einem Haufen von
»Ideen*, , Empfindungen*, , Elementen‘ besteht, oder wie
sonst die sensualistische Psychologie die Steinchen benennen

* TTpdvoiav mepl ToD MéNNovTog Aovicud xataAnmeiv elvar Gvdpdg
dpethv (5,daB die durch SchluB zu erlangende Voraussicht des Kiinftigen
der Vorzug des Menschen ist), hat schon lange vor Ostwald der weise
Cheilon gelehrt. (Diogenes Laertius I 3.)

Wiss, u. Hyp. 23: Winternitz, Relativititstheorie 2
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mag, aus denen sie ihr Mosaik zusammensetzt, sondern daB das
Wesensmerkmal des BewuBtseins ist, BewuBtsein von
irgend etwas zu sein.

Wenn ich einen Schmerz fiihle oder eine Farbe sehe, ist es
wohl sinnlos, das Fiihlen und das Sehen von dem Gefiihlten
und Gesehenen zu unterscheiden; aber ebenso sinnlos ist es,
wenn ich ein Dreieck denke, den Unterschied zwischen dem
psychischen Geschehen, daB ich es denke, und dem, was ich
meine, indem ich es denke, zu leugnen. Dieses ,,gedachte
Dreieck** braucht in keinem Sinne zu existieren, aber es wird
mit bestimmten Merkmalen versehen gedacht, die es von die-
sem Denken selbst und von allen realen Bestandstiicken eines
BewuBtseinsstromes wesentlich unterscheiden. Meine Erkennt-
nis, daBl 2X2=4 ist, ist grundverschieden von dem Tat-
bestand, daB es so ist, welchen ich in dieser Erkenntnis ein-
sehe, und der ebenso in unzihligen anders beschaffenen Er-
kenntniserlebnissen eingesehen werden kann. So sicher es ist,
daB uns die Existenz eines Dreiecks nie anders bekannt wer-
den kann, als indem es Gegenstand meines BewuBtseins wird,
so sicher ist es, daB, wofern ein Dreieck existiert, es nicht als
Bestandteil meines BewuBtseins, als irgendein Stiick meines
Erlebens besteht, sondern in einer wesentlich anderen Seins-
sphire.

Es ist nicht der mindeste Widerspruch dabei, wenn ich eine
physische Welt zu einer Zeit bestehend denke, in der es gar
kein Bewufltsein gab, das sie hitte wahrnehmen konnen; doch
bin ich nicht deshalb berechtigt, so zu denken, weil diese Welt
»wirklich*, ,an sich" unabhingig von jedem auffassenden
BewuBtsein einmal bestanden hat, sondern sie hat darum ein-
mal bestanden, weil ich berechtigt bin, zur ,,Erklirung‘ mei-
ner Wahrnehmungen den Weltverlauf zeitlich ins Unendliche
erweitert zu denken, um das mir gegebene Bruchstiick zu einem
zusammenhingenden gesetzlichen System zu erginzen.

9. LaBt sich also auch in der Annahme einer jenseits des
BewuBtseins gelegenen, wenn auch nur in Beziehung zu ihm
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bestimmbaren Welt kein Widerspruch finden, so scheint doch
der skeptische Idealismus unwiderleglich, der diese An-
nahme um ihrer Unbeweisbarkeit willen ablehnt. Sinnestau-
schungen, Halluzinationen, Triume lehren uns, dal der leb-
hafteste Eindruck keine Biirgschaft dafiir gibt, daf3 ihmirgend
etwas Objektives entspricht. Mit welchem Rechte nehmen wir
dann an, daB es iiberhaupt so etwas gibt ?

Aber bei niherem Zusehen erweist es sich, daf der SchluB
von der Unzuverldssigkeit jed er Wahrnehmung auf die Mog-
lichkeit der Unzuverldssigkeit aller Wahrnehmungen eine
ganz unstatthafte Extrapolation darstellt. Wenn es bei jeder
einzelnen Wahrnehmung geschehen kann, daB ihr jene objek-
tive Wirklichkeit, die wir durch sie zu erfassen glauben, nicht
entspricht, so 148t sich daraus keineswegs folgern, daB mog-
licherweise iiberhaupt keiner Wahrnehmung irgend etwas zu-
grunde liegt. Denn unsere Schlisse von der Wahrnehmung
auf die AuBenwelt kénnen wir nur auf Grund anderer Wahr-
nehmungen berichtigen, diese gegenseitige Berichtigung aber
kann nur unter der Annahme einer ,,Aulenwelt’’, d. h. eines
gesetzmiBigen Naturzusammenhanges, in dem es keine Wider-
spriiche und Ausnahmen geben darf, erfolgen. Gegen eine
solche Methode, die Wahrnehmungen miteinander in Ein-
klang zu bringen durch Einordnung in einen gesetz-
lichen Wirkungszusammenhang — und nichts ande-
res bedeutet ,die empirische Realitit der Erschei-
nungen’ im Sinne des transzendentalen Idealis-
mus — verliert die idealistische Skepsis, die der sogenannte
»kritische** so wenig wie der ,naive'* Realismus abzuwehren
imstande ist, ihre Kraft.

Denn gegen eine Methode gibt es nur einen Einwand: ihre
Unbrauchbarkeit, und fiir sie nur einen Beweis: ihren
Erfolg. Und der Erfolg dieser Methode liegt in aller Natur-
erkenntnis, die im praktischen Leben und in der Wissenschaft
verwertet wird. Denn Natur ist, wie man allen Empiristen,
fiir die Kant nicht gelebt hat, zum Trotz immer wieder be-

2*
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tonen muf}, nicht irgend etwas, was ,,die Erfahrung* gibt,
sondern ein System, das das Denken aus den an sich be-
deutungs- und beziehungslosen Einzeltatsachen der Erfahrung
nach seinen Prinzipien konstruiert.

10. Wire es moglich, wie E. Mach es wollte, die Natur-
gesetze als Abhingigkeitsbeziehungen zwischen Empfin-
dungen zu formulieren, dann verlére dieser Gedankengang
allerdings seine Berechtigung; aber positivistische Denker wie
Avenarius und Petzoldt, die fiir das Verstindnis des
Psychischen die Hirnphysiologie nach den Grundsitzen des
psycho-physischen Parallelismus heranzuziehen fiir notwendig
halten, geben damit zu, was ja auch sonst klar ist, da} die
GesetzmiaBigkeit, die die Physik aufzustellen hat, im Bereiche
der gegebenen Empfindungen nicht vorzufinden ist.

Darum war es ein entscheidender Fortschritt des mensch-
lichen Denkens, als Demokrit der objektiven Welt alle sinn-
lichen Qualititen absprach und sie aus den Bewegungen der
Atome allein aufbauen wollte, und so fand auch bei der Er-
neuerung der Naturwissenschaft zu Beginn der Neuzeit dieser
prinzipielle Unterschied zwischen gegebenem Qualitativen und
begrifflich gedachtem Quantitativen bei Galilei und Locke
seinen Ausdruck. Um den Wert dieser Unterscheidung von
primiren und sekundiren Qualititen zu erfassen, muf}
man sich freilich dariiber klar sein (wozu Locke selbst von
seiner sensualistischen Psychologie aus keinen Zugang hatte),
dal diese Scheidelinie nicht innerhalb der Wahr-
nehmungswelt verlauft.

Die Merkmale der Ausdehnung, der riumlichen Anordnung
und Bewegung, wie wir sie genau so wie die Farbenqualititen
in der Gesichtswahrnehmung finden, sind von diesen gewiB in
keiner Weise ausgezeichnet; aber indem wir aus mathemati-
schen GroBenbegriffen, die nicht dieser Anschauungswelt ent-
lehnt sind, besonders den Variabeln, die die riumlich-zeitliche
Ordnung darstellen, einen Gesetzeszusammenhang kon-
struieren, von dem das uns unmittelbar Gegebené gesetzmiBig
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abhingt, kommen wir erst zu einer nicht bloB registrierenden,
beschreibenden und klassifizierenden Wissenschaft von der
Natur.

Mach hat gewiB darin recht, daB Ausgangspunkt und Ziel-
punkt aller Naturwissenschaft die ,,Elemente’’, das Gegebene
der Wahrnehmung sind, aber die physikalischen Theorien sind
nicht ein Geriist, das man abbrechen kann, wenn der Bau
vollendet ist, sondern sie sind der Bau selbst, und die physi-
kalischen Begriffe sind nicht ein 6konomisches Hilfsmittel zur
Beschreibung der Abhidngigkeit zwischen den Empfindungen,
sondern durch sie denken wir jene Welt der Gesetzlichkeit,
der wir die Gegebenheiten der Anschauungswelt zuordnen
miissen, um iiberhaupt Zusammenhang in ihr zu finden.

DaB dem so ist, beweist schon die einfache Erfahrungstat-
sache, daBl zwischen einer Wahrnehmungs- und einer Phan-
tasievorstellung gar kein psychologischer Unterschied zu be-
stehen braucht. ,,Wihrend ein heiB, leuchtend, flackernd
Empfundenes eine Flamme ist, an der man auch Wasser
kochen kann, 148t sich mit einem heiB, leuchtend, flackernd
Vorgestellten zunichst nichts in der Umgebung verrich-
ten'’, sagt Mach in der ,,Analyse der Empfindungen''.6 Wo
aber liegt der Unterschied in den Elementen, der dem ver-
schiedenen Verhalten entsprechen miiBte, wenn strenge Gesetz-
lichkeit in diesem Bereiche gelten solite? Unter Umstinden
liegt er doch allein in den physiologischen Bedingungen. Nun
lieBe sich ein Hirmvorgang ja auch allenfalls als Abhingig-
keitsbeziehung zwischen Empfindungen auffassen, z. B. zwi-
schen den Empfindungen, die ich habe, indem ich meine
Schideldecke abnehme und durch geeignete Spiegelungs- und
VergroBerungsvorrichtungen mir ins Hirn heineinschaue, und
den Gesichtswahrnehmungen, die ich dann erhalte; aber so
ergibe sich ein unendlicher RegreB, weil auch wiederum die
Elemente, auf Grund deren ich in mein Hirn hineinzuschauen
glaube, nicht ,,bloBe Vorstellungen* sein diirfen.

' Jena 1914, S. 303.
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11. Trifft es also zu, daB wir nicht Zusammenhiinge zwischen
Gegebenem einfach feststellen konnen, sondern daB wir aus
dem Gegebenen ein zusammenhingendes System konstruieren
miissen, so ist wohl klar, daf} diese Konstruktion nach be-
stimmten Prinzipien erfolgt, aber es bleibt noch die Frage,
ob diese Prinzipien a priori giiltig sind oder den gleichen
empirischen Charakter tragen wie die Naturgesetze, die
ja auch nicht unmittelbar in der Erfahrung vorgefunden
werden.

,»A priori‘* soll dabei nicht bedeuten: durch eine dem Men-
schen angeborene Struktur des Intellektes oder des Hirns be-
dingt. Denn ob man dann eine pristabilierte Harmonie an-
nimmt, die die Natur zwingt, sich diesen Einrichtungen des
Menschenkopfes anzupassen, oder eine allmihliche Entwick-
lung dieser Prinzipien im Menschenkopf durch eine Anpas-
sung an die Natur, Keinesfalls wéren solche Prinzipien irgend-
wie logisch ausgezeichnet, es wire kein Grund, sie als un-
abédnderliche, notwendige Voraussetzungen gelten zu lassen,
und es gibe auch kein Kriterium, um sie von anderen Denk-
gewohnheiten zu scheiden, die sich im Laufe der Entwicklung
herausgebildet haben und die wir uns wieder abgewdhnen
miissen, sobald sie unzweckméiBig werden. Sondern so wie
ich friiher allgemein sagte, dal man die Prinzipien an ihrer
Unentbehrlichkeit im System der Erkenntnis erken-
nen miisse, so kann man von Prinzipien a priori in der Natur-
wissenschaft nur dann sprechen, wenn sich aus dem Wesen,
aus dem Sinn der Naturerkenntnis ergibt, daB sie sich nach
gewissen Grundsitzen zu richten hat, ohne die den Methoden
der Naturforschung die logische Grundlage fehlen wiirde. Das
ist der Sinn von Kants Methode der ,transzendentalen
Deduktion': Nicht Hirnphysiologie, die unverinderliche
Eigenschaften des Menschenkopfes feststellt, noch Entwick-
lungspsychologie, die Angeborenes und Erworbenes sondert,
sondern logische Analyse, was der Begriff der Natur als eines
gesetzlichen Wirkungszusammenhanges erfordert, und metho-
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dologische Priifung, nach welchen Prinzipien allein diese theo-
retische Konstruktion erfolgen kann.

Dafl es mindestens ein solches a priori giiltiges Prinzip gibt,
das allgemeine Kausalgesetz, ist nach dem oben Gesagten
klar.” Keine Erfahrung kann uns ursachloses Geschehen zei-
gen, weil wir von einem nicht in den allgemeinen Kausal-
zusammenhang verstrickten Geschehen gar nicht wiiBten, wie
wir seine Existenz feststellen sollten, was sie im Reiche der
Wahrnehmungen bedeuten wiirde. Hier, wie bei den Prin-
zipien der Logik, sieht man klar, was Kants kopernika-
nische Wendung bedeutet, in welchem Sinne sich die
Dinge nach dem Denken richten miissen; damit ein Urteil,
das etwas als wirklich hinstellt, wahr ist, muf3 es den For-
derungen des Denkens geniigen, von ihnen also hingt
es ab, was (natiirlich in der konstruierten Welt der Natur,
nicht in der gegebenen des BewuBtseins) wirklich ist, nicht
von der Wirklichkeit, welche Prinzipien des Wirklichkeit-
denkens giiltig sind.

Wenn sich nun herausstellt, dal gewisse von Kant fiir
a priori gehaltene Grundsitze durch die Relativitédts-
theorie ihre Geltung verlieren, so kann der Fehler offenbar
nicht in den Prinzipien des Kantschen Apriorismus liegen,
sondern nur darin, daB sie nicht streng genug angewandt wur-
den, daB man als a priori annahm, was diese prinzipielle Be-
deutung fiir die Naturerkenntnis nicht besitat.

Gibt es solche Prinzipien, so ist hier die eine Grenze der
empirischen Forschung, das eine Gebiet, wo die Methode,
aus Beobachtung und Experiment Gesetze zu induzieren und
ihre Giiltigkeit nach dem Eintritt der vorausgesagten Folgen
zu beurteilen, sinnlos wird. Das zweite solche Gebiet ist das
der unmittelbar gegebenen BewuBtseinstatsachen und ihrer
Wesensgesetze, die mit den Naturgesetzen ihres zeitlichen Ab-
laufs nicht verwechselt werden diirfen.8

7 § 7 dieses Kapitels. Vielleicht ist es moglich, alle apriorischen Voraus-
setzungen als Korrolarien aus dem Kausalgesetz herzuleiten. & Vgl. oben §5.
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12. Wihrend die Wirklichkeit der BewuBtseinstatsachen un-
mittelbar feststeht und durch keinerlei physikalische Theorie
weginterpretiert werden kann, erfolgt die Bestitigung oder
Widerlegung jeder die physische Welt betreffenden Annahme
durch die Feststellung von BewuBtseinstatsachen. Wenn ich
z. B.,, um mich davon zu iiberzeugen, daB ich jetzt nicht nur
eine Tischwahrmehmung habe, sondern daB hier wirklich ein
Tisch ist, ihn abtaste, auf ihn klopfe, ihn von der Stelle riicke,
andere Menschen frage, ob sie ihn sehen usw., so bestehen alle
diese Proben doch darin, daB ich versuche, ob unter gewissen
Bedingungen gewisse Wahrnehmungen eintreten; welchen
Sinn hitte es noch, an der Existenz des Tisches zu zweifeln,
sobald alle Erwartungen, die sich aus dieser Annahme ab-
leiten lassen, bestitigt werden ? Das ist nun freilich prinzipiell
unmoéglich, weil die Zahl dieser moglichen Folgerungen un-
endlich ist, und daher, streng genommen, keine endliche Zahl
von Wahrnehmungen geniigt. Man denke nur an einen lin-
geren zusammenhingenden Traum, in dem das Zeugnis aller
Sinne iibereinstimmend eine Realitit zu bezeugen scheint. Erst
der Widerspruch mit der im Wachen wahrgenommenen Welt
macht es uns unwahrscheinlich, daf3 der getrdumten eine Wirk-
lichkeit entspricht; aber es ist wohl zu merken, da8 hier wie
sonst iiberall eine eindeutige gewisse Entscheidung nicht még-
lich ist, sondern von den einander widersprechenden Wirklich-
keitssetzungen, die jeweils am wenigsten wahrscheinlich er-
scheinenden aufgegeben werden. Auch hieraus folgt die schon
oben® nachgewiesene Unméglichkeit, eine Aussage iiber die
AuBlenwelt durch irgendwelche Abhingigkeitsbeziehungen
zwischen Empfindungen adiquat auszudriicken. Wiirden aber
die Stérungen der im allgemeinen festgestellten Korrespon-
denz zwischen bestimmten Vorstellungen und bestimmten Ge-
gebenheiten der AuBenwelt ganz regellos eintreten, dann wire
eine systematische Begriindung des Verfahrens der Natur-

? § 10
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forschung wiederum unmoéglich. Es zeigt sich jedoch, daB
wir jede solche Abweichung entweder durch eine Stérung
der Leitung vom Sinnesorgan zum Hirn oder durch das Feh-
len der peripheren Reizung erkliren konnen. Daher diirfen
wir die Korrektur an unseren Wirklichkeitssetzungen von der
Voraussetzung - aus vornehmen, daB die strenge Ent-
sprechung von Physischem und dem- uns gegebenen
Psychischen nur fiir die Vorginge in unserem Hirn
zutrifft. Alles andere aber bezeugt seine Wirklichkeit dadurch,
daBl es infolge eines Kausalzusammenhanges mit Hirnvorgin-
gen Wahrnehmungen bedingt. In diesem Sinne ist die Wirk-
lichkeit an die Wahrnehmbarkeit gebunden. Wo
ein solcher Zusammenhang gar nicht besteht, wissen wir iiber-
haupt nicht, was die Annahme einer solchen Wirklichkeit be-
deuten sollte.

Dasselbe besagt Kants beriihmte Erklirung der Wirklich-
keit eines Dinges als Zusammenhang mit Wahrneh-
mungnach Gesetzender Erfahrung und der von Ein-
stein mit allem Nachdruck aufgestellte Satz, daB ein Be-
griff erst dann einen Sinn gewinnt, wenn wir wissen, durch
welche Beobachtungen wir sein Zutreffen feststellen koénn-
ten. 10

13. Daraus ergibt sich, daB auch nur Wahrnehmbares als
,wahre Ursache* bei. Kausalerklirungen gelten kann.
DaB es sich dabei nicht um Zuriickfiihrung auf einleuchtende
Wahrheiten handelt, sondern daB die allgemeinen Gesetze,
nach denen die Erscheinungen in der Zeit aufeinanderfolgen,
bloBfe Tatsachenwahrheiten sind, deren wir uns nur
durch das Zutreffen der aus ihnen gezogenen Folgerungen
mit einem gewissen Grade der Wahrscheinlichkeit vergewis-
sern koénnen, wurde schon betont. Kausalerklirung einer ein-

10 Der Begriff existiert fir den Physiker erst dann, wenn die Méglich-
keit gegeben ist, im konkreten Falle herauszufinden, ob der Begriff . zutrifft
oder nicht.“* S. 14 der gemeinverstindlichen Darstellung.
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zelnen Erscheinung W bedeutet Angabe gewisser voraus-
gehender Umstinde U und eines Naturgesetzes, nach dem auf
U regelmiBig W folgt. Daneben gebraucht man den Ausdruck
,Erklirung‘‘ auch fiir die Zuriickfiihrung speziellerer Wir-
kungsgesetze auf allgemeinere.

Die Forderung, daBl die bedingenden Umstinde wirklich
im Sinne der Wahrnehmbarkeit sein miissen, birgt
eine eigentiimliche, nicht zu unterschitzende Schwierigkeit.
Wir haben die Wahrnehmbarkeit nicht anders definieren kén-
nen als durch Wirkungen, die in die Wahrnehmung fallen.
Verliert damit die Bedingung der Wahrnehmbarkeit nicht
ganz den Charakter einer Einschrinkung? Man konnte sagen:
Wenn ich zu irgendeiner beobachteten Wirkung irgendwie
eine Ursache fingiere, so ist diese Ursache eben deshalb schon
,wahrnehmbar*, weil die zu erklirende Wirkung vorliegt. So
nehme ich zur ,,Erklirung‘ der Anziehung gewisser Eisen-
stibe den Magnetismus an, und er ist eben durch diese An-
ziehung definiert und wird durch sie wahrnehmbar. Nun ist
aber doch klar, dal weder fiir die Theorie, noch fiir die
Praxis etwas geleistet ist, wenn ich fiir irgendeine neue Er-
scheinung einen Namen erfinde, aber kein Mittel gewinne,
ihren Eintritt vorauszusehen oder herbeizufithren. Der ganze
Wert der Erkenntnis von Kausalzusammenhingen besteht doch
darin, daB ich die Wirkung nicht abzuwarten brauche, son-
dern die Ursache, die sie hervorbringt, an etwas anderem als
an der Wirkung erkenne, die ich vorausbestimmen will. Kann
man aber a priori die Moglichkeit ausschlieBen, daB sich eine
vorhandene Ursache in einer einzigen Art von direkt in die
Wahrnehmung fallenden Wirkungen duBert? Wenn wir ein
Zustandsmerkmal A zur Erklirung einer bestimmten Erschei-
nung B annehmen, so ist es doch jedenfalls méglich, daB A
auch mit anderen Merkmalen kombiniert auftritt. DaB unter
allen diesen Kombinationen keine einzige ist, welche eine di-
rekte in die Wahrnehmung fallende und von B verschiedene
Wirkung zur Folge hat, ist nun zwar nicht schlechterdings
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unmoglich, aber doch von so geringer Wahrscheinlichkeit, daB
man kaum damit zu rechnen braucht.1t

14. DafB} die Wahrheit ein System ist und wirklich,
was sich einem geordneten Zusammenhang einfiigt (etwa
im Gegensatz zur regellosen Welt des Traumes), das sind des-
halb unzuliangliche Bestimmungen, weil wir zwar diesen
systematischen Zusammenhang von Wahrheit und Wirklich-
keit verlangen, aber nicht alles, was wir in geordnetem Zu-
sammenhang denken konnen, darum auch schon wahr oder
wirklich zu sein braucht.

Doch ist die Wahrheit auf physikalischem Gebiete in dem
pragnanten Sinne ein System, daB die einzelnen physikalischen
Hypothesen fiir sich gar nicht der Priifung unterzogen werden
konnen, sondern nur der ganze Gesetzeszusammenhang von
Physik und Psychophysik. Man kann z. B. eine bestimmte
Hypothese iiber die Wirkung eines Magneten nicht durch Be-
obachtungen priifen, ohne dabei iiber die Meflinstrumente, die
man beniitzt, geometrische und mechanische, iiber die Licht-
strahlen, die das Sehen vermitteln, optische, und iiber die Ein-
wirkung der Lichtstrahlen auf das Auge und die Abhingig-
keit der Wahrnehmungen von den dadurch bewirkten Hirn-
vorgiangen physiologische und psychophysische Annahmen zu
machen. Wenn der auf Gyund einer Theorie des Magnetismus
erwartete Effekt ausbleibt, so ist zunichst nicht sie wider-
legt, sondern nur der ganze Zusammenhang von Hypothesen,
der erst jene Voraussage ermdoglichte; prinzipiell kann irgend-
eine von diesen vielen Annahmen auf den verschiedensten Ge-
bieten abgeindert werden, um den negativen Ausfall des Ver-
suches zu erkliren. Darum meint P. Duhem in seinem aus-
gezeichneten Buche iiber die physikalische Theorie mit Recht,
es gebe iiberhaupt kein experimentum crucis.

Wenn wir auch im Prinzip diese Unbestimmtheit immer im

11 Nzheres dariiber in meiner Abhandlung ,Kausalitit, Relativitit und
Stetigkeit. Kant-Studien Bd. XXV, 1920, S, 220ff.
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Auge behalten miissen, so spielt sie doch in der Alltagspraxis
der Wissenschaft keine groBe Rolle. Denn erstens ist der
Grad der Sicherheit der verschiedenen Annahmen meist so ver-
schieden, dafl man gar nicht in Zweifel ist, welche zunichst
aufgegeben werden muf. Niemandem fillt es z. B. ein, wenn
eine erwartete Erscheinung nicht gesehen wird, die Annahme
aufzugeben, daBl wir etwas sehen miissen, sobald ein Licht-
strahl ein normal funktionierendes Auge trifft. — Allerdings
zeigt sich die Kiihnheit und Freiheit eines genialen Denkers
gerade darin, daB er nicht davor zuriickschreckt, solche durch
lange Gewohnheit selbstverstindlich gewordene Voraussetzun-
gen aufzugeben, wenn dadurch der Widerspruch von Theorie
und Erfahrung am einfachsten aufgeklirt wird — wofiir die
Theorie des Kopernikus und die von Einstein vielleicht
die zwei groBten Beispiele in der bisherigen Geschichte der
Wissenschaft darstellen.

Zweitens, wenn wir auch bei dem besterprobten Naturgesetz
mit der Mdoglichkeit rechnen miissen, daB es in der Tat nicht
zutrifft, so ist doch mit der gr68ten Wahrscheinlichkeit anzu-
nehmen, daB die Abweichungen von einem solchen Gesetz,
das sich vorher immer bestétigt hat, eine gewisse Grenze, eben
die Grenze der iiblichen Beobachtungsgenauigkeit, nicht iiber-
steigen. Ein Naturgesetz, das ein groBes Erscheinungsgebiet
mit einer gewissen Genauigkeit dargestellt hat, muB in einem
neuen Gesetz auch als erste Anniherung giiltig bleiben. Das
heiBt, durch Betrachtung der GréBenordnung der Abweichung
des Beobachteten vom Erwarteten kann man die Wahrschein-
lichkeit, daB sie durch UmstoBung eines bislang durchaus
bestitigten Naturgesetzes zu erkliren ist, auf ein Minimum
reduzieren. SchlieBlich kann man eine bestimmte Hypothese
durch die verschiedensten Experimente priifen, wobei dann
immer andere Annahmen fiir die Voraussage des Ergebnisses
benétigt werden. Der negative Ausfall aller dieser Versuche
wird dann natiirlich am einfachsten durch die Unrichtigkeit
der ihnen gemeinsam zugrunde liegenden Hypothese erklirt.
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So kommt es, daB trotz der prinzipiellen Unbestimmtheit der
einzelnen Teile praktisch doch jeweils ein ganz bestimmtes
System von Hypothesen dem gegebenen Stande der Erfah-
rung und den logischen Prinzipien entspricht.12

15. Wir stellen die Egebnisse unserer bisherigen Betrach-
tungen kurz zusammen:

1. Die Aufgabe der Naturwissenschaft ist die Aufstellung
von Naturgesetzen, durch die sich aus gegebenen Zustinden
kiinftige vorausbestimmen lassen.

2. Zu diesem Zwecke muB man iiber die unmittelbar und
unzweifelhaft gegebene BewuBtseinswelt hinausgehen und die
Wahrnehmungen durch die Zustinde einer physischen Welt
bedingt ansehen, in der strenge GesetzmiBigkeit herrscht und
die durch Begriffe in dem Sinne allgemeingiiltig zu beschrei-
ben ist, daB jedes denkende und empfindende Wesen aus
diesen Annahmen seine Wahrnehmungen erkliren, d. h. in
den einen gesetzmiBigen Zusammenhang einordnen kann.

3. Alle einzelnen Aussagen iiber diese ,,AuBenwelt’‘ sind Hy-
pothesen, die nur durch das Eintreten der aus ihnen abzu-
leitenden Wahrnehmungen zu kontrollieren sind, und denen
entsprechend dem Umfange der so gewonnenen Bestitigung
verschiedene Grade von Wahrscheinlichkeit, aber nie volle
GewiBheit zukommt.

4. Von diesen physikalischen Annahmen strenge zu scheiden
sind die prinzipiellen methodischen Voraussetzungen, auf denen
die Konstruktion dieser physikalischen Welt beruht, ohne die
sie sinnlos wird und die iiberhaupt erst erfahrungsmiBige
Priifung moglich machen. Zu diesen apriorischen Voraus-

12 | Die Entwicklung hat gezeigt, da8 von den denkbaren theoretischen
Konstruktionen eine einzige jeweilen sich als unbedingt iiberlegen iiber alle
anderen erweist. Keiner, der sich in den Gegenstand wirklich vertieft hat,
wird leugnen, daB die Welt der Wahrnehmungen das theoretische System
praktisch eindeutig bestimmt, trotzdem kein logischer Weg zu den Grund-
sitzen der Theorie fihrt.* A. Einstein in seiner Ansprache zu Max
Plancks sechzigstem Geburtstag.



22 II, Der Sinn der Relativitit von Raum und Zeit

setzungen gehort ohne Zweifel das Kausalgesetz; ob alle
unsere Erkenntnisse iiber Raum und Zeit auch zu dieser
Klasse gehoéren, wie Kant lehrt, wird noch zu unter-
suchen sein.

5. Was wir auBler der unmittelbar gegebenen Welt noch
als wirklich annehmen, muB jedenfalls wahrnehmbar sein. Aus-
sagen iiber die physische Welt, die auf keine mdgliche Er-
fahrung Bezug haben, sind ohne jede Bedeutung.

6. Kausalerklirung eines einzelnen Geschehens bedeutet An-
gabe der Bedingungen, unter denen es notwendig eintritt. Ein
gesetzlicher Zusammenhang 148t sich nur in dem Sinne er-
kliaren, daB er aus einem allgemeineren, aber auch nicht evi-
denten hergeleitet wird.

7. Streng genommen ist nur das ganze System der physika-
lischen Hypothesen samt der Theorie des Zusammenhangs
zwischen Physischem und Psychischem an der Erfahrung
priifbar.

II. Der Sinn der Relativitit von Raum
und Zeit.

1. Was in diesem Kapitel entwickelt wird, gilt den einen
als Binsenwahrheit, den anderen als Absurditit. Die ausfiihr-
liche Darstellung und Begriindung wird also weder dem einen,
noch dem anderen Teile recht sein. Ich halte es aber fiir
unerldBlich, erst iiber die Grundfragen Klarheit zu schaffen,
ehe man das weniger Triviale erértert. Ich bin iiberzeugt, daB,
wer den Sinn der Relativitit und die Unmoéglichkeit, Abso-
lutes von dem seinem Wesen nach Relativen auszusagen, an
diesem einfachsten Fall vollkommen begriffen hat, auch die
Grundgedanken der Relativititstheorie leicht erfassen wird,
wie auch, daB beinahe alle sogenannten philosophischen Ein-
winde gegen diese Theorie in dem Unverstindnis gegeniiber
diesen primitivsten, von den Physikern meist als Selbstver-
stindlichkeit vorausgesetzten Tatsachen wurzelt.
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2. Wie im allgemeinen die klare Scheidung der ,aufgege-
benen*’, durch das begriffliche Denken zu konstruierenden
Welt von der unmittelbar gegebenen anschaulichen Welt die
erste Voraussetzung fiir eine richtige Erfassung der Probleme
des Naturerkennens darstellt, so ist es auch fiir die Klirung
des Raumproblems (und fiir die Zeit gilt natiirlich das gleiche)
unerlidBlich, den Unterschied zwischen dem subjektiven Sinnes-
raum und dem objektiven Raum, in dem die Gegenstinde der
Physik lokalisiert sind, fest im Auge zu behalten.

Kants Lehre von den apriorischen Anschauungsformen
1aBt sich nach der psychologischen Richtung kaum anders
auffassen, als daf das ,,Rohmaterial der Empfindungen‘‘ ohne
jede raumliche und zeitliche Bestimmtheit ist und erst jene
Formen zeitliche und riumliche Ordnung in die an und fiir
sich nur qualitativ bestimmten Empfindungen bringen.! Gegen-
iber dieser Anschauung, die in Lotzes Theorie der Lokal-
zeichen vielleicht ihre schiarfste Ausprigung gefunden hat, den
einfachen, unzweideutig gegebenen Sachverhalt wieder klar-
gestellt zu haben, ist vor allem das Verdienst von K. Stumpf.2
Wenn die Aufmerksamkeit einmal darauf gelenkt worden ist,
kann man in der Tat nicht mehr verkennen, daf3 Gesichts-
anschauungen, die nur aus Farbenqualititen bestehen, vollig
unmoglich sind, daB vielmehr das, was wir sehen, immer far-
bige Flichen von gewisser Ausdehnung und Form sind.

Ob das in gleicher Weise von den rdumlichen Bestimmun-
gen in der dritten Dimension gilt, wie Stumpf mit Argu-
menten beweisen will, die, wie mir scheint, die Dreidimensio-
nalitit schon voraussetzen, ob von den anderen Sinnen das
gleiche gilt wie vom Gesichtssinn, ob etwa den Ténen ebenso

! Die psychologische Unklarheit der Kantischen Raum-Zeit-Lehre kommt
meines Frachtens eben daher, da Kant hier nicht zwischen dem Anschau-
lichen und Begrifflichen die richtige Scheidelinie zieht, sondern aus beiden
den' Zwitter ,reine Anschauung‘‘ macht.

* ,,Uber den psychologischen Ursprung der Raumvorstellung®. Leipzig
1873.
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unmittelbar riumliche Ausbreitung und ein Ort in einem
Sinnesraum zuzuschreiben ist, wie z. B. Fr. Brentano?3 be-
hauptet, das kénnen wir hier dahingestellt sein lassen.

Worauf es hier ankommt, kénnen wir so formulieren: Wenn
wir, der Lockeschen Unterscheidung von priméren und se-
kundédren Qualititen folgend, unter sekundaren Qualititen
die Eigenschaften der Dinge verstehen, die uns in der Wahr-
nehmung unmittelbar anschaulich erscheinen, aber nach der
primitivsten Erfahrung auch ganz und gar von den Bedingun-
gen der Wahrnehmung, von der Einrichtung und Funktion
der Sinnesorgane, von der Stellung des wahrnehmenden Sub-
jekts zum wahrgenommenen Ding abhingen, von Subjekt zu
Subjekt wechseln und mit den wahrnehmenden Subjekten
zweifellos verschwinden wiirden, dann finden sich unter diesen
sekundiren Qualititen sicherlich auch raumliche Bestimmun-
gen: GroBe, Gestalt und Ordnung des Nebeneinander.

3. Soweit das anschaulich Gegebene sich iiberhaupt in ,,Ele-
mente‘’ auflosen 14Bt, ist der Machsche Positivismus im
Recht, wenn er unter diesen Elementen auch riumliche Be-
stimmungen findet; aber damit ist noch gar nichts iiber die
Rolle entschieden, die der Raum in unserem theoretischen
Weltbild spielt.

Ich habe gesagt: Unter den sekundiren Qualititen finden
sich riumliche Bestimmungen; damit ist aber nicht gesagt,
daB die riumlichen Bestimmungen sekundire Qualititen sind,
sondern jene halbe Wahrheit wird erst zu einer ganzen, wenn
wir hinzufiigen: Wenn unter primiren Qualititen diejenigen
Bestimmungen der Dinge verstanden werden, aus denen jeder
Wahrnehmende je nach seinen subjektiven Bedingungen seine
Wahrnehmungen ableiten kann, jene Bestimmungen der phy-
sischen Welt als eines gesetzlichen Wirkungszusammenhanges,
die von allen denkenden Wesen als die gleichen zu denken
sind, dann gehoren zu diesen primiren Qualititen zweifellos

3 ,,Untersuchungen zur Sinnespsychologie. Leipzig 1907, S. 82f.
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raumliche (und zeitliche) Bestimmungen. Die Gesamtheit sol-
cher moéglichen Ortsbestimmungen von Korpern, das ist der
objektive oder physische Raum. Er verhilt sich zum
Sinnesraum ganz analog, wie sich elektro-magnetische Schwin-
gungen nach der gegenwirtig herrschenden Theorie des Lichts
zu den von uns empfundenen Farbenqualititen verhalten. Was
dieses Verhiltnis verschleiert, ist folgender Umstand: Wih-
rend wir uns elektro-magnetische Schwingungen nicht im min-
desten mit Hilfe von Farbqualititen anschaulich machen kén-
nen, ist es bis zu einem gewissen Grade moglich, sich die An-
ordnungsverhiltnisse im objektiven Raum mit Hilfe des Ge-
sichtsraums zu veranschaulichen.

4. Die einfachste Art von objektiven Ortsangaben ist die
Angabe der Bewegungen, die nétig sind, um zu einem Dinge
zu gelangen. Hierin driickt sich sehr deutlich aus, was der
psychologische Ursprung und der logische Grund fiir die An-
nahme einer objektiven Welt im allgemeinen und eines objek-
tiven Raumes im besonderen ist: Die Abhidngigkeitsbeziehun-
gen zwischen Empfindungen, die sich zu strengen Gesetzen
modifizieren lassen, durch Korrekturen, die nach dem Oben-
gesagten eben jene Annahme voraussetzen.

Wie im allgemeinen die Aussage: ,,Da ist ein Ding‘ im
Unterschied von der ,,Ich sehe ein Ding'* bedeutet, daf3 ich
unter entsprechenden Bedingungen bestimmte Tastempfindun-
gen haben werde u. dgl.,, so bedeutet die Aussage: ,,Das Ding
ist hundert Schritte rechts von mir*‘, daf ich nach Ausfiih-
rung der entsprechenden Bewegungen bestimmte Tastempfin-
dungen haben werde. Offenbar haben solche Ortsangaben eine
bestimmte Ausgangssituation des Menschen, fiir den sie gelten,
zur Voraussetzung. Wenn fiir eine bestimmte Ausgangssitua-
tion S der Korper A sich hundert Schritte rechts befindet,
so wird dieselbe Angabe fiir eine andere Situation S’ offenbar
nicht zutreffen, und niemand wird einen Widerspruch darin
finden, daB fiir &’ vielmehr z. B. die Angabe 50 Schritte
links gilt. Offenbar wire es vollkommen sinnlos zu fragen,

‘Wiss. u. Hyp. 23: Winternitz, Relativititstheorie 3
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ob A ,jin Wirklichkeit** hundert Schritte rechts oder fiinfzig
Schritte links liegt.

Es scheint vielleicht iiberfliissig, eine solche Trivialitit erst
auseinanderzusetzen, aber in dieser Trivialitit liegt eben schon
die Relativitdt der raumlichen Lage, aus der sich
alles weitere ergibt. Wie in diesem einfachsten Falle, so 1iBt
sich allgemein die Lage eines Ko6rpers nie anders angeben als
durch bestimmte Beziehungen zu anderen Kérpern.

Wenn jemand beim Einsteigen in ein Luftschiff auf die
Frage, wo er morgen sein werde, antwortet: ,,Jm Luftschiff*,
so wird man vielleicht von dieser Antwort nicht sehr befriedigt
sein, aber prinzipiell ist sie genau von der gleichen Art wie
etwa die Antwort ,,In London‘ oder die Angabe der geogra-
phischen Linge und Breite.t Denn der ganze Unterschied
liegt darin, dafl der Bezugskérper, d. h. der Kérper, auf den
wir uns zum Zwecke der Ortsangabe beziehen, im ersten Fall
auf der Erde bewegt, im anderen mit der Erde fest verbunden
ist. Aber diese Art von Ortsangabe hat offenbar nur einen
anderen praktischen Wert, aber keine wesentlich andere Be-
deutung.

5. Aus der Relativitiat der Lage folgt unmittelbar und zwin-
gend die Relativitit der Bewegung. DaB es ein und
derselbe Korper ist, der als der gleiche zu verschiedenen Zei-
ten an verschiedenen Orten erscheint, ist fiir den Begriff der
Bewegung nicht wesentlich, es kann sich auch ein Zustand an
einem Kérper fortpflanzen, so bei der Wirmeleitung und bei
den Wellenbewegungen. Der Einfachheit halber sprechen wir
zunéchst nur von der Bewegung von Kérpern.

Ist nun die Bewegung Anderung des Ortes, der Lége eines

4 An dieser Art der Ortsbestimmung auf der Erdoberfliche kann sich
iibrigens auch, wer niemals analytische Geometrie getricben hat, den Be-
griff des Koordinatensystems klar machen. Die Lage des Aquators
und des Nullmeridians und die Einteilung des Quadranten gerade in 90°
ist ganz willkiirlich gewédhlt. Dadurch ist aber schon jedem Punkte in
eindeutig bestimmter Weise ein Zahlenpaar zugeordnet.
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Korpers und der Ort, die Lage eines Korpers gar nicht anders
angebbar, durch gar nichts anderes definiert als durch be-
stimmte Beziehungen zu anderen Koérpern, so kann die Be-
wegung als Ortsinderung auch nichts anderes sein als Ande-
rung dieser besonderen, eben riumlichen Beziehung zu ge-
wissen anderen Koérpern. Und wenn man bei der Angabe der
Lage willkiirlich jeden Korper als Bezugskorper nehmen kann
und keiner vor dem anderen prinzipiell ausgezeichnet ist, so
bleibt es offenbar auch bei der Beschreibung der Bewegung
eines Korpers ganz dem Belieben anheimgestellt, auf welchen
Korper man sich bei der Angabe seiner jeweils verinderten
Lage bezieht.

Wie ein und derselbe K6rper zur gleichen Zeit nahe und fern,
rechts und links, oben und untenist, je nachdem von welchem
Korper man bei der Beurteilung seiner Lage ausgeht, so wird
eine und dieselbe Bewegung langsam und schnell, gleichf6rmig
und ungleichférmig, geradlinig und krumm sein, je nach dem,
auf welchen Koérper man sich bei der Beschreibung der Be-
wegung bezieht. Im besonderen kann jeder bewegte Korper
auch als ruhend aufgefaBt werden, wenn seine jeweilige Lage
in bezug auf Korper beschrieben wird, die seine Bewegung
teilen.

Um das an dem vorhin gegebenen Beispiel zu erliutern:
Wenn der Mann in dem Luftschiff von Berlin nach London
fliegt, bewegt er sich oder nicht? Jedermann wird wohl die
Frage bejahen. Wenn man aber nun einwendet: , Nein, er
hat sich die ganze Zeit nicht bewegt, er ist ganz ruhig in
seinem Luftschiff gesessen, ohne sich zu riihren,** wer hat dann
recht? Der Streit ist offenbar so sinnlos wie der, ob er an
dem Tage nach seiner Abreise in London oder im Luftschiff
sein werde. Beides trifft zu. So ist es auch richtig, daB er
sich nicht bewegt hat, nimlich in bezug auf das Luftschiff,
und daB er sich doch bewegt hat, nimlich, wenn man als
Bezugskorper die Erde nimmt, beziehungsweise Korper, die
mit der Erde fest verbunden sind.

3*
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6. Diese so einfache und natiirliche Anschauung von der
Relativitit der Bewegung klingt nur deshalb paradox, weil wir
im praktischen Leben gewohnt sind, alle Bewegungen auf
die Erde zu beziehen und von einem Koérper schlechthin
zu sagen, er sei bewegt oder in Ruhe, wenn er auf der Erde
fest liegt oder sich auf ihr bewegt, ohne uns dieser Beziehung
bewuft zu sein.

Wenn wir z. B. auf einer Briicke stehen und eine Zeit lang
in das flieBende Wasser schauen, so haben wir den sinnlich
lebhaften Eindruck, uns stromaufwirts zu bewegen. Aber wir
nennen das eine Sinnestiuschung und sind iiberzeugt, daB sich
,»in Wirklichkeit** das Wasser bewegt und nicht wir. Was be-
deutet das ,,in Wirklichkeit*? Offenbar nicht mehr, als daB
das Wasser in seinem Bette, d. h. in bezug auf die Erde be-
wegt ist, wihrend wir unseren Platz auf der Erde beibehalten.
Aber kiame es auf nichts anderes an als auf das Wasser und
mich, dann kénnte ich ebenso gut sagen: ,, Ich bewege mich
gegen das Wasser* als ,,Das Wasser bewegt sich an mir
vorbei*’. Es wire eben nichts anderes festzustellen als die
gegenseitige Bewegung.

Dieser Begriff der Bewegung mit der stillschweigenden Be-
zugnahme auf die feste Erde — ,,die breitbriistige Erde, aller
Dinge ewig unverdnderlicher Sitz* singt Hesiod — wurde
erst problematisch, als Kopernikus und Kepler die Ent-
deckung machten, daB sich die Bewegung der Gestirne viel
leichter beschreiben 14Bt, wenn man die Sonne statt der Erde
als festen Bezugskorper nimmt. Warum man zunichst nicht
zu der Einsicht kam, dafl es iiberhaupt nichts gibt als die
eine relative Bewegung von Sonne und Erde, und daB es nur
verschiedene Arten der Beschreibung derselben Bewegung
sind, wenn man einmal die Erde, einmal die Sonne als ruhend
ansieht, sondern nunmehr die Sonne statt der Erde als ruhend
ansah, das wollen wir spiter bei der Besprechung der Grund-
lagen der Newtonschen Mechanik zu erkliren versuchen.

Zum Verstindnis der Uberlegenheit des Kopernikanischen
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Systems sei hier nur noch folgendes bemerkt: Wenn man die
Bewegungen mit v6lliger Genauigkeit beschreiben wollte, so
wire es gleich kompliziert, welchen Korper immer man als
ruhend zugrunde legt. Macht man aber geeignete Vernach-
lassigungen, dann erscheint die Bewegung um den massivsten
Korper als besonders einfach. Zur Zeit des Kopernikus
war die Ptolemdidische Theorie nicht mehr imstande, die
Bewegung der Gestirne mit d er Genauigkeit zu beschreiben,
die die Beobachtungen nach der Entdeckung des Fernrohrs
damals schon erreicht hatten. Das Kopernikanisch-Keplersche
System war also tatsichlich richtiger als das Ptole-
maische, weil es die Bewegungen mit groferer Genauigkeit
beschrieb.

Handelt es sich aber nicht um den konkreteren Gegen-
satz zwischen der Ptolemdischen Epizykeln- und der Kepler-
schen Theorie der elliptischen Planetenbahnen, sondern um
den allgemeinen Unterschied zwischen der heliozentri-
schen und der geozentrischen Auffassung, so wire es
grundverkehrt, jene als die wahrscheinlichere Hypothese an-
zusehen, weil sie eine einfachere Erklirung der Erscheinun-
gen liefere. Denn es sind nicht zwei verschiedene, einander
ausschlieBende Tatbestinde, von denen nur einer zutreffen
kann, sondern es ist ein und derselbe Tatbestand auf zwei
verschiedene Weisen beschrieben.5

Wenn zwei Korper 4 und B in Bewegung zueinander be-
griffen sind, ist die Frage, welcher von beiden nun in Wirk-
lichkeit bewegt sei, genau so sinnvoll wie die Frage, ob von
zwel Menschen, die nebeneinander stehen, A rechts von ‘B
oder B links von A steht, oder die Frage, ob der Kopf unter
dem Hut oder der Hut auf dem Kopfe ist.

»,Kann aber der Begriff der absoluten Bewegung wirklich

5 DaB dieser Sachverhalt in E. Machs ,,Mechanik* schon mit aller
Klarheit auseinandergesetzt ist, konnte mich nicht bhindern, das hier noch
einmal zu tun, da moch immer fast tiglich eine Abhandlung erscheint, die
keine Spur von Verstindnis fiir diese einfachen Verhiltnisse verrit.
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so sinnlos sein‘‘, kénnte man einwenden, ,,wenn doch so viele
denkende Menschen, und darunter ein Newton, dieses Wort
gebrauchen? Sie miissen dabei doch irgend etwas gedacht
haben. Nun ist ,,absolute Bewegung‘ gewiBl nicht ein so
sinnloses Wort wie etwa Poturinolungon, sondern eine Anwei-
sung zur Vollziehung einer unvollziehbaren Synthese wie etwa
der Begriff cines viereckigen Kreises oder, um in der gleichen
Sphiére zu bleiben, der Begriff ,,absolut rechts‘. Es ist ein
besonders hiufiger, in der Geschichte der Philosophie oft
genug begangener Denkfehler, dafl-man etwas, was eine not-
wendige Bedingung fiir den Sinn eines Begriffes ist, weg-
denkt und nun noch irgend etwas iibrig zu behalten vermeint.
Das beriihmteste Beispiel dafiir ist das ,,unbedingt Notwen-
dige, das so lange in der Metaphysik gespukt hat und auch
heute noch nicht ganz verschwunden ist trotz Kants War-
nung: ,,Alle Bedingungen, die der Verstand jederzeit bedarf,
um etwas als notwendig anzusehen, vermittelst des Worts:
Unbedingt, wegwerfen, macht mir noch lange nicht ver-
standlich, ob ich alsdann durch einen Begriff eines Unbedingt-
notwendigen noch etwas oder vielleicht gar nichts denke.*6
Genau so verhilt es sich in der Tat, wenn man die fiir den,
Begriff der Bewegung wesentliche Beziehung auf einen Be-
zugskorper durch das Wort ,,absolut‘* wegwirft.

7. Von der zeitlichen Lage gilt genau das gleiche wie von
der ortlichen, und auch die Unterscheidung von subjektiver
und objektiver Zeit ist im gleichen Sinne zu machen.
Wihrend wir es aber bei der Betrachtung des subjektiven
Raumes dahingestellt haben sein lassen, ob allen Empfindun-
gen als solchen schon riumliche Bestimmungen anhaften,
steht es auller Frage, daB jedes Bewultseinserlebnis in den
Strom der Zeit gestellt ist, daB zwei Erlebnisse immer in
bestimmter Weise zeitlich angeordnet sind, entweder gleich-
zeitig oder das eine friiher, das andere spiter.

8 Kr.d.r. V. 2. Aufl. S. 621.
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Um die Zuordnung zwischen den Erscheinungen der phy-
sischen -Welt und unseren Wahrnehmungen herzustellen, durch
die allein jene Welt iiberhaupt ihre Bedeutung gewinnt, ist
es daher notwendig, auch in die physische Welt die zeitliche
Ordnung hineinzutragen. Dabei zeigt sich die innige Ver-
bundenheit objektiver, zeitlicher und rdumlicher Bestimmun-
gen sogleich darin, daB wir die zeitliche Lage eines Ereig-
nisses nach der Zeit beurteilen, die vergeht, bis ein ProzeB
von dem Ort, wo er stattgefunden hat, bis zu unseren Sinnes-
organen gelangt ist und unser Wahrnehmungsvermdgen affi-
ziert. .

Auf das Nihere gehen wir spiter ein. Hier kommt es nur
darauf an, klarzustellen, dal3 auch die Angabe zeitlicher Lage,
die Antwort auf die Frage ,,wann?*, immer die Bezugnahme
auf ein willkiirlich gewiahltes Anfangsereignis voraussetzt, daB
also nicht die Stelle in der Zeit selbst, sondern nur die zeit-
liche Ordnung der Ereignisse von Bedeutung sein kann.

Ob ich die Ermordung Cisars in das Jahr 44 vor Christi
Geburt datiere oder meinen letzten Theaterbesuch auf den
vorgestrigen Abend, in dem einen und in dem anderen Falle
ist irgendein Zeitpunkt willkiirlich als Ausgangspunkt gewihlt
und die zeitliche Lage des betrachteten Ereignisses durch den
zeitlichen Abstand von dem willkiirlichen Anfangspunkt be-
stimmt. Wie man sich im Raume am natiirlichsten durch die
Bezugnahme auf den eigenen Koérper orientiert .und in
letzter Linie jede Ortsangabe erst durch solche Beziechungen
einen fiir uns verstindlichen Sinn gewinnt, so ist der natiirliche
Ausgangspunkt der Zeitzihlung, auf den wir zuletzt immer
zuriickkommen, der gegenwirtige Augenblick. Hier
wie dort aber muf man zum Zwecke allgemeiner, d.h. fiir
alle Menschen brauchbarer Angaben willkiirlich irgendein be-
stimmtes Objekt, dort einen Korper, hier ein Ereignis als Be-
zugspunkt wihlen. Wir werden noch sehen, daB- es nach der
Einsteinschen Theorie eine viel erstaunlichere zeitliche Rela-
tivitdat gibt, die sich nicht nur auf die zeitliche Lage, sondern,
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auch auf die zeitliche Ordnung erstreckt. Aber um zu zeigen,
daf3 auch die bloBe Relativitit der zeitlichen Lage nicht so
trivial ist, wie sie zunichst scheint, wollen wir ein altes Myste-
rium von diesem Standpunkt aus in ein neues Licht riicken.

8. Wire es moglich, dall das Weltgeschehen als ein ewiger
Kreislauf immer wieder die gleichen Zustinde in der gleichen
Reihenfolge wiederbringt? Diese Lehre von der ewigen
Wiederkunft des Gleichen, die schon den Pythago-
riern vertraut war, hat bekanntlich in der Entwicklung der
Gedankenwelt Nietzsches eine entscheidende Rolle ge-
spielt, schien ihm doch der Gedanke, unendlich oft das gleiche
Leben wiederholen zu miissen, so schwer zu ertragen, daB
er glaubte, an dieser Lehre wiirden alle Schwachen und MiB-
ratenen zugrunde gehen.

Horen wir die Worte Zarathustras: ,,Siehe diesen Tor-
weg! ... der hat zwei Gesichter. Zwei Wege kommen hier
zusammen : die ging noch niemand zu Ende. Diese lange Gasse
zuriick: die wihrt eine Ewigkeit. Und jene lange Gasse
hinaus — das ist eine andere Ewigkeit.

Sie widersprechen sich, diese Wege; sie stoBen sich gerade
vor den Kopf: — und hier, an diesem Torwege, ist es, wo
sie zusammenkommen. Der Name des Torwegs steht oben
geschrieben: ,Augenblick’. Aber wer einen von ihnen weiter
ginge — und immer ferner: glaubst du, daB diese Wege sich
ewig widersprechen? . ..

Von diesem Torwege Augenblick lauft eine lange ewige Gasse
riickwarts: hinter uns liegt eine Ewigkeit. MuB nicht, was
laufen kann von allen Dingen, schon einmal diese Gasse ge-
laufen sein? MuB nicht, was geschehen kann von allen
Dingen, schon einmal geschehen, getan, voriibergelaufen sein ?

Und sind nicht solchermaBen fest alle Dinge verknotet, daf3
dieser Augenblick alle kommenden Dinge nach sich zieht?
Also — — sich selber noch?

Denn was laufen kann von allen Dingen: auch in dieser
langen Gasse hinaus — mufB es einmal noch laufen'
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Und diese langsame Spinne, die im Mondscheine kriecht,
und dieser Mondschein selber, und ich und du im Torwege,
musammen fliisternd, von ewigen Dingen flisternd, — miissen
wir nicht alle schon dagewesen sein? — und wiederkommen
und in jener anderen Gasse laufen, hinaus, vor uns, in dieser
langen schaurigen Gasse — miissen wir nicht ewig wieder-
kommen? —'7

Was so tief, geheimnisvoll unheimlich klingt8, ist nun
weder wahr, noch falsch, sondern ecinfach sinnlos. Ganz
abgesehen von der Unzuldnglichkeit der Begriindung — auch
wenn die Zahl der Dinge endlich ist, gibt es doch von end-
lich vielen Dingen in einem endlichen Raume unend-
lich viele Moglichkeiten verschiedener Konstellationen, so
daB der Vorrat moglicher Zustinde in aller Ewigkeit nicht
ausginge, — brauchen wir doch nur folgendes zu bedenken:

Wenn wir von zwei Dingen oder Zustinden sprechen, dann
miissen sie doch durch irgend etwas voneinander unter-
scheidbar sein. Hier aber wird der wiederkehrende Zu-
stand als vollkommen gleich angenommen, er soll sich
offenbar nur durch eins unterscheiden, seine zeitliche
Lage; wenn aber alle vorausgehenden, folgenden und gleich-
zeitigen Zustinde vollig die gleichen sind, dann ist auch das
kein Unterschied. Nur das Vorurteil, daB es an und fiir sich
unabhingig von allem Geschehen eine absolute Zeit gibt, bzw.
absolute zeitliche Bestimmungen der Zustinde, 14t den Ge-
danken der ewigen Wiederkunft des Gleichen iiberhaupt den-
ken. Bei niherem Zusehen finden wir keinen Unterschied,
ob dieses Weltgeschehen einmal da ist oder unendlich oft.

? Nietzsche, ,Also sprach Zarathustra!* 3. Teil. ,,Vom Gesicht und
Ritsel 2.

8 Ich glaube, der eigentiimliche Reiz dieses Gedankens hingt mit der
allgemein bekannten Erscheinung des ,, fausse mémoire** zusammen, jenem
oft plotzlich auftretenden lebhaften Gefiihl, alles das, was wir gerade
empfinden, genau ebenso schon einmal empfunden zu haben, und zwar so
bis in die kleinsten Einzelheiten, da8 es unmdglich auf wirkliches Erleben
wenigstens in unserer gegenwiirtigen Existenz) zuriickgefihrt werden kann.
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Damit es einen Unterschied ausmachte, miiite doch irgend-
eine Erinnerung, irgendeine Spur des Vergangenen aufbewahrt
bleiben; wenigstens ein denkendes Wesen miifite sich z. B.
erinnern koénnen: Das ist nun das tausendstemal, daf} ich das
erlebe. Dann wire aber nicht nur die strenge Gleichheit auf-
gegeben, sondern auBerdem noch die absurde Annahme ge-
macht, daB3 dieser ewige ProzeB erst einmal angefangen habe,
so daB man zihlen konnte, die wievielte Wiederholung gerade
an der Reihe ist.

Dieses Problem ist ebensogut geeignet, den Sinn der Rela-
tivitdt klarzumachen, wie die beriihmte Streitfrage zwischen
Leibniz und Clarke, warum Gott die Welt gerade zu die-
ser bestimmten Zeit in dieser bestimmten Lage geschaffen
habe.

9. Ich glaube zwar nicht, daB3 die hier entwickelte Auf-
fassung von der Relativitit aller rdumlichen und zeitlichen
Bestimmungen einem unverbildeten Verstande besondere
Schwierigkeiten bereitet; aber so oft diese Anschauung auch
in der philosophischen Literatur auseinandergesetzt wurde, so
selten wurde sie doch konsequent zu Ende gedacht, und sie
begegnet so oft MiBverstindnissen und Einwendungen, daB
es nicht uberfliissig erscheint, auf diese niher einzugehen.

Ein naheliegender Einwand wire dieser: Alles von der Re-
lativitdt Gesagte gilt doch nur von den Ortsangaben, von
unserer Art, Orte anzugeben, aber der Ort selbst, der
doch etwas anderes ist als jede Ortsangabe, brauchte doch

-darum noch nicht relativ zu sein.

Aber so gewiB ,,der Ort selbst* von jeder einzelnen Orts-
angabe verschieden ist, sofern es eben das ist, was mit jeder
solchen Ortsangabe gemeint wird, so gewi kann er nicht
etwas sein, was prinzipiell verschieden ist von der Art, wie er
iiberhaupt nur angegeben werden kann.

Uberhaupt muB3 man sich klar machen, daB Raum fiir sich
und Zeit fiir sich gar nichts bedeuten; es gibt nur rdum-
liche und zeitliche Bestimmungen an Dingen.
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Wenn man jenseits des erfiillten Raumes noch leeren
Raum annimmt, so ist damit doch nichts anderes gemeint,
als daB in gewissen relativen Lagen zu den wirklich vorhande-
nen Korpern noch andere Korper sein konnen. In diesem
Sinne ist der Raum ,,die M6glichkeitder Korper und
die Zeit die Moglichkeit von Dingen, Zustinden, Vor-
gangen iiberhaupt.

Kants berithmtes Argument, daB, wenn wir uns alle Dinge
aus dem Raume wegdenken, der Raum selbst doch noch iibrig-
bleibt, bedeutet nicht mehr, als daB wir uns zwar die Wirk-
lichkeit, nicht aber die M&6glichkeit der Korper auf-
gehoben denken kénnen.

Man sagt aber auch: Wenn alles Geschehen aufhorte, so
wiirde doch die Zeit in Unendlichkeit weiterlaufen. Aber wenn
man sich dabei iiberhaupt etwas denkt, dann muf3 man sich
doch einen Geist denken, der dieses Nichts betrachtet, und
mit einem solchen BewuBtsein sind dann natiirlich auch schon
zeitliche Bestimmungen gegeben. Was immer wirklich exi-
stiert, miissen wir zeitlich bestimmt denken. Beim vollkomme-
nen Nichts jedoch, wofern wir es iiberhaupt vorstellen kon-
nen, werden wir gewiB nicht die Notwendigkeit erkennen, dal
es auch zeitlich bestimmt sein muB; vielmehr ist es absurd,
im Nichts noch irgendwelche unterscheidende Merkmale an-
zunehmen.

DafBl die ganze Welt in Dornréschenschlaf versinkt und
nach irgendwelcher Zeit alles dort weitergeht, wo es unter-
brochen wurde, ist daher eine ebenso sinnlose Fiktion wie, da3
sich alle Kérper im gleichen MaBe ausdehnen (unter ent-
sprechender Anderung jener physikalischen Konstanten, die
von der Linge abhingen,) oder daB die ganze Welt sichirgend-
wohin bewegt.

10. Es ist jedoch zu bemerken, daB die Anschauung, nach
der es nur riumliche und zeitliche Bestimmungen von Din-
gen gibt, aber nicht Raum und Zeit fiir sich, noch nicht die
relativistische Auffassung notwendig macht, sondern es ware
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dann immer noch denkbar, dall diese Bestimmungen
absoluten Charakter tragen. In der Tat finden wir bei
F. Brentano diese beiden Anschauungen vereint.?

Was mit diesen absoluten raumlichen und zeitlichen Bestim-
mungen {iberhaupt gemeint ist, davon ist es schwer sich einen
Begriff zu machen. Es wird behauptet, relative Bestim-
mungenseienohne ein absolutes Fundament nicht
denkbar, es sei nicht denkbar, da3 zwischen irgendwelchen
Dingen Beziehungen bestiinden, die nicht Beziehungen zwi-
schen Merkmalen wiren, die diesen Dingen auch an und fiir
sich zukommen.

In der ztierten Abhandlung von F. Brentano wird diese
Behauptung damit begriindet, daf3 etwas Allgemeines nicht exi-
stieren kann, sondern immer nur Individuelles. Dieser allge-
meine Grundsatz ist gewiBl zuzugeben, ist eben das doch der
Sinn des Satzes vom ausgeschlossenen Dritten, dal jedem
Dinge von zwei entgegengesetzten Merkmalen eines zukommen
mub und daB ein drittes, das die Frage A oder non-A unent-
schieden 140t, nicht vorkommen kann. Aber wenn man daraus
schlieffen will, daB es relative Bestimmungen nicht ohne abso-
lute geben kann, so ist das eine offensichtliche petitio prin-
cipii. Denn diesem Schluf liegt die Voraussetzung zugrunde,
daB relative Bestimmungen nicht anders denkbar sind, es sei
denn als Beziehungen zwischen gewissen absoluten Bestim-
mungen und zwar so, daB die gleichen relativen Bestim-
‘mungen auf verschiedene absolute gegriindet sein kén-
nen. Wire dem so, dann bedeutete eine bloB relative Lage
allerdings die gleiche Absurditit wie bloBe Farbigkeit eines
Dinges, das weder diese noch jene Farbenqualitit hat. Aber
wenn ich von einem Dinge sage, daB es jetzt drei Schritte links
von mir liegt, so ist nicht das Mindeste in bezug auf seine Lage
dadurch unbestimmt gelassen. Wer die Lage damit noch
nicht eindeutig bestimmt glaubt, daB alle moglichen &rtlichen

? ,,Kant-Studien® XXV 1, S, 1ff. ,Zur Lehre von Raum und Zeit“.
Aus dem Nachlasse F. Brentanos.
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Beziehungen zu anderen Korpern eindeutig festgelegt sind,
der setzt voraus, was erst zu beweisen war, niamlich dal es
auller den riaumlichen Beziehungen noch absolute Lagebestim-
mungen gibt.10 '

Ahnlich steht es mit einer Argumentation, die wir bei Mei-
nong finden: ,,Es versteht sich nach dem Gesagten eigentlich
von selbst, daB es keine Relation geben kann ohne Fundament
oder genauer ohne zwei Fundamente. Diese Fundamente kon-
nen selbst Relationen sein, man kann ja auch Relationen ver-
gleichen, und vielleicht kénnen auch diese verglichenen Re-
lationen wieder Relationen zu Fundamenten haben. Es ist aber
bemerkenswert, obwohl wieder selbstverstindlich, daB dieser
Regressus nicht ins Unendliche fortgehen kénnte. Denn in
letzter Linie ist niemals die Relation der Ausgangspunkt, von
dem man zu den Fundamenten gelangt, vielmehr sind es die
Fundamente, die ihrer Natur nach zuerst gegeben sein miissen,
ohne welche die Relation gar nicht gegeben sein kann, die da-
her auf die Relation fiihren. Eine Relation ohne Fundamente
wire ein Vergleich, in dem nichts verglichen wird.** 11

Das Wort ,vergleichen' ist hier nicht im prignanten Sinne
zu nehmen, da Meinong selbst neben den ,,Vergleichs-
relationen’’ noch andere Relationsklassen unterscheidet. Dann

10 Zu einer Diskussion, in der O. Kraus die Brentanosche Auffas-
sung gegen den von Ph. Frank erhobenen Einwand des logischen Zirkels
zu verteidigen suchte (abgedruckt in der Zeitschrift ,Lotos*, Prag 1919/20,
S. 1461f.), sei noch bemerkt: Es handelt sich natiirlich nicht darum, ob
der Begriff der relativen Bewegung, sondern, ob der des blo8 relativ,
nicht absolut bewegten Korpers unbestimmt, allgemein und daher die
Annahme seiner Existenz widersprechend ist. Das folgt eben nur, wenn
man die zu beweisende Behauptung, daB der Ort eines Korpers sich nicht
in Beziehungen erschopft, sondern absolute Bestimmungen beinhaltet, vor-
aussetzt. Indem man diesen Zirkel nachweist, begeht man natiirlich nicht
den entsprechenden FehlschluB, die Relativitit der Bewegung zu ihrem Er-
weise zu beniitzen, Denn die Widerlegung . eines falschen Beweises will
bekanntlich gar nicht Beweis des Gegenteils sein,

11 A, Meinong, Hume-Studien II. Zur Relationstheorie. Gesammelte
Abhdign. 2. Bd. S. 44fF. ’
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ist dem natiirlich zuzustimmen, daB es keine Beziehung geben
kann, in der nicht irgend etwas in Beziehung stiinde. Aber
dieses Etwas sind doch die K6rper bzw. gewisse Stellen an
ihnen, aber doch nicht irgendwelche absolute 6rt-
liche Bestimmungen. DaBl uns solche niemals be-
kannt sind, das gibt Meinong ebenso wie Brentano zu.
Aber wenn ein Vergleich, in dem nichts verglichen wird, ab-
surd ist, so ist es gewiB nicht minder absurd, daB wir einen
solchen Vergleich sollten anstellen, sein Ergebnis richtig erhal-
ten konnen, ohne irgend etwas von dem Verglichenen selbst
zu wissen. '

Man darf hier nicht einwenden, dies geschehe doch alle
Tage, wenn wir etwa erkennen, dafl ein Mensch &lter ist als
der andere oder reicher als der andere, ohne irgend etwas iiber
ihr tatsdchliches Alter bzw. Vermégen zu wissen. Denn in
diesen Fillen ist es doch so, daB3 wir zwar keine genauen An-
gaben iiber diese absoluten Bestimmungen machen koénnen,
aber daB unsere Kenntnis der relativen Bestimmungen doch
einzig und allein auf einer Abschitzung solcher absoluter Be-
stimmungen beruht. Wiren die relativen Lagebestimmungen
aber wirklich Beziehungen zwischen absoluten, dann hitten wir
den absurden Fall, daf} wir iiber diese Beziechungen mit aller
Klarheit und Bestimmtheit Auskunft geben kénnten, wihrend
wir auch nicht den mindesten Anhaltspunkt fiir jene absoluten
Beschaffenheiten haben, ja uns nicht einmal denken kénnen,
worin sie eigentlich bestehen.

Sieht man die Sache richtig an, so sind die beliebten Ver-
gleiche mit qualitativen Kontinuis, welche die Unmog-
lichkeit relativer Bestimmungen ohne absolute zeigen sollen,
gerade geeignet, den wesentlichen Unterschied zwischen
‘ihnen und den reinen Ordnungsmannigfaltigkeiten
ins rechte Licht zu setzen. Denn so unméglich es ist, daB z. B.
Farben in gewisser Weise voneinander verschieden sind, ohne
daB sie auch an und fiir sich ihre bestimmte Qualitit hitten,
so unmoglich ist es auch, diese Verschiedenheit zu erkennen,
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ohne gleichzeitig ihrer absoluten qualitativen Bestimmtheit ge-
wahr zu werden. Man sieht unmittelbar Farben, und erst durch
ihre Vergleichung kann man von Farbenunterschieden, Farben-
abstinden sprechen; aber man sieht nicht unmittelbar absolute
Orte und vergleicht sie hernach, sondern man sieht direkt Ab-
stainde zwischen Punkten oder relative Lagen von Punkten zu
unserem Korper.

11. Wenn wir hier von direkter Wahrnehmbarkeit raum-
licher Abstinde gesprochen haben, so gilt das, streng genom-
men, nur vom Sinnesraume und aus der Aufgabe, die An-
ordnung der Dinge im physikalischen Raume so zu denken,
dal daraus die im Sinnesraum unter den jeweils gegebenen
Bedingungen der Wahrnehmung eindeutig folgt, kénnen wir
noch nicht schlieBen, daB absolute Bestimmungen, weil
sie im Sinnesraum nicht vorkommen, auch im physikali-
lischen Raum keine Bedeutung haben koénnen. Hier
liegt der entscheidende Grund vielmehr darin, daB3 Raum und
Zeit ein Ordnungsschema der Dinge darstellen und nicht
Dinge oder Zustinde von Dingen.

Die Relativitit von Raum und Zeit, die Aussage, daB eine
raumlich-zeitliche Bestimmung fiir sich nichts bedeutet, son-
dern nur im Zusammenhang mit den entsprechenden Be-
stimmungen anderer Dinge, fillt offenbar mit ihrer Homo-
geneitdt zusammen, welche besagt, dal alle Unterschiede
nur von den Dingen, nicht von der Stelle in Raum und Zeit
selbst herrithren. Die Relativitit bedeutet also im Grunde
nichts anderes, als daB3 wir bei der Beschreibung der Zustinde
der physischen Welt qualitative Bestimmungen von sol-
chen unterscheiden kénnen, die sich bloB auf die Anord-
nung beziehen.

Wir konnen die Koérper ja auch ihrer Farbe nach in eine
Ordnung bringen, aber gegeniiber der rdumlich-zeitlichen Ord-
nung ist jene dadurch unterschieden, daB 1. die Farben auch
ohne solche Ordnung ihre Bedeutung haben, wihrend rium-
lich-zeitliche Bestimmungen, abgesehen von der durch sie be-
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dingten Ordnung, iiberhaupt nichts sind, 2. daB bei den Iar-
ben die Anordnung willkiirlich ist, die absoluten Qualititen
das wesentliche, bei den raumlich-zeitlichen Bestimmungen die
Anordnung das wesentliche, die Art, wie man einzelne Bestim-
mungen den einzelnen Elementen zuordnet, willkiirlich.

Durch welche Liangen- und Breitengrade die Lage von
London und die der Themse bestimmt wird, das hingt davon
ab, bei welchem Punkt der Erde wir mit der Zahlung be-
ginnen und in welcher Einheit wir messen; beides ist ganz
willkiirlich; aber wie immer wir diese Wahl treffen, es mub
sich ergeben, daB die Themse an London vorbeiflieBt.12 An
diesem einfachen Beispiel erkennt man, daf’ Relativitit nicht
Willkiir und Unbestimmtheit bedeutet, sondern nur, daf3 die
bestimmte eindeutige Bedeutung erst beginnt, sobald von den
Beziehungen mehrerer Dinge die Rede ist.

Da das Einfachste bekanntlich am schwersten richtig zu
erfassen ist, sei noch ein Beispiel gestattet: An einer geschlos-
senen Perlenschnur kann man genau angeben, ob zwei Perlen
direkt nebeneinander liegen oder wieviel Perlen zwischen ihnen
liegen. Aber was sind die ,,absoluten Bestimmungen‘‘, auf
Grund deren das geschieht? Ich kann bei irgendeiner zu nu-
merieren anfangen, jeder Perle wird dann eine Zahl als ,, Koor-
dinate** zur Angabe ihrer Lage zugeordnet, und aus diesen
Zahlen 1ift sich dann natiirlich alles iiber die relative Lage,
die Aufeinanderfolge, entnehmen. Aber wer sieht hier nicht,
daB diese das allein Bedeutsame ist, und wem wird es ein-
fallen, hier nach der einzig richtigen Numerierung, die der
absoluten Lage entspriche, zu forschen?

Im dreidimensionalen Raum sind durch drei riumliche Be-
ziehungen, z. B. durch die drei Abstinde von drei zu einander
senkrechten, sich in einem Punkte schneidenden Ebenen, die
Lagebeziehungen eines Punktes zu allen anderen Kérpern ein-

1* Die prinzipielle Bedeutung dieser Bemerkung wird spiter noch klarer
werden, wenn wir von der Koinzidenz der Weltpunkte sprechen werden.
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deutig bestimmt; in diesem Sinne ist der Ort durch drei solche
Beziehungen erschépft. Wenn man meint, daB sie doch inso-
fern fiir den Ort nicht wesentlich sind, als sie sich dndern
koénnen, ohne daB der Ort sich indert, so ist dagegen zu
sagen, daB, was hier ungeindert bleibt, doch wieder nicht
mehr ist als Beziehungen zu irgendwelchen anderen Kérpern,
die nicht das mindeste Vorrecht haben, ,Ort’‘ genannt zu
werden.

Man kann sich unter dem ,,absoluten Ort* — wofern
man iiberhaupt im Bereich des fiir ein Ordnungsschema Mog-
lichen bleibt und nicht gewaltsam Analogien zu dem wesens-
verschiedenen Gebiet der Qualititen konstruiert — nur ent-
weder irgendwie ausgezeichnete Lagebeziehungen
oder die Gesamtheit aller moglichen Lage-
beziehungen denken. Im zweiten Falle wiirde dann die
Wahl des Bezugskorpers entfallen, aber kein Koérper konnte
als ruhend angesehen werden, weil ja niemals alle Lage-
beziehungen erhalten bleiben.

Der Begriff der absoluten Ruhe und Bewegung 1a6t
sich nur mit der erstgenannten Auffassung vom ,absoluten
Ort** verbinden und ist durch sie bedingt. Die ,,absolut ruhen-
den** Korper wiren ja diejenigen, in bezug auf welche sich
allein die richtigen Ortsangaben machen lassen, und umge-
kehrt wire durch die Anderung dieser einzig richtigen Koor-
dinaten die ,,absolute Bewegung*' definiert. Das heiBt, eine
Auffassung vom absoluten Ort, die die Unterscheidung von
absoluter und relativer Bewegung ermoglichen soll, kommt
notwendig auf den Widersinn heraus, unter allen méglichen
Numerierungen der Perlenschnur nur eine als die richtige an-
zuerkennen.

Der Erklirung des Ortes als Gesamtheit aller moglichen
Lagebeziehungen entspriche eine Beschreibung der Bewegung,
die ihre Relativitit besonders augenfillig macht, namlich eine
Beschreibung durch Angabe der Anderung der gegenseitigen
Entfernungen der Korper. Die Frage, welcher Koérper eigent-

Wiss. u. Hyp. 23: Winternitz, Relativititstheorie 4
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lich ruht, kénnte dann gar nicht gestellt werden. In der Tat
sind es nicht prinzipielle, sondern nur praktische Griinde,
welche uns dazu bestimmen, willkiirlich irgendeinen Kérper
als Bezugskorper zu wihlen, statt die Entfernung aller von
allen in Betracht zu ziehen.

12. Aber wenn es nur einen Ko6rper auf der ganzen Welt
gibe, hitte der keine Lage, weil wir seine Lage nicht durch
den Vergleich mit irgendwelchen anderen Korpern bestimmen
konnten, hitte der keine GroBe, weil wir sie nicht an anderen
Kérpern messen konnten; wiirde er vielleicht gar deshalb, weil
dann keinerlei raumliche Beziehungen bestinden, in dem
Augenblick aus dem Raume verschwinden, in dem alle anderen
Korper vernichtet wiirden ?

Die Frage ist der analog, ob denn der Raum verschwinden
wiirde, wenn alle Korper aus ihm verschwinden; wie wir dort
antworteten, es bliebe doch die Moglichkeit von Korpern, so
miissen wir hier antworten, es bliebe doch die Moglichkeit
riumlicher Beziehungen. Denn es ist zu betonen, daB
zwar jede einzelne rdumliche Bestimmung relativ
ist, in Beziehungen zu anderen raumlichen Dingen besteht, daf
aber die Eigenschaft, iiberhaupt rdumlich bestimmt,
raumlicher Bestimmungen fihig zu sein, in dem Sinne abso-
lut ist, wie es iiberhaupt nur absolute Eigenschaften gibt.

Ferner ist noch zu sagen, daB jeder Korper aus Teilen be-
steht, die zu einander in riumlichen Beziehungen stehen so-
wohl der Grofe als der Lage nach. Dem Koérper als Ganzem
eine bestimmte Lage oder einen bestimmten Bewegungszustand
zuzuschreiben, wire allerdings so sinnlos wie die Frage, wo
die Welt als Ganzes ist und ob sie ruht oder sich bewegt.

Wenn wir von der GroBe eines Korpers sprechen, die ihm
unabhingig von dem Vergleich mit anderen Kérpern zukommt,
so meinen wir damit eben die Tatsache, da3 die Messung mit
jedem bestimmten als Lingenmal verwendeten Korper ein
ganz bestimmtes Resultat ergibt. Wenn man die Eigenschaft,
derzufolge ein Korper mit dem einen MaBe gemessen, diese,
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mit dem andern jene Dimensionen zeigt, als absolute
GroBe bezeichnen will, so ist dagegen sachlich nichts ein-
zuwenden; aber es bleibt zu recht bestehen, daB alle diese
GroBenangaben gleichberechtigt, alle gleich wahr sind und
einander nicht ausschlieen.

Genau so wire es, wenn man bei der Bewegung unter derabso -
luten Geschwindigkeit eines Korpers nicht eine eigent-
liche Geschwindigkeit verstehen wollte, sondern jene Eigen-
schaft, derzufolge er mit jedem bewegten Kdrper ver-
glichen, eine bestimmte Geschwindigkeit auf-
weist. Dann kann man aber selbstverstindlich nicht fragen,
ob ein Korper absolut ruht oder bewegt ist, ist doch die Ge-
schwindigkeit null so wenig vor anderen Werten ausgezeichnet
wie die Linge eins.

13. Zum Schlusse wollen wir die Relativitit der Bewegung
noch in einer anderen Weise formulieren, die uns bei der Dar-
stellung der Einsteinschen Theorie besonders dienlich sein
wird. DaBl zwei Kérper an demselben Orte oder raum-
lich benachbart sind, diese Aussage hat nur dann einen Sinn,
d. h. wir wissen nur dann, was daraus fiir unsere Wahrneh-
mungen zu folgern ist, wenn das raumlich Benachbarte auch
gleichzeitig ist. Raum-zeitliche Koinzidenz ist un-
mittelbar beobachtbar in demselben Sinne, wie sich etwa un-
mittelbar feststellen 148t, ob zwei Fliachen gleich gefarbt sind.

Z. B.: In demselben Augenblick, als dieser Mann hier vor-
iiberging, ist der Stein knapp neben ihm heruntergefallen. Dies
ist die Wiedergabe eines direkt beobachteten zeitlich-rium-
lichen Zusammentreffens, bei dem es gar nicht darauf an-
kommt, ob wir etwa die Lage von Mann und Stein relativ zur
Erde oder zur Sonne beurteilen.

Ganz anders steht es hingegen mit der Aussage: Der Stein
ist an derselben Stelle heruntergefallen, an der der Mann
gestern um diese Zeit vorbeigegangen ist. Auch hier glauben
wir eine unzweideutige Angabe gemacht zu haben, wir glau-
ben, die Identitit des Ortes zu verschiedenen Zei-

4’
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ten feststellen zu kénnen. In der Tat aber ist das wieder eine
von den Redeweisen, bei denen-wir den Bezugskorper ver-
gessen, ohne den doch die Aussage jedes bestimmten Sinnes
entbehrt. Hier ist offenbar gemeint, dal der Stein bei dem-
selben Hause niedergefallen ist, an dem der Mann gestern
vorbeikam, d. h. die Orte sind gleich in bezug auf die
Erde. Denkt man sich aber den Ort, wo der Stein gefallen
ist und, wo der Mann geht, in bezug auf die Sonne festgelegt,
und bedenkt, daB sich die Erde seit gestern in bezug auf die
Sonne weiterbewegt hat, dann erkennt man, daB die Orte, wo
die beiden Ereignisse stattgefunden haben, so betrachtet, mei-
lenweit voneinander entfernt sind.

Wenn zwei Ereignisse zu verschiedenen Zeiten stattfinden,
so kann ich also iiber ihre Ortliche Beziehung nur dann eine
bestimmte Angabe machen, wenn ich mich auf ein bestimmtes
Bezugssystem beziehe. Das ist nur ein anderer Ausdruck fiir die
Relativitit der Bewegung. Denn wenn ich ohne eine solche
Beziehung die Identitit eines Ortes zu verschiedenen Zeiten
feststellen konnte, dann wiiBte ich ja, was ,,absolute Ruhe'
ist, eben Beibehaltung dieses identischen Ortes.

Wie wir spiter sehen werden, ergibt sich aus der speziel-
len Relativitidtstheorie das Gleiche auch fiir die Zeit.
Auch zeitliche Gleichheit ist nur dann unmittelbar fest-
zustellen, wenn die Ereignisse am gleichen Ort stattfinden,
d. h. wenn eben wieder zeitlich-rdumliche Koinzidenz
vorliegt. Bei rdumlich voneinander entfernten Ereignissen
hingt es dagegen wieder vom Bezugssystem ab, ob sie zeitlich
zusammenfallen oder nicht.

Doch davon sprechen wir spater. Im nachsten Kapitel wol-
len wir die Griinde kennen lernen, welche in der Physik dazu
fiihrten, die Fiktion des absoluten Raumes und der absoluten
Zeit einzufilhren, die Tatsachen, welche der relativistischen
Auffassung zu widersprechen scheinen.



Die psychologische Wurzel der Vorstellung des absoluten Raumes 45

III. Der absolute Raum in der Physik.

1. Wihrend man gewoéhnlich, der historischen Entwicklung
der Physik folgend, den Begriff derabsoluten Bewegung
als selbstverstiandlich zugrunde legt und dann die grofte Miihe
hat, etwas so Natiirliches wie die Relativitit aller rdumlichen
und zeitlichen Bestimmungen klar zu machen, stehen wir, da
wir bei der logischen Entwicklung des Problems umgekehrt
von dem allgemeinen Relativititsgedanken unseren Ausgang
genommen haben, nun vor der Aufgabe, verstindlich zu
machen, wie in der Physik, einer Tatsachenwissenschaft,
etwas, was den Tatsachen so fremd ist wie das metaphysische
Gespenst des Absoluten, zu unbestrittener Herrschaft gelan-
gen konnte.

Die psychologische Wurzel dieser Vorstel-
lung ist beim Physiker natiirlich dieselbe wie beim
naiven, unwissenschaftlichen Menschen, nimlich,” daB man
den notwendigen und wesentlichen Bezugskérper vergiBt, weil
sich zunichst die Beziehung auf die Erde von selbst ver-
steht. Ich glaube jedoch nicht, daB der ,,gesunde Menschen-
verstand*‘, sobald er darauf aufmerksam wurde, irgendwelche
Schwierigkeit in der oben auseinandergesetzten Relativitit fin-
det. Denn er ist nur so lange ein unverlidBlicher Zeuge, als er
nicht weiB, worum der Streit geht, und das ist ja bei wissen-
schaftlichen Fragen die Regel. Wenn man einen wissenschaft-
lich nicht gebildeten Menschen, der iiber einige gesunde Ver-
nunft verfiigt, fragt, ob der Wille frei ist oder ob die Welt
als Ganzes sich bewegen konne, so wird er gewif3 die falsche
Antwort geben; aber man kann von ihm ebensogut die rich-
tige Antwort héren, wenn man ihm nur erst den Sinn der
Frage klar gemacht hat.

Wihrend der ,,gesunde Menschenverstand‘’, sobald er erst
klar die Kontroverse zwischen der Newtonschen und der
Einsteinschen Physik verstanden hat, kaum einen Vorzug
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der ilteren Auffassung finden, ja wahrscheinlich ihren Stand-
punkt fiir schwerer verstindlich ansehen wird, scheint mir die
ungiinstigste Geisteslage fiir das Erfassen der neuen Theorie
eine solche Vertrautheit mit der alten, daB einem ihre Voraus-
setzungen zur Selbstverstiandlichkeit geworden sind, ohne daf
man imstande wire, sie zu begriinden. ,,Was sie ohne Griinde
glauben gelernt haben, wie konnte man ihnen das durch
Griinde umwerfen ?**

2. Wir miissen also die Gedankenginge entwickeln, die dem
Begriff der absoluten Bewegung in der Physik Geltung
verschafft haben. Wie wir schon friiher erwahnten, war es in
gewissen Tatsachen begriindet, daB bei der Uberwindung des
Ptolemiischen Weltsystems durch das Kopernika-
nische der Begriff der absoluten Ruhe nicht eliminiert,
sondern auf die Sonne iibertragen wurde; der Grund lag in
einem gewissen physikalischen Vorzug eines mit der
Sonne und den Fixsternen fest verbundenen (oder zu ihnen
gleichférmig bewegten) Systems, der in New tons Mechanik
ihren deutlichen Ausdruck findet.

Ihr Grundgesetz ist bekanntlich die Richtungsgleichheit und
Proportionalitit von Kraft und Beschleunigung: Kraft=
trige Masse X Beschleunigung, aus dem sich fiir den Grenzfall,
daB die Krifte gleich null sind, das Triagheitsgesetz, die
unbeschleunigte, gleichformige Bewegung des kriftefreien
Korpers ergibt. Jede der drei in diesem Gesetze verkniipften
GroBen hat seine eigentiimliche begriffliche Schwierigkeit,
deren Aufhellung notwendig ist, damit das Gesetz iiberhaupt
physikalischen Sinn gewinnt.

Die Masse kann als eine den Koérper charakterisierende
Konstante, die bei homogenenKérpern dem Volumen propor-
tional wichst und bei Zusammenfiigung von Kérpern der
Summe ihrer einzelnen Massen gleich ist (das ist der Sinn der
Newtonschen Definition Masse = Dichte X Volumen) 1, als der

! Vgl. Enriques, ,,Probleme der Wissenschaft“ S. go1.
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Proportionalititsfaktor dieser Gleichung definiert werden,
wenn Kraft und Beschleunigung fiir sich unabhingig vonein-
ander bestimmbare GroBen sind.

Denkt man sich die Kraft durch nichts anderes bestimmt
als durch dieses Gesetz, dann ist es eben kein Gesetz und hat
gar keinen physikalischen Inhalt, sondern ist nur eine Namen-
gebung fiir eine Funktion bekannter Grofen; die Masse miilite
dann allerdings anderswoher bestimmbar sein. In der Tat
aber ist es eine meist nicht geniigend hervorgehébens Voraus-
setzung der Newtonschen Physik, daB die Kraft durch
den physikalischen Zustand gesetzlich bestimmt
ist. Es ist nicht die Aufgabe der Mechanik, sondern der ande-
ren Zweige der Physik, z. B. aus dem elektrischen Felde oder
dem Gravitationsfelde die ponderomotorische Kraft abzuleiten,
die dann nach dem Bewegungsgesetz die Beschleunigung be-
stimmt.?

3. Aber wenn Beschleunigung iberhaupt irgend
etwas Beobachtbares bedeuten soll, dann miissen wir
wissen, Beschleunigung wozu gemeint ist, relativ zu wel-
chen Korpern die Beschleunigung als proportional zur Kraft
bestimmt ist. Denn wir haben ja gesehen, daBl es nur darauf
ankommt, in bezug auf welchen Kérper X die Lage eines be-
wegten Korpers A angegeben wird, ob A ruht oder sich gerad-
linig oder beschleunigt bewegt.? Das Gesetz konnte nur dann
fir beliebiges X gelten, wenn die Krifte genau so vom Be-
zugssystem abhingig wiren wie die Beschleunigungen. So ist
es aber natiirlich nicht, sondern die Krifte sind im allgemeinen
vom Bezugssystem unabhingig, durch die gegenseitige Lage
der Massen bestimmt, wie z. B. die Gravitationskraft, die in

? Weyl, ,Zeit-Raum-Materie’. 4. Aufl. Berlin 1921, Springer. S. 59f.

8 Da wir das Problem der Zeitbestimmung erst spiter behandeln, kon-
nen wir die Geschwindigkeit hier nur ihrer Richtung nach betrachten. Be-
schleunigung kann bekanntlich auch in bloBer Richtungsinderung ohne
Anderung des Betrages der Geschwindigkeit bestehen. Das Problem 148t
sich daher auch unabhingig von dem der Zeitmessung formulieren.
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der Richtung der Verbindungsgeraden der einander anziehen-
den Massen und diesen proportional wirkt.

Wenn ein Korper in einem System S kriftefrei ist, so bleibt
er es auch in einem dazu beschleunigten System S’4; aber
wenn er im System S die gleichformige Trigheitsbewegung
beschreibt, so keinesfalls im System §’. Allgemein: Wenn
die Beschleunigung in einem System S den Krif-
ten nach dem Newtonschen Gesetz entspricht, so
kann das gleiche in keinem zu S beschleunigten
System & gelten. Dabei ist von den Beschleunigungen in
den zu einander beschleunigten Systemen nicht mehr voraus-
gesetzt, als daB sie jedenfalls nicht gleich sind.?

Die Rolle, die die Beschleunigung in der Newtonschen Me-
chanik spielt, verlangt also die Auszeichnung derjenigen Be-
zugssysteme, in bezug auf welche die Beschleunigung pro-
portional zur Kraft bestimmt ist, d. h. in welchen die New-
tonsche Mechanik gilt. Das sind die sogenannten Inertial-
systeme.

4. DaB es nicht ein solches System gibt, sondern daB, wenn
die Beschleunigungen in S den Kriften proportional sind, das
gleiche fiir jedes andere System gilt, das sich zu S gleich-
formig, d. h. mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, das ist
der Inhalt des Galileiischen Relativitiatsprinzips.
Man muf} dabei aber im Auge behalten — was in den popu-
liren Darstellungen meist nicht geniigend hervorgehoben wird
—, daB dieses Prinzip nicht nur behauptet, dafl sich das me-
chanische Geschehen in einer Schar zueinander gleichférmig
bewegter Systeme nach den gleichen Gesetzen abspielt, son-
dern daB es, wie es auf der einen Seite eine bestimmte Gestalt

4 Abgesehen natiirlich von den spiter zu besprechenden ,,Trigheitskrif-
ten*, die eben nach Newton bloBe ,,Scheinkrifte sind.

S Ich erwihne das, damit man nicht etwa meine, diese Folgerung gelte
nur unter Voraussetzung des Galilei-Newtonschen Zusammenhanges
zwischen bewegten Systemen, der ja schon nach der speziellen Relativitits-
theorie aufzugeben ist.
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dieser Gesetze annimmt, andrerseits auch einen bestimmten
Zusammenhang zwischen den zeitlichen und raum-
lichen GréBen in zueinander bewegten Systemen
zur Voraussetzung hat.

Dieser Zusammenhang ist allerdings so einfach, daB man
darin vor Einstein gar keine besondere Annahme sah, die,
wenn die Tatsachen es erfordern, auch abgeidndert werden
konnte. Es wird nimlich vorausgesetzt, daB3 die Linge einer
Strecke und die Dauer eines Vorganges genau den gleichen
Wert haben, ob der gemessene Gegenstand in dem System, in
dem er gemessen wird, ruht oder sich bewegt. Daraus folgt
dann sogleich, daB die Vorginge in einem System .5, das
sich zu ,§ mit einer konstanten Geschwindigkeit » bewegt, von
' aus gesehen, nur soweit modifiziert sind, daB jeder Korper
zu seiner Geschwindigkeit die Geschwindigkeit © hinzuerhalt.®
Denn ist v’ die Geschwindigkeit des Kérpers in .S, so ist o’
der in einer Sekunde in .S” zurickgelegte Weg; hat diese
Strecke nach der oben gemachten Voraussetzung tiber den
Zusammenhang von GroBen in bewegten Systemen (Galilei-
Transformation) in .S die gleiche Linge und entspricht
der Sekunde in .S auch in ,§ eine Sekunde, so ist die Ge-
schwindigkeit des Korpers in S ("), da sich diese Strecke
zufolge der Bewegung von S’ in einer Sekunde um v ver-
schiebt: 9" =24 ¢/. Es ist klar, daB durch diese Addition der
Geschwindigkeiten der Zusammenhang zwischen Kraft und
Beschleunigung nicht gestort wird.

Man pflegt dieses Gesetz der Relativitat der gleichférmigen
Bewegung auch so auszudriicken: Ein Beobachter kann durch
keinerlei mechanische Experimente entscheiden, ob er ruht
oder sich gleichformig bewegt. Diese Formulierung ist grund-
verkehrt, weil sie das Absurde als selbstverstandlich voraus-
setzt, ndamlich, dal man, abgesehen von irgendwelchen Ver-

¢ Die Addition erfolgt bei verschieden gerichteten Geschwindigkeiten be-
bekanntlich nach der ,,Parallelogrammregel® (Vektoraddition).
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gleichskorpern, Ruhe und Bewegung iiberhaupt unterscheiden
kann. Richtig wire zu sagen, dal sich aus einer Schar von
zueinander gleichférmig bewegten Bezugssystemen keines da-
durch aussondern 148t, daB sich in ihm das mechanische Ge-
schehen nach einfacheren Gesetzen abspielt. Wohl aber laft
sich nach der Newtonschen Mechanik aus der Gesamtheit
aller zueinander bewegten Bezugssysteme eine Schar zuein-
ander gleichférmig bewegter aussondern, in denen die Bewe-
gungsgesetze gelten.

Wenn das nicht absurd ist, warum sollte es dann aber das
andere sein? Es ist eines der vielen warnenden Beispiele da-
fiir, wie leicht gewohnte Anschauungen den Charakter des
Einleuchtenden vortiuschen, daB in so vielen Képfen die Er-
kenntnis von der Relativitidt der gleichfé6rmigen Be-
wegung mit dem Glauben an die absolute Bedeutung
der beschleunigten vereint war. Dabei ist doch ein sol-
cher Unterschied vom logischen oder erkenntnistheoretischen
Standpunkte in keiner Weise zu rechtfertigen. Das Prinzip der
Relativitit der Bewegung, welches besagt, daB Bewegung in
der Verinderung der Lagebeziehungen der Korper besteht
und dementsprechend der Unterschied von Ruhe und Bewe-
gung nur mit Bezug auf irgendwelche willkiirlich zu wihlenden
Bezugskorper gemacht werden kann, gilt offenbar fiir ganz be-
liebige Bewegungen. Mit diesem Prinzip ist aber an und fiir
sich sehr wohl die Méglichkeit vereinbar, daB es irgendein
oder irgendwelche physikalisch (d. h. nicht etwa durch
»absolute Ruhe'') ausgezeichnete Bezugssysteme gibt, d.h.
Korper, die sich dadurch von anderen unterscheiden, dafl wir
einfachere Naturgesetze erhalten, wenn wir sie zu Bezugs-
korpern wihlen. DaB es gerade eine Schar zueinander
gleichférmig bewegter ausgezeichneter Bezugssysteme
geben miifite, dafiir 148t sich auch nicht der geringste Ver-
nunftgrund angeben.

5. Wir fiihren als zwei typische Vertreter dieser Inkonse-
quenz von Philosophen Kant, von Physikern Maxwell an.
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Kants AuBerungen iiber die Relativitit der Bewegung in
den ,,metaphysischen Anfangsgriinden der Naturwissenschaft
sind wohl nicht ganz konsequent. Er fiihlt die Schwierigkeit,
die in Newtons Begriff des absoluten Raumes liegt, sehr deut-
lich, er will auch die beschleunigte Bewegung, die durch das
Auftreten von Trigheitskriften ausgezeichnet ist, nicht als
»absolute* von der ,relativen‘, sondern nur als ,wirkliche*
von der ,scheinbaren‘’ Bewegung unterschieden wissen, wo-
mit freilich nicht viel gewonnen ist; aber an den Stellen, wo
er das Prinzip der Relativitit der Bewegung am klarsten und
energischsten formuliert, schleicht sich unversehens das Wort-
chen ,,geradlinigt’ ein und verrit, daB3 auch hier das not-
wendig vo6llig allgemeine logische Prinzip durch das
rein empirische Galileiische verdringt wird.

Maxwell leitet aus dem Galileiischen Relativitatsprinzip
das Tragheitsgesetz ab und schlieBt diese Betrachtung
mit den Worten: ,,Auf diese Weise kann man zeigen, daf die
Verneinung von Newtons Gesetz in Widerspruch steht mit der
einzig verniinftigen Lehre von Raum und Zeit, welche der
menschliche Geist jemals auszudenken imstande war.** 7

Als ein Beispiel dafiir, wie man aus einem Relativitdtsprinzip
Naturgesetze ableiten kann, sei diese Ableitung hier kurz
wiedergegeben. Wenn das Trigheitsgesetz nicht giiltig wire,
dann miiBte die Geschwindigkeit eines kriftefreien Korpers
nach irgendeinem Gesetz variieren.? Eine Richtungs-
dnderung lieBe sich nur in Abhingigkeit von irgendwelchen
auBerhalb des bewegten Massenpunktes gelegenen Korpern be-
stimmen, da, von ihm aus gesehen, keine andere Richtung auBBer
der seiner Bewegung bevorzugt ist. Damit wire aber die
Kriftefreiheit aufgegeben. Andrerseits ist Abnahme der Ge-
schwindigkeit bei Beibehaltung der Bewegungsrichtung ein
Gesetz, das sich nur in bezug auf ein bestimmtes Bezugssystem

7 Maxwell, ,,Substanz und Bewegung® Art. 4I.
® Das ist eine der vielen Stellen, wo deutlich ins Auge springt, von
welchen apriorischen Voraussetzungen der Physiker ausgeht.
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formulieren 14Bt, da doch die Richtung der Bewegung vom
Bezugssystem abhidngt und z. B. in dem System,. in dem der
Punkt ruht, iiberhaupt keine Richtung ausgezeichnet ist. Also
stinde ein solches Gesetz im Widerspruch zur Galilei-Rela-
tivitit.

Gegen den Versuch einer apriorischen Deduktion
des Tridgheitsgesetzes aus dem Kausalprinzip
haben E. Mach und H. Poincaré den Einwand erhoben,
daB es darauf ankommt, was als das charakteristische
Merkmal des Bewegungszustandes angesehen wird.
Sobald wir dieses aus der Erfahrung kennen, 14Bt sich dann
allerdings a priori -folgern, da3 es sich nicht ohne Ursache
,,von selbst* andern kann. Auch dadurch wird der enge Zu-
sammenhang zwischen der Art des Relativitatsprinzips und der
Bahn des kriftefreien Korpers deutlich.

Wiirden wir z. B. die Vorstellung eines absoluten Rau-
mes in dem extremsten Sinne zugrunde legen, wonach die
Lage an einem Ort ein Zustandsmerkmal eines Korpers ist,
was natiirlich nur méglich ist, indem ein bestimmtes Bezugs-
system ausgezeichnet wird, dann miiBten die kraftefreien Kor-
per ihren Ort in diesem System beibehalten, sie miif3ten ,,abso-
lut ruhen. Kime es dabei nur auf die Entfernung vom
,»Mittelpunkt der Welt*“ an, so diirften sie sich noch in Kreis-
bahnen auf Kugelflichen um diesen Mittelpunkt herum be-
wegen. Ebenso ergibt sich bei dem entgegengesetzten Extrem,
der Gleichberechtigung aller Bezugssysteme in Einsteins
-verallgemeinerter Theorie als Bahn des kriftefreien Punktes
eindeutig die geodidtische Linie als die einzige in jedem
System ausgezeichnete Linie.

‘6.- Wenn wir also auch zugeben miissen, daf3 die Auszeich-
nung einer Schar von Bezugssystemen mit dem logischen
Prinzip der Relativitit an sich vertriaglich ist, so
unterliegt es doch keinem Zweifel, dal die Deutung, die New-
ton selbst den Tatsachen gab, welche fiir diese Auszeichnung
sprechen, die Bedeutung der ,,absoluten® Bewegung voraussetzt.
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Diese Tatsachen, die sich nicht wegdisputieren lassen, son-
dern denen jede physikalische Theorie gerecht werden muf,
sind die durch das Auftreten der sogenannten ,, Trigheits-
kriafte'* bedingten Wirkungen, die nur bei gewissen Bewegun-
gen beobachtet werden, bei anderen hingegen bis jetzt nicht
festgestellt werden konnten.

Worum es sich hier handelt, wird am besten durch den be-
rithmten, schon so oft diskutierten Eimerversuch New-
tons klar.

Ein mit Wasser gefiillter Eimer, an einem Stricke auf-
gehingt, wird in rasche Rotation versetzt. Da zeigt sich nun,
daB das Wasser zunichst vollig ruhig und eben bleibt, namlich
solange der Eimer allein rotiert, allmdhlich wird das Wasser
durch die Reibung mitgerissen, es gerit in immer schnellere
Drehbewegung und steigt allmédhlich an den Wianden
des GefiBes empor.

Newton erklirt das so: Am Anfang war das Wasser auch
in Bewegung, aber es rotierte ,nur relativ'‘, namlich zum
Eimer; diese Relativbewegung zum Eimer erfolgte natiirlich
mit der gleichen Geschwindigkeit wie hernach, sobald das
Wasser vom Eimer ganz mitgefiihrt wird, die Drehung zur
Erde. Trotzdem treten bei der anfinglichen relativen Drehung
keinerlei Krifte auf, die das Wasser am Rande des GefiBes
emportreiben wiirden. Diese sogenannten Fliehkrifte zei-
gen sich erst nachher, sobald das Wasser die Rotation des
Eimers mitmacht.

Damit glaubte Newton experimentell bewiesen zu haben,
daB} es eine absolute Bewegung gibt, die sich durch ihre
physikalischen Wirkungen von der bloB relativen unterschei-
det. Darum fiihrt er den Begriff des ,absoluten Raumes"
ein, der ewig und unverinderlich, unabhingig von allem, was
mit den Ko6rpern geschieht, feststeht. Und nach seiner Auf-
fassung kommt es in der Physik nicht auf die doch allein
beobachtbaren relativen Bewegungen der Korper zueinander
an, sondern nur auf die ,,wahre Bewegung‘‘ in jenem ritsel-
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haften, nicht wahrnehmbaren absoluten Raum. Denn die Be-
schleunigungen in diesem Raume werden durch die Krifte
bestimmt und bestimmen ihrerseits die Fliehkrifte und iiber-
haupt die sogenannten Trigheitskrifte.

7. DaB das keineswegs eine natiirliche, geschweige denn
die einzig mégliche Deutung des in der Erfahrung gegebenen
Tatbestandes ist, darauf hat zuerst Ernst Mach in seiner
Mechanik nachdriicklich hingewiesen. Der Versuch zeigt, wie
.Mach bemerkt, doch nicht mehr, als daB eine Drehung in
bezug auf die Eimerwinde nicht die gleichen physikalischen
Folgen hat wie eine Drehung relativ zum Zimmer, die zugleich
eine Drehung relativ zu den ungeheueren Massen des Fix-
sternhimmels darstellt, und wir wissen gar nicht, wie der
Versuch ausfallen wiirde, wenn wir die Eimerwinde immer
dicker und dicker werden lieBen, bis ihre Masse der des Fix-
sternhimmels vergleichbar wiirde.

Damit ist ausdriicklich die Forderung erhoben, die Trig-
heitswirkungen lediglich auf Relativbewegun-
genvon Massen zuriickzufithren. Mach lehnt so nicht
nur die ,Erklirung‘’ der Trigheitserscheinungen durch ,ab-
solute Bewegung* ab, sondern er bestreitet auch a priori die
Moglichkeit, daB es ausgezeichnete Bezugssysteme geben
konnte, die fiir die Newtonsche Mechanik an sich (ganz ab-
gesehen von Newtons philosophischen Anschauungen iiber
Raum und Zeit) wesentlich sind; er verlangt also aus apriori-
schen, erkenntnistheoretischen Griinden einen vollstindigen
Umbau der Mechanik nach den Gesichtspunkten, die Ein-
stein bei seiner allgemeinen Relativititstheorie geleitet haben.

Der Positivismus hat daher gewi3 das historische Recht,
festzustellen, daB einer seiner hervorragendsten Vertreter zu-
erst mit der Forderung der allgemeinen Relativitit, die sich
als so fruchtbar erwiesen hat, an die Physik herangetreten ist.
Aber man wird darin doch mehr einen Beweis fiir den physi-
kalischen , Takt'* Machs, als fiir die Richtigkeit seiner all-
gemeinen erkenntnistheoretischen Anschauungen finden, wenn
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man erkennt, dal diese keineswegs imstande sind, die Ableh-
nung der Newtonschen Mechanik zu rechtfertigen.

Gewill folgt die Unméglichkeit der Unterscheidung ,,abso-
luter** und ,,bloB relativer’’ Bewegung, die Newton seiner
Mechanik zugrunde legt, aus dem Grundsatz der positi-
vistischen Philosophie (der ebenso ein Grundsatz der
kritizistischen ist), da Bestimmungen der physikalischen
Welt, die in keiner moglichen Erfahrung einen Unterschied
begriinden, sinnlos sind. Aber wenn wir uns damit begniigen,
einfach die Tatsache festzustellen, dafl es diese und jene be-
vorzugten Bezugssysteme gibt, ohne in einer absoluten Ruhe
oder gleichférmigen Bewegung einen Grund dafiir zu sehenund
ohne iiberhaupt nach einem Grunde dafiir zu fragen, so ist die-
ser Standpunkt gerade nach den allgemeinen Prinzi-
piendes Machschen Positivismus vollig unanfechtbar.

Mach hatte gewil recht, sowohl wenn er den absoluten
Raum und die absolute Zeit als metaphysische Gespenster
aus der Physik verbannen wollte, als auch wenn er die Zuriick-
fiihrung der Trigheit auf gegenseitige Massenwirkung for-
derte. Aber nur zum ersten, nicht zum zweiten gaben ihm die
Grundsaitze seiner eigenen Erkenntnistheorie die Berechtigung.
Genau so wie er sich mit dem Newtonschen Gravitationsgesetz
als einer funktionalen Abhingigkeitsbeziechung begniigte und
die unmittelbare Fernwirkung fiir eine Tatsache hielt, die man
ebensogut hinnehmen mii8te wie die Nahewirkung, ebenso
hitte er sich eigentlich mit dem, was damals als feststehende
Tatsache gelten konnte, begniigen miissen, namlich, daB die
mechanischen Gesetze in ihrer einfachen Form nur in ge-
wissen Bezugssystemen gelten, — wenn nicht eben der physi-
kalische Verstand in ihm stirker gewesen wire als seine phi-
losophische Theorie.

8. Mit der Einsicht in die Unmdglichkeit, reale beobachtete
Unterschiede an bewegten Korpern durch den fiktiven von
absoluter und relativer Bewegung zu erkliren, scheinen noch
zwei Auffassungen der Newtonschen Mechanik vertraglich zu sein.
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Wenn wir beobachten, daBl gewisse beschleunigte Bewe-
gungen vor anderen durch das Auftreten bestimmter Krifte
bevorzugt sind, so muB es einen gewissen Korper geben — der
Koérper AC. Neumanns —, der so beschaffen ist, daB er
bei Beschleunigungen relativ zu ihm diese Wirkungen hervor-
bringt. Seine Lage 140t sich jeweils (bis auf beliebige gleich-
féormige Bewegung) auf die von L. Lange angegebene Weise
bestimmen, indem man von einem Punkte drei kriftefreie
Massenpunkte aussendet.

Die Erfahrung zeigt, daB ein mitden Fixsternen starr
verbundenes System ein Inertialsystem ist. So
nimmt z. B. das Foucaultsche Pendel nicht an der Erd-
drehung teil, sondern an der Drehung des Fixsternhimmels
um die Erde. Es konnte also als iiberfliissig erscheinen, einen
Korper A anzunehmen, man konnte den Fixsternen selbst
die Eigenschaft zuschreiben, die Neumann dem Korper A
beilegt. ,

Nun beruhen zwar in der Tat alle Anwendungen der New-
tonschen Mechanik auf dieser Voraussetzung ; theoretisch aber
ist diese Anschauung trotzdem unannehmbar, weil wir wissen,
daB die Fixsterne gegen einander nicht in Ruhe sind (und nach
dem Newtonschen Gravitationsgesetz auch gar nicht in Ruhe
sein konnen); ihre scheinbare Ruhe beruht im wesentlichen
darauf, daBl bei den ungeheueren Entfernungen auch recht
grofe Geschwindigkeit in den uns zur Verfiigung stehenden
Beobachtungszeiten nur geringfiigige Anderungen der Winkel-
abstinde, die wir am Sternenhimmel sehen, hervorbringen
koénnen.

9. So scheint nichts anderes iibrigzubleiben, als diesen Kér -
per A anzunehmen, der, sonst in keiner Weise wahrnehmbar,
seine Existenz allein in Trigheitswirkungen verraten soll. Hier
stehen wir vor der im ersten Kapitel besprochenen ‘Schwierig-
keit, die in der Forderung einer Kausalerklirung durch
,swahre®, d. h. wahrnehmbare Ursachen liegt.

Beschleunigungen relativ zu X bewirken Trigheitskrifte,
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Beschleunigungen zu Y bewirken sie nicht. Hier ist die Frage:
Warum ? unabweisbar. Das Kausalgesetz verlangt einen Unter-
schied zwischen X und Y. ,,Der ist auch da,” sagt uns der
Physiker, ,,X ist in bezug auf A gleichférmig bewegt, ¥V aber
mit einer solchen Beschleunigung, daBl zu Y entsprechend be-
schleunigte Korper relativ zu A gleichformig bewegt sind, und
A hat eben die Eigenschaft, an zu ihm beschleunigten Kor-
pern Triagheitswirkungen zu erzeugen.**

Aber wenn sich A in keiner Wahrnehmung aufweisen 1aft,
woher weill man, daBl es so etwas gibt? Wie erfiahrt man bei
einem mechanischen Experiment, wo A liegt? Wie kann man
iiberhaupt die Bewegung eines Korpers nach mechanischen
Gesetzen vorausbestimmen, wenn es dabei auf die Lage des
Koérpers A ankommt, den wir gar nicht wahrnehmen kénnen ?

»DaB es so etwas gibt, erkennen wir daran, daB es sich in
Triagheitskriften duBert. Wo es liegt, erfahre ich eben durch
mechanische Experimente, und wenn ich die Bahn eines Koér-
pers vorausbestimmen will, muf ich freilich erst drei Korper
loslassen, von denen ich noch nicht weil, wie sie sich be-
wegen werden. Aber ist es denn nicht mit allen Dingen so, dafB3
wir sie nur durch ihre Wirkungen erkennen ?**

Aber die Wirkungen sind mannigfaltig, und aller Wert der
Naturwissenschaft liegt doch darin, daB wir ein Ding an einer
Reaktion erkennen und daraus schon folgern konnen, wie es
sich unter anderen Bedingungen verhalten wird. Was niitzte
uns z. B. das Wissen, da Wirme die Korper ausdehnt, wenn
wir ihr Vorhandensein nur an dieser Ausdehnung erkennen
kénnten ? Wozu wire die Medizin gut, wenn sie die Wirkung
einer Arznei erst feststellen konnte, wenn sie eingetreten ist,
und nicht schon vorher aus den Symptomen der Krankheit und
den chemischen Eigenschaften des Heilmittels wiiite, was zu
erwarten ist? Was hilft mir die Mechanik, wenn ich erst drei
Kérper loslassen muB, um dann erst die Bahn des vierten be-
stimmen zu kénnen? Da kann ich doch gleich den vierten
loslassen.

Wiss, u. Hyp. 2 3: Winternitz, Relativititstheorie

w
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,»Etwa wie jener Reformator des Eisenbahnwesens, der den
letzten Wagen abhidngen lieB, weil er immer am meisten schiit-
telt. — Aber so schlimm liegt die Sache nicht. Wir wissen
aus unserer bisherigen Erfahrung, da die Sonne und der
Fixsternhimmel mit geniigender Genauigkeit den Korper A4
fiir uns repréasentieren, und miissen das nach den Gesetezn
der Mechanik auch insofern erwarten, als diese ungeheueren
Massen mit ihren ungeheueren Entfernungen keine allzu-
groBen Beschleunigungen haben kénnen. Und die Trigheits-
krifte sind nicht eine bestimmte Wirkung, sondern ein gan-
zes zusammenhingendes System verschiedener Wirkungen, die
an den verschiedensten Korpern beobachtet werden konnen.

Wir brechen hier die Diskussion dieser Frage ab und ent-
nehmen ihr zunichst nur so viel, daB die Glaubwiirdigkeit
einer solchen Annahme nur dadurch gesteigert werden konnte,
daB sich der Kérper A4 auch noch.in anderer Weise
zu erkennen gibt.

10. Etwas Derartiges schien sich zunichst zu ergeben, als
man von der Newtonschen Emissionstheorie des Lich-
tes zur Undulationstheorie iiberging. Solange man das
Licht als Bewegung kleinster Teilchen auffaBte, die von den
leuchtenden Korpern ausgeschleudert werden, war die Optik
ein Teil der Mechanik, und man muf3te annehmen, daB
fiir die Erscheinungen der Lichtausbreitung das Galilei-
ische Relativititsprinzip genau so giiltig wire wie fiir
die mechanischen im engeren Sinne. Das wurde erst proble-
matisch, als sich zeigte, daB die Erscheinungen der Inter-
ferenz, die merkwiirdige Tatsache, daB zwei von derselben
Lichtquelle kommenden Lichtstrahlen bei einem Wegunter-
schied sich nicht notwendig verstirken, sondern je nach der
GroBe dieses Unterschiedes sich ebensowohl schwichen, ja
ganzlich aufheben kénnen (was schon Newton wuBte und
durch die Annahme periodisch-wechselnder Anwandlungen der
Lichtpartikeln zu erkliren suchte), nur durch eine Wellen-
theorie des Lichtes befriedigend dargestellt werden kann.



Das Gesetz der Lichtausbreitung 59

Nach der Undulationstheorie handelt es sich beim Licht
nicht um die Bewegung eines Korpers von einem Ort zum
andern, sondern um die Ausbreitung einer periodischen Zu-
standsidnderung. Zuerst dachte man sich diese ortliche Zu-
standsdnderung, die sich von jedem von der Lichterregung
getroffenen Punkt nach allen Seiten ausbreitet, als eine
Schwingung im mechanischen Sinne, eine Hin- und Herbewe-
gung: Dann aber fithrten die Theorie von Maxwell und die
Experimente von H. Hertz zu dem Ergebnis, dafl es sich
beim Licht nur um elektromagnetische Zustands-
anderungen handeln kann.

Das Gesetz der Lichtausbreitung folgt aus den Maxwell-
schen Gesetzen der Elektrizitiat, welche den Zusam-
menhang zwischen den elektromagnetischen ZustandsgroBen
an einer Stelle und ihren Anderungsgeschwindigkeiten an-
geben. Das Gesetz lautet, daB sich das Licht im leeren
Raum nach allen Seiten mit der konstanten Ge-
schwindigkeit c= 3.101% cm/sec ausbreitet, eine Konstante,
die nicht nur durch direkte Messung der Lichtgeschwindig-
keit, sondern auch durch rein elektromagnetische Beobachtun-
gen ermittelt werden kann und in die Maxwellschen Glei-
chungen auch auf Grund dieser Zusammenhinge eintritt.

11. Bei der Betrachtung des Verhiltnisses der Gesetze der
Elektrodynamik zum Galileiischen Relativitats-
prinzip koénnen wir uns auf das Gesetz der Lichtausbreitung
im Vakuum beschrinken.

An und fiir sich konnte eine Wellentheorie des Lichtes
diesem Prinzip ebenso gut geniigen, wie es die Wellentheorie
des Schalles tut. Der Schall breitet sich in einem homogenen
Medium mit der gleichen Geschwindigkeit nach allen Rich-
tungen aus in bezug auf dieses Medium. Fihrt man
z. B. in einem gleichférmig bewegten Zug, so wird man die
gleichférmige Ausbreitung in bezug auf die Wainde des
Wagens feststellen kénnen, weil die Luft an der Bewegung des
Wagens teilnimmt. Ein Beobachter, der auf der Erde steht,

o
hJ
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wiirde allerdings feststellen, daB sich eine solche Schallwelle
in bezug auf die Erde nicht nach allen Seiten mit der gleichen
Geschwindigkeit ausbreitet, sondern in der Richtung der Be-
wegung des Zuges mit einer um so viel groBeren Geschwindig-
keit, als die Geschwindigkeit des Zuges betrigt und in der
entgegengesetzten Richtung um ebensoviel weniger. Aber er
wird darin weder eine Verletzung des Galileiischen Relativitits-
prinzips noch des Gesetzes der gleichmidBigen Schallausbrei-
tung finden kénnen, weil dabei von vornherein nur von der
Geschwindigkeit relativ zum Medium die Rede ist und die
Bewegung der Luft zur Erde von der Erde aus direkt beob-
achtet wird.

Anders verhilt es sich mit dem Lichte. Auch hier wurde
das Gesetz naturgemil3 zuerst so gedacht, daB mit der kon-
stanten Geschwindigkeit im leeren Raum die Geschwindigkeit
relativ zu dem Medium gemeint ist, dessen Zustidnde wir als
elektromagnetische Erscheinungen beobachten. Dieses Me-
dium, das sich iiberall dort befinden miiBte, wo ein Licht-
strahl hindringt, d. h. tiberhaupt iiberall auch nach Entfernung
aller wigbaren, tastbaren oder sonstwie beobachtbaren Materie,
der sogenannte Ather, wurde nur deshalb angenommen, weil
man fiir die elektromagnetischen Erscheinungen einen Trager
brauchte. Uber die Berechtigung dieses Gedankens soll spater
gesprochen werden. Man sieht jedenfalls, daB wir iiber das
Verhalten dieses Athers immer nur durch Beobachtung der
elektromagnetischen Erscheinungen selbst etwas erfahren
konnen,

Ob sich das Lichtmedium so verhilt wie das Schallmedium,
konnte nicht durch direkte Beobachtung des Athers ent-
schieden werden, sondern nur durch Beobachtung der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes in be-
wegten Kérpern. Hitte sich herausgestellt, daB sich die
Geschwindigkeit-des Kérpers einfach zu der des Lichtes relativ
zu dem bewegten Korper (vektoriell) addiert, so hitte man an-
genommen, dafl der Ather von bewegten Koérpern mitgefiihrt
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wird, und dann wire das Galileiische Relativitidtsprinzip in
genau der gleichen Weise erfiillt gewesen wie bei der Schall-
ausbreitung.

12. Nun zeigte aber das Experiment, das Fizeau anstellte,
direkt, daB3 die Bewegung der Luft auf die Lichtgeschwindig-
keit iiberhaupt keinen EinfluB hat. Wenn man durch eine
Rohre Luft hindurchblist, so ist die Geschwindigkeit des
Lichtes relativ zur R6hre genau so groB, wie wenn die Luft in
der Rohre ruht.® Bei niherer Erwigung findet man auch,
daB ein Gesetz, wonach sich wie beim Schall zur Licht-
geschwindigkeit einfach die der bewegten Luft addieren wiirde,
innerlich unwahrscheinlich ist. Denn das wiirde ja bedeuten,
daB es nur auf die Geschwindigkeit der Luft, nicht auf ihre
Dichte ankommt. Wenn wir uns also die Luft immer weiter
verdiinnt denken, so miiite doch immer noch der gleiche
EinfluB der Luftbewegung merkbar sein, ein Luftmolekiil
miilte also schlieBlich den ganzen Ather in der Réhre mit-
reiflen.

Dieser Fizeausche Versuch vor allem und eine ganze Reihe
anderer Erscheinungen fiihrte zu der von H. A. Lorentz auf-
gestellten Theorie des ruhenden Athers. Danach sollte
der ganze Weltraum von diesem unwigbaren Stoff, dem Tra-
ger der elektromagnetischen Erscheinungen erfiillt sein, und
zwar so, daf} seine Teile immer gegeneinander in Ruhe bleiben.
Das Gesetz der gleichmiBigen Ausbreitung des Lichts sowie
die anderen elektromagnetischen Gesetze, die nicht derart for-
muliert sind, daB3 sie beim Ubergang zu einem bewegten Sy-

? Fiir Medien mit von I verschiedenem Brechungskoeffizient ergab sich
allerdings ein EinfluB der Bewegung auf die Lichtgeschwindigkeit, aber so,
daB sich nur ein Bruchteil der Geschwindigkeit zu der im ruhenden Medium
addiert. Fresnel leitete diesen ,,Mitfihrungskoeffizienten zwar aus ge-
wissen Voraussetzungen theoretisch ab, aber es gab keine befriedigende
physikalische Vorstellung, die das hitte erkliren konnen. Fiir die Betrach-
tung des Bewegungsproblems wollen wir uns hier auf Luft als Medium be-
schrinken.
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stem unter den Galileiischen Voraussetzungen ihre Giiltigkeit
behalten, soll sich allein auf diesen ruhenden Ather beziehen.

Dadurch gibe es nun ein einziges Bezugssystem,
das sich vor allen anderen auszeichnet. Hatte die New-
tonsche Physik noch unendlich viele gleichberechtigte Sy-
steme iibrig behalten, fiir die alle ihre Gesetze giiltig waren,
so gab es fiir die Maxwell-Lorentzsche Physik nur
mehr dieses einzige System, in dem die elektromagnetischen
Gesetze gelten.

Daraus folgt, dal man eine Bewegung relativ zu diesem
ausgezeichneten System, eine Bewegung im Ather irgend-
wie an den optischen und iiberhaupt an den elektromagneti-
schen Erscheinungen miifite konstatieren konnen. Daf3 alle
Experimente in dieser Richtung, vor allem das beriihmte von
Michelson — wir sprechen davon im nichsten Kapitel —
negativ ausfielen, hat den AnstoB zur Aufstellung der Ein-
steinschen Relativitidtstheorie gegeben.

13. Es ist jedoch zu betonen, daf} ein solches Experiment
sehr wohl auch hitte anders ausfallen kénnen. Denn wir
miissen uns wiederum dariiber klar sein, da3 der physika-
lische Sinnder Lorentzschen Theorie nichtgegen
das logische Postulat der Relativitit der Bewe-
gung verst6Bt, wofern wir uns nicht die ausgezeichnete
Rolle des Athers durch seine ,,absolute Ruhe‘‘ bzw. die Er-
scheinungen in den zu ihm bewegten Systemen durch ,,absolute
Bewegung'* erkliren wollen. Wenn wir nur im Auge behalten,
daB wir jede Bewegung eines Korpers im Ather ebensogut als
Bewegung des ganzen Athers zu dem Korper beschreiben und
jede Wirkung einer solchen Bewegung ebensogut auf den
»Atherwind** zuriickfiihren koénnen, dann verstofen wir nir-
gends gegen den Relativititsgedanken, trotzdem wir von
allen bewegten Systemen eines ausgezeichnet denken.

DaB durch den Ather die Gleichberechtigung gleichférmig
bewegter Systeme verschwindet, bedeutet erkenntnistheoretisch
gewiD keinen Nachteil gegeniiber dem Newtonschen absoluten
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Raum. Denn, wie schon gesagt, wird die Annahme eines sol-
chen welterfilllenden Mediums desto plausibler, in je mehr
Wirkungen es sich auBert.

Allerdings hatte dafiir die Atherhypothese (abgesehen vom
Michelsonversuch u. 4.) noch mit anderen physikalischen
Schwierigkeiten zu kiampfen, da es nicht gelingen wollte, ein
mechanisches Modell zu finden, das sein Verhalten wider-
spruchsfrei erklart, nimlich, daB es nur transversale, nicht
longitudinale Wellen durchlift und trotz seiner Starrheit den
Korpern, die ihn durchdringen, keinerlei Widerstand entgegen-
setzt. Trotz der genauen Kenntnis der. Gesetze der elektro-
magnetischen Zustinde, konnte man keine befriedigende, kon-
krete Vorstellung von dem Ather gewinnen, dessen Zustinde
sie sein sollten. Dadurch nihert er sich wieder dem Newton-
schen absoluten Raume bzw. dem Kérper A, sofern seine we-
sentliche und allein erkennbare Eigenschaft doch sein sollte,
daB nur in bezug auf ihn die elektromagnetischen Gesetze
gelten und sich jede Bewegung in ihm durch eine Abweichung
von ihnen bemerkbar machen miifte.

An und fiir sich ist also die Annahme des ruhenden Athers
nicht viel befriedigender als die des Koérpers 4, und man
konnte nur hoffen, daB sich die beiden Annahmen durch
irgendwelche gesetzliche Beziehungen zwischen den verschie-
denen Wirkungsweisen des ,,absoluten Raumes'* gegenseitig
stiitzen wiitden. Die Entwicklung hat aber den entgegen-
gesetzten Weg genommen.

IV. Der Grundgedanke von Einsteins
spezieller Theorie.

1. Nach der Theorie des ruhenden Athers und dem
Gesetz der Addition der Geschwindigkeiten, das sich
aus der Galilei-Transformation ergibt, miiite das Licht
in jedem im Ather bewegten System nach den verschiedenen
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Richtungen hin verschiedene Geschwindigkeiten
haben in Abhingigkeit von der Richtung der Bewegung
durch den Ather. Da man die Bewegung der Erde um
die Sonne naturgemiB auch als Bewegung im Ather an-
sah, kam man daher zu der Folgerung, daB sich die Ge-
schwindigkeit dieser Bewegung im Ather direkt durch optische
Experimente bestimmen lassen miiBte.

Was sich aus dem negativen Ausfall dieser Experimente
ergibt, wollen wir an dem bekanntesten und bedeutsamsten
erwigen, dem Interferenzversuch von Michelson (1881).

Die Versuchsanordnung war dabei folgende: An den Enden
zweier zueinander senkrechten gleichlangen Stangen sind
Spiegel angebracht; vom Scheitel des rechten Winkels geht
Licht von einer Lichtquelle lings der beiden Arme, wird
von den Spiegeln zuriickgeworfen und vereinigt sich wieder
im Scheitelpunkt, wo es zur Interferenz gebracht wird,
Wir haben diese Erscheinung beim Zusammentreffen von Licht
gleichen Ursprungs schon gelegentlich erwihnt und wollen
sie hier nur noch ganz kurz an dem Beispiele von Wasser-
wellen erlautern.

Ein ins Wasser geworfener Stein erregt kreisformig fort-
schreitende Wellen. Wenn man einen zweiten Stein an der-
selben Stelle so hineinwerfen will, da3 er die Wellenbewegung
nicht stért, sondern verstiarkt, dann muBl er die Wasserober-
fliche in dem Augenblick treffen, wo das Wasser in der Ab-
wirtsbewegung begriffen ist. Trifft der Stein dagegen das
Wasser, wihrend es aufwirtsschwingt, dann kann die nach
aufwirts gerichtete Geschwindigkeit gerade aufgehoben, die
Wellenbewegung ganz zerstort werden.

Wir kehren zum Michelsonversuch zuriick. Ist der
Apparat in einem System befestigt, in welchem die Licht-
geschwindigkeit nach allen Seiten die gleiche ist, und sind die
beiden Arme genau gleich lang, dann braucht das Licht zum
Hin- und Hergang in den beiden Armen die gleiche Zeit, und
es tritt im Scheitelpunkt keine Verfinsterung ein, sondern die
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entsprechenden ungleichen Lichtwege, die zum Ausléschen des
Lichtes fiihren, konnen sich erst in einiger Entfernung von die-
sem Mittelpunkt ergeben, und dort treten dann in gleicher
Entfernung rechts und links vom hellen Mittelpunkt dunkle
Streifen, die sogenannten Interferenzstreifen, auf, die
in regelmifigen Abstinden aufeinander folgen. Wenn jedoch
das Licht, sei es aus welchem Grunde immer, ob nun die
Arme oder die Lichtgeschwindigkeiten in ihnen ungleich sind,
verschiedene Zeiten zum Hin- und Hergang braucht, dann
wird die grofite Helligkeit nicht in der Mitte auftreten, sondern
irgendwo seitlich, die Interferenzstreifen werden verschoben
erscheinen.

Eine solche Verschiebung war nun unter den gemachten
Voraussetzungen zu erwarten, wenn man den Apparat so ein-
stellte, daB der eine Arm in die Richtung der Erdbewegung
fiel, der andere normal dazu stand. Denn dann beschreibt
das Licht, im Ather gemessen, wo ja die Geschwindig-
keiten nach allen Richtungen gleich sind, nicht den glei-
chen Weg, und in dem System, worin die Lichtwege gleich
sind, sind hinwieder die Geschwindigkeiten nach dem Addi-
tionstheorem nicht gleich. Wir berechnen die Zeiten, die den
verschiedenen Wegen im Ather entsprechen, an der Hand der
beistehenden Figur.

Beim Hingang in der Bewegungsrichtung der Erde ist der
vom Licht in der Zeit ¢, zuriickgelegte Weg bis zum Spiegel
gleich der Linge des Armes /, vermehrt um den Weg, den in
derselben Zeit der Spiegel mit der Erdgeschwindigkeit v zu-
riicklegt.

/
cty={+ vty woraus folgt £y = -— -

Beim Riickgang des Lichtes in der Zeit #/, ist von der Lange
des Stabes der Weg zu substrahieren, den der Spiegel dem
Lichte entgegenkommt.

’ ’ ’ /
L‘l‘1==l—7/l‘1 - t1==£_+_—'v
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Die Zeit ¢ fir die Lichtbewegung lings des zur Erd-
bewegung senkrechten Armes bestimmen wir nach dem Pytha-
goriischen Lehrsatze:

v, !

— gyt

Spiegel [ Al =0ttt — L= gar

Fir die Zeit des Hin- und Herganges lings des
ersten Armes ergibt sich:

, 2lc 2!
7;=t1+tl=-£2_ =

Die Zeiten fiir den Hin- und Hergang des Lichtes in den
beiden Armen sind also trotz der vorausgesetzten Gleichheit!
der Arme verschieden. Die Verschiebung der Inter-
ferenzstreifen, die ein solcher Zeitunterschied zur Folge
haben miiBte, und die nach der Rechnung groB genug wire,
um unbedingt beobachtet werden zu kénnen, ist nun aber
tatsdchlichnicht bemerkt worden. Es verhilt sich viel-

1 Praktisch liBt sich natiirlich eine Gleichheit, die der hier notwendi-
gen Genauigkeit entspricht, nicht erzielen. Das ist aber unwesentlich. Das
Experiment wird tatsichlich so durchgefiihrt, daB einmal der eine, dann
der andere Arm in die Richtung der Erdbewegung kommt. Wir nehmen
hier nur zur Vereinfachung der Rechnung vollige Gleichheit an.



Kontraktionshypothese 67

mehr alles genau so, als wiirde der ganze Apparat ruhen oder
als hitte die Erdbewegung nicht den mindesten Einfluf auf
die Vorginge.

2. Dieser Ausgang des Versuches zwingt uns, irgendeine von
den Voraussetzungen, von denen aus wir zur Erwartung jener
Verschiebung der Interferenzstreifen gelangt sind, aufzugeben.
Wir miissen uns also klar machen, was diese Ableitung eigent-
lich voraussetat.

AuBer der durch tausende Versuche bestitigten Theorie
der Interferenz, nach der die Lage der Interferenzstreifen von
dem Gangunterschied der beiden vereinigten Lichtstrahlen ab-
hingt, werden im wesentlichen folgende Voraussetzungen ge-
macht:

1. In dem System, in dem sich die Erde mit der Geschwin-
digkeit 7 bewegt, pflanzt sich das Licht nach allen Seiten
mit der Geschwindigkeit ¢ fort.

2. Der Weg, den das Licht in diesem System zuriicklegt,
besteht aus der Liange des Stabes und der Strecke, den das
Stabende, zu dem das Licht sich hinbewegt, wahrend der Be-
wegung des Lichtes zuriicklegt.

Das Additionstheorem der Geschwindigkeiten ist daher nicht
vorausgesetzt, sondern es ergibt sich aus der Ableitung, daB
die Lichtgeschwindigkeit in der Bewegungsrichtung der Erde
¢ — o, ihr entgegen ¢ + v betrigt. Ich betone das deshalb, da-
mit man nicht meine, die Relativititstheorie begehe einen
Widerspruch, indem sie diese Formel in gewisser Weise be-
nutze, obwohl sie das Additionstheorem nicht anerkennt.?

2 Nicht-Mathematiker wundern sich manchmal, daB das Licht beim Hin-

\. c?

2/
und Hergang in der Bewegungsrichtung mehr Zeit ( c (I 1/’)) braucht
/
als bei ruhendem Apparat (-2—;) Aber wenn es dem Spiegel nachliuft, hat

dieser doch offenbar mehr Zeit davonzulaufen als umgekehrt zum Ent-
gegenkommen.
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Um dem negativen Versuchsergebnis gerecht zu werden,
stellten nun H. A. Lorentz, und gleichzeitig und unabhin-
gig Fitz-Gerald, die Hypothese auf, daB sich jeder Kor-

per bei der Bewegung im Ather in der Bewegungsrich-
T T2
tung im Verhaltnisse I:VI — Z’, verkirzt. Von der zweiten

Voraussetzung wird also fallen gelassen, daB das Licht sich
lings des Stabes, der ruhend die Linge / hat, auch wenn er
bewegt ist, um das Stiick / bewegen muB}. In der Tat, wenn

man dem bewegten Stab die Linge ZVI ——%’ zuschreibt, dann
ergibt sich fir beide Zeiten der gleiche Wert E_[—.—-,;-

RV
Beobachter jedoch, der die Bewegung mitmacht, kénnte durch
keine Messung diese Verkiirzung erkennen. Denn der Maf3stab,
mit dem er miBt, wiirde sich ja beim Anlegen in der Bewe-
gungsrichtung in der gleichen Weise verkiirzen.

Diese Kontraktion infolge der Bewegung durch den
Ather konnte Lorentz auch aus seiner Theorie des Aufbaus
der Korper aus Elektronen ableiten. Danach hingt nimlich
die GroBe eines Kérpers von den elektrischen Kriften ab, die
seine Teilchen zusammenhalten, und wenn diese sich durch die
Bewegung indern, so auch die GréBe des Kérpers. Ubrigens
ist dieser Effekt so gering, daB er nur fiir sehr groBe Ge-
schwindigkeiten beobachtet werden kann.

Die Kontraktionshypothese allein geniigt freilich nicht, um
den negativen Ausfall aller Versuche zu erkliren, die zu
dem Zwecke unternommen wurden, Bewegung im Ather nach-
zuweisen. So geniigt zwar im Michelsonversuch die
Lingenverkiirzung, um die Zeiten in den beiden Armen gleich-
zumachen, aber diese Zeit ist noch immer gréBer, als sie im
ruhenden Systeme wire.8 Da aber auch ein derartiger Unter-
schied nicht wahrzunehmen ist, miissen wir weiter annehmen,

Ein

3 yvgl. oben Anm. 2 auf der vorangehenden Seite.
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daB nicht nur der Hin- und Hergang des Lichtes, sondern
jeder Vorgang, der zur Zeitmessung dienen konnte, in
gleicher Weise durch die Bewegung im Ather ver-
z6gert wird.

So ist es in der Tat moglich, den negativen Ausfall
aller Versuche mit der Theorie des ruhenden
Athers in Einklang zu bringen, indem man zu jedem zu
erwartenden Effekt einen entsprechenden anderen annimmt,
der ihn kompensiert.

3. Diesen Zustand der physikalischen Theorie braucht man
sich nur zu vergegenwirtigen, um den Grundgedanken der
speziellen Relativitidtstheorie als den einfachsten und
natiirlichsten Ausweg zu empfinden. Freilich erscheinen die
Folgerungen dieses einfachen Gedankens so paradox, hier den
Tatsachen den schlichtesten, angemessensten Ausdruck zu
geben, verlangt so viel Unbefangenheit des Geistes, daB} wir
uns nicht wundern kénnen, wenn vor Einstein niemand die-
sen Gedanken gefaBt hat.

Wie lagen die Dinge? Man hatte den Ather als Triger
der elektromagnetischen Erscheinungen angenommen; in
bezug auf ihn sollten die Grundgesetze der Elektrodynamik
gelten, in einem dazu bewegten System war ein anderer Ab-
lauf der Erscheinungen zu erwarten. Statt dessen zeigte nun
eine ganze Reihe fehlgeschlagener Experimente, daB von
einem solchen Einfluf der Bewegung im Ather gar
nichts zu spiiren war. Dabei sollte aber die Bewegung im
Ather alle moglichen héchst komplizierten Wirkungen haben;
aber sie sind so schlau eingerichtet, da von ihnen gar nichts
zu merken ist, weil sie einander immer gerade aufheben. Wie
stellt das der Ather an?

Was ist da naheliegender und zwingender als Einsteins
Antwort? Wahrscheinlich ist er gar nicht da! Wozu brau-
chen wir denn eine solche Annahme, die gar nichts erklart
und uns nur immerwihrend die Aufgabe stellt, das Ausbleiben
von Erscheinungen, die wir aus ihr ableiten, durch Zusatz-
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hypothen zu erklidren. Alle Versuche, irgendeine Abianderung
des elektromagnetischen Geschehens infolge der Geschwindig-
keit im Ather festzustellen, sind miBgliickt; folglich nehmen
wir mit Einstein an, dafl es gar kein solches ausge-
zeichnetes System gibt, in dem allein die Gesetze der
Elektrodynamik gelten, in dem allein sich das Licht mit der
gleichen Geschwindigkeit nach allen Seiten ausbreitet, wir neh-
men an, daB ebenso wie in der Newtonschen Mechanik, so
auch in der Optik trotz der Undulationstheorie die ganze
Schar der zueinander gleichférmig bewegten Sy-
steme fiir die Beschreibung der Naturvorginge
gleichberechtigt ist.

4. Die Leugnung des Athers, die im Wesen dieser An-
schauung liegt, scheint manchen absurd, weil es doch nicht
elektromagnetische Zustinde geben kénne ohne etwas,
das sich in diesem Zustande befindet. Im leeren
Raume, wo gar nichts ist, koénne sich auch das Licht nicht
ausbreiten, wenn es nicht aus ausgeschleuderten Partikeln be-
stehe, die den leeren Raum durchsetzen, sondern aus periodi-
schen Zustandsinderungen.

Nun ist es gewiB ein richtiges Prinzip, daB, wo Anderun-
gen stattfinden, etwas da sein muB, was dieser
Anderungen fihig ist. Aber man kommt von dem ledig-
lich formalen Prinzip zu einem nichts weniger als evidenten
Lehrsatz, wenn man diesem dnderungsfihigen Dinge auBer
der Bestimmbarkeit in dem einen Sinne noch irgendwelche
andere Eigenschaften beilegt. Wir stehen nicht vor der Wabhl,
entweder die Atherhypothese oder Zustinde ohne
irgendwelchen Triger annehmen zu miissen, sondern
es bleibt die Moglichkeit, dem Triger der elektro-
magnetischen Erscheinungen die mechanischen
Eigenschaftenzuentziehen, die erst die ganze Schwie-
rigkeit heraufbeschwéren. ' '

Wenn sich eine elektrische Ladung im sogenannten leeren
Raum befindet, so erzeugt sie inihrer Umgebung ein elektri-
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sches Feld, das sich darin duBert, daB3 ein an irgendeinen
Punkt des Feldes gebrachter Probekorper eine bestimmte
Kraftwirkung erleidet. Durch diese Wirkungsfihigkeit — die
nach der Maxwellschen Theorie nicht als Fernwirkung
der Ladung aufgefalit werden kann, da die Erzeugung des
Feldes durch die Ladung ein Vorgang ist, der sich mit einer
bestimmten Geschwindigkeit, der des Lichtes, im Raume aus-
breitet, — sind die Punkte des Feldes schon etwas
Dingliches; denn durch mehr oder anderes als ihre Wir-
kungsfihigkeit ist ja auch die Wirklichkeit der anderen phy-
sischen Dinge nicht gegeben.

Es besteht aber ein wesentlicher Unterschied zwischen
einem materiellen Triger der elektromagnetischen Er-
scheinungen, als der der Ather gedacht war, unddem Felde.
Der Ather sollte sich dadurch von der wigbaren Materie unter-
scheiden, daB er kein Gewicht hat. Die gegenseitige Anziehung
der Massen ist aber nicht das Wesentliche an dem Begriffe
der Materie, sondern die Beweglichkeit, sie ist nach
einer berilhmten Kantschen Definition ,,das Bewegliche
im Raume". Sobald man den Ather als materiellen Triger
annahm, sah man sich dabei vor die Frage nach dem Bewe-
gungszustand des Athers gestellt. Seine Teile mufiten
entweder gegeneinander in Bewegung sein oder ruhen. Im
letzteren Falle, der der Lorentzschen Theorie entspricht,
hat jeder andere Koérper eine bestimmte Geschwindigkeit re-
lativ zum Ather, und es ist ritselhaft, warum wir von dieser
Geschwindigkeit nichts sollten merken konnen.4 ‘

B. Hier ist der Ort, wo die von Josef Petzoldt so ener-
gisch betonte Uberwindung der mechanischen Naturansicht

* Wenn Einstein spiter (1920) in seiner Leidener Rede ,»,Ather und
Relativititstheorie® den Namen ,,Ather fiir das Gravitationsfeld
vorgeschlagen hat, so bedeutet das natiirlich keine Riickkehr zur »Ather-
vorstellung®; denn dieser ,,Ather* hat, wie Einstein hervorhebt, auch
keine mechanischen Eigenschaften.
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sich in der Tat als eine wesentliche Voraussetzung erweist,
allerdings in einem etwas anderen Sinne, als Petzoldt meint.

Die allgemeine Tendenz, aus der die mechanische Natur-
ansicht schon bei Demokrit wie auch in ihrer modernen
Erneuerung entsprungen ist, die Tendenz, die unerschopfliche
qualitative Mannigfaltigkeit des Gegebenen durch
reine GroBenbeziehungen zu bestimmen, wodurch allein
Natur als ein gesetzlicher Zusammenhang gedacht werden
kann, behauptet sich in unverminderter Stirke. Was auf-
gegeben werden muB, das ist nur die Zuriickfithrung aller
Naturvorginge auf Bewegung kleinster Teilchen. Wir
lassen dahingestellt, ob die neueste Wendung in dieser Ent-
wicklung, die vollstindige Elimination des beweglichen iden-
tifizierbaren Teilchens, die Auffassung der Materie als eines
ausgezeichneten Feldzustandes sich durchsetzen wird oder
nicht 5, so viel ist heute gewiB3, dal das Feld, auch wenn es
von beweglichen Teilchen, den Elektronen, erzeugt gedacht
wird, ohne daB3 man diese wiederum auf das Feld zuriickfiihrt,
jedenfalls eine Realitdt von anderer Art ist als die bewegliche
Materie. Es ist sinnlos zu fragen, wohin ein Punkt des Feldes
im nichsten Augenblick gekommen ist. Die Punkte des Feldes
sind nur durch ihre relative Lage zu den felderzeugenden La-
dungen und den jeweils dort herrschenden elektromagneti-
schen Zustand charakterisiert. Es ist aber unméglich, ihnen
eine Geschwindigkeit zuzuschreiben, die Bewegungsbegriffe
sind auf sie nicht anwendbar, da sie nicht anders zu identifi-
zieren sind als durch ihre relative Lage zu den Ladungen, von
denen ihr Zustand abhingt.

6. Werfen wir mit Einstein den beweglichen materiellen
Trager der Lichtausbreitung aus der Physik heraus, so er-
scheint, was bisher paradoxes Ergebnis eines komplizierten
Mechanismus war, als ein an der Spitze der Elektrodynamik
stehender natiirlicher und einfacher Gedanke, das spezielle

® Vgl. dazu im folgenden Kap. IX § 11ff.
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Relativitdtspostulat: Gelten die Gesetze der
Elektrodynamik in einem System S, so gelten sie
ebensoinjedemzu Smitkonstanter Geschwindig-
keitbewegten System.

Gleicht dieses Postulat auch insofern dem Galileiischen
Relativitdtsprinzip, als es auch, auf gleichférmige
Bewegung beschrinkt, die Gleichberechtigung einer Gruppe
so zueinander bewegter Systeme behauptet, so darf man doch
nicht glauben, daf3 damit einfach das Galileiische Relativitats-
prinzip auf die optischen Erscheinungen iibertragen wird.
Denn, wie wir schon betont haben, gehéren zu diesem Prinzip
bestimmte Voraussetzungen iiber das Verhalten von Raum-
und ZeitgroBen in zueinander bewegten Systemen. Unter die-
sen Voraussetzungen ist es aber unmdglich, die Forderung
der Relativitit gegeniiber gleichférmigen Bewegungen auf die
von den Maxwellschen Gesetzen beherrschten Erscheinun-
gen auszudehnen. Offenbar kann das Gesetz der gleich-
formigen Lichtausbreitung nicht fiir zwei zueinander
bewegte Systeme gelten, wenn auBerdem das der Galilei-
Newtonschen Mechanik wesentliche Gesetz aufrechterhal-
ten blcibt, dal die Geschwindigkeit, die eine Bewegung in
einem bewegten System hat, zu der Geschwindigkeit des be-
wegten Systems hinzuaddiert, die Geschwindigkeit der Bewe-
gung in bezug auf das ruhende System ergibt.

7. Bevor wir die neuen Anschauungen iiber raumliche und
zeitliche Erstreckungen in bewegten Systemen entwickeln,
welche notwendig sind, damit die Lichtausbreitung in den zu-
einander gleichférmig bewegten Systemen nach allen Seiten
mit der gleichen konstanten Geschwindigekit vor sich gehen
kann, miissen wir uns erst klar machen, was diese Annahme
bedeutet.

Wir nennen eine Bewegung gleichférmig, wenn in glei-
chen Zeiten gleiche Wege zuriickgelegt werden, so daBl das
Verhiltnis des zuriickgelegten Weges zur Zeit, die Geschwin-
digkeit, einen konstanten Wert hat. Das weiB jedes Schulkind.

‘Wiss. u. Hyp. 23: Winternitz, Relativititstheorie 6
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und das scheint so einfach und klar wie etwa die geradlinige
Bewegung, die das Trigheitsgesetz verlangt. Erwédgen wir aber
die Sache niher, so erkennen wir, daBl der Begriff der Gleich-
formigkeit genau so problematisch ist wie der der Geradlinig-
keit, namlich als ein relativer Begriff eine weitere Bestim-
mung verlangt.

Wenn wir einen starren MaBstab haben, d. h. einen
solchen Korper, der bei keiner Einwirkung eine merkliche
Anderung erleidet ¢ oder — auch diese Annahme geniigt — der,
sobald er deformiert wird, doch sogleich wieder seine ur-
spriingliche Gestalt annimmt, wenn er sich selbst iiberlassen
wird, so wissen wir, was gleiche Strecken sind, namlich solche,
an die wir gleich oft diesen MaBstab anlegen miissen.

'~ Was sind aber gleiche Zeiten?

Die Physiker meinen, daB wir das gar nicht wiiBten, daB wir
dariiber gar nichts aussagen koénnten, solange wir nicht
Uhren haben, mit denen wir die Dauer der Vorginge messen
koénnen. Die Philosophen dagegen glauben meist, wir wiiten
a priori, was gleiche Zeiten sind (und das gleiche gilt von
der Gleichzeitigkeit, auf die wir noch zu sprechen kommen),
und wir brauchten, um diesen Begriff zu definieren, nicht die
Uhren, sondern umgekehrt, wir wiiBten gar nicht, was Uhren
bedeuteten, wie wir sie richten, was wir von ihnen verlangen
sollten, wenn wir eben nicht a priori unsere Zeitbegriffe hitten.

Mir scheint in diesem Falle in den beiden entgegengesetzten
Behauptungen etwas Richtiges enthalten zu sein. Um hier zur
Klarheit zu kommen, muB man den Unterschied zwischen sub -
jektiver und objektiver Zeit klar im Auge behalten,
mub} scharf trennen, welche Aussagen sich auf das BewuBt-
seinsgegebene, welche auf die hypothetische Welt der Physik
beziehen. Die erkenntnistheoretische Betrachtung der Relativi-
titstheorie ist gerade auch deshalb so instruktiv, weil sie uns
zur Klarheit in diesen fundamentalen Fragen zwingt.

¢ Uber die Problematik dieses Begriffes vgl. im folgenden Kap. VII § 12.
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8. Zunichst ist klar, dal man an und fiir sich Gleich-
heit in irgendeiner Hinsicht nicht beliebig definieren kann,
sondern daBl der Gleichheitsbeziechung ganz allgemein be-
stimmte Merkmale zukommen. Solche sind das kommutative
Gesetz: Wenn A=DB, so B=A und das assoziative: Sind
zwei Dinge einem dritten gleich, so sind sie auch untereinander
gleich. Ohne Erfiilllung dieser Relationsgesetze kann von
Gleichheit keine Rede sein; aber es ist durchaus nicht klar,
daB durch diese Axiome allein, auf die Zeit angewendet, der
Begriff der Gleichzeitigkeit eindeutig bestimmt ist.

Durch den Unterschied des gerade Erlebten und des als
mehr oder minder vergangen Erinnerten erscheinen die Be-
wuBtseinszustinde als eine eindimensionale Mannigfaltigkeit
angeordnet. Wie diese Anordnung des Friiher und Spiter, so
ist auch die Gleichzeitigkeit von Erlebnissen etwas
unmittelbar Gegebenes. Was das bedeutet: ,, Ich hére und
sehe etwas zur gleichen Zeit* oder ,,In dem gleichen Augen-
blick, wo ich ihn sah, fiel mir das ein‘‘ u. dgl., das weil} jeder,
das 14Bt sich weiter nicht erkliren, daran kann kein Physiker
etwas umdeuten; was in dieser Weise gleichzeitig erlebt wird,
das ist eben gleichzeitig.

Wenn wir nun zwei Reihen von BewuBtseinsvorgangen, also
z. B. die Gesichts- und Gehérseindriicke bei einem Schau-
spiel, die uns gleichzeitig gegeben sind, verfolgen und dabei
von gleichzeitigen Erlebnissen ausgehen und bei gleichzeitigen
Erlebnissen abbrechen, so kénnen wir ebenso mit unmittel-
barer GewiBheit den beiden Prozessen die gleiche Dauer
zuschreiben.

Aber auch wenn wir zeitlich aufeinanderfolgende BewulBt-
seinsvorginge beurteilen, konnen wir in gewissem Mafle, wenn
auch ohne jede Prizision, das Verhiltnis ihrer Dauer angeben;
speziell der Gehoérsinn ist dadurch ausgezeichnet, daB wir von
dem zeitlichen Verhiltnis von Ténen eine sehr deutliche Vor-
stellung haben.

9. Mit allen diesen Kenntnissen iiber die zeitlichen Verhilt-

6‘
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nisse unserer ‘BewufBitseinserscheinungen wissen wir aber noch
gar nichts iiber die zeitlichen Verhiltnisse der phy-
sikalischen Zustinde, so wenig wie uns die genaueste
Analyse der Farbenqualititen etwas iiber die physikalischen
Gesetze der Optik lehrt.

Die Eigentiimlichkeiten psychischer Prozesse ohne weiteres
den physischen zuschreiben, das ist nichts anderes als ,,naiver
Realismus", dessen Uberwindung der erste Schritt zur er-
kenntnistheoretischen Besinnung ist. Mit der Gleichzeitig-
keit physischer Ereignisse verhilt es sich genau so
wie mit Farbe, Geschmack, Geruch usw. der Korper. Jeder-
mann weil, daB das nicht Qualititen sind, die den Dingen
selbst unmittelbar und unbedingt zukommen, sondern Namen
fiir Eindriicke, die sie unter gewissen Bedingungen in wahrneh-
menden Subjekten erregen. Gerade so kann Gleichzeitigkeit im
objektiven Sinne nur eine Eigenschaft bedeuten, aus der unter
gewissen Bedingungen bestimmte Wahrnehmungen folgen. So-
lange ich nicht weiB, welcher Art dieser Zusammenhang mit
Wahrnehmungen ist, kann ich gar keinen bestimmten Sinn
mit einer Behauptung verbinden wie etwa, daf ein Ereignis auf
dem Uranus mit einem auf der Erde zeitlich zusammenfillt.
Der Begriff verlangt. Bestimmung durch ,mégliche Erfah-
rung’‘. In diesem Sinne ist Einsteins Behauptung zu ver-
stehen, daB wir gar nicht wiiBten, was Gleichzeitigkeit ist,
solange wir nicht die Methode kennen, sie durch Messung
festzustellen.

Damit soll nicht bestritten werden, daB wir auch a priori
etwas von der objektiven Zeit wissen kénnen. Das heiBt,
dal} wir iiber die zeitlichen Verhiltnisse der physischen Dinge
nicht beliebige Annahmen machen kénnen, wenn diese noch
geeignet sein sollen, den gesetzmiBigen Zusammenhang mit
unseren Erlebnissen herzustellen. So ist z. B. klar, da3 man zu
gleichen Zeiten kommt, wenn man zu gleichen Zeiten gleiche
hinzufiigt.

Als unbegriindetes Vorurteil erwies sich dagegen alles das,
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was man a priori von der objektiven Zeit behaupten zu kon-
nen glaubte, indem man auf sie die Eindimensionalitit
iibertrug, die der subjektiven Zeit anhaftet. Dabei war
vorausgesetzt, daB es fiir die zeitliche Ordnung der physi-
schen Zustinde gleichgiiltig ist, daB sie auBBer den zeit-
lichen auch rdumliche Bestinmungen tragen. Daf} diese
beiden Bestimmungsarten jedoch nicht unabhingig nebenein-
ander hergehen, das ist die neue Erkenntnis, die wir der spe-
ziellen Relativititstheorie verdanken.

10. Wie beurteilt der durch keinerlei wissenschaftliche Skru-
pel beeinfluBte ,,gesunde Menschenverstand‘’ die zeitlichen
Verhiltnisse in der physischen Welt? Er geht dabei von zwei
Voraussetzungen aus:

1. Das gleichzeitig Wahrgenommene ist gleichzeitig.

2. Wenn ein ProzeB sich unter den gleichen Bedingun-
gen wiederholt, so braucht er dieglciche Zeit.

Auf dieser zweiten Annahme, die durch das Kausalgesetz
oder durch den Satz vom zureichenden Grunde ge-
niigend gerechtfertigt ist, beruht alle Zeitmessung durch
mechanische Prozesse. So nehmen wir an, daB jede
Umdrehung der Erde um ihre Achse, da sie sich immer unter
den gleichen Bedingungen wiederholt, die gleiche Zeit in An-
spruch nimmt. Darauf beruht die Sonnenuhr, und im wesent-
lichen das gleiche gilt von der Sand- und der Pendeluhr.

Gibe es keinen anderen mechanischen Vorgang auf der
Welt als eine Pendelschwingung, die mit dem Zeitsinn be-
urteilt als gleichférmig erschiene, dann wiirde die Frage, ob
denn wirklich die Zeiten der Schwingungen vollkommen
gleich sind, jedes Sinnes entbehren. Denn es lieBe sich dann
keinerlei Erfahrung angeben, durch die wir das entscheiden
konnten. Dagegen im Rahmen der N ew tonschen Physik und
angesichts der Tatsache, daB} es eben nicht einen, sondern be-
liebig viele mechanische Prozesse gibt, hat die Behauptung
der strengen Periodizitit der Pendelschwingung einen prézi-
sen Sinn, den man z. B. bei jeder Trigheitsbewegung
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daran kontrollieren kann, ob die wiahrend der einzelnen Pendel-
schwingungen beschriebenen Wege untereinander wirklich
gleich sind.

11. Alle Zeitmessung setzt aber schon voraus, daB wir
Gleichzeitigkeit in der physischen Welt feststellen
kénnen. Denn um den Zeitpunkt irgendeines Geschehens mit
Hilfe einer Uhr beurteilen zu kénnen, muB3 man wissen, welche
Uhrenstellung mit dem Ereignis gleichzeitig ist.

Hier 14DBt sich aber die primitlve Voraussetzung, dafl Gleich-
zeitigkeit der Wahrnehmung an und fiir sich schon Gleich-
zeitigkeit des Wahrgenommenen verbiirgt, nicht allgemein
aufrechterhalten. Die Erfahrung lehrt, daB wir sonst nicht
einmal zur Ubereinstimmung mit den erwihnten primitiven
Gleichheitsaxiomen kimen; sie zeigt auch, daB das gleiche
Ereignis, z. B. ein Blitzschlag, von verschiedenen Sinnen (Ge-
sicht und Gehér) zu verschiedenen Zeiten wahrgenommen wird.

Vom Stattfinden eines Ereignisses in der physischen Welt
bis zum Eintritt des Hirnvorgangs, von dem die Wahrneh-
mung unmittelbar abhingt, vergeht eine Zeit, iiber die wir
etwas wissen miissen, um aus der subjektiven, gegebenen
Zeitordnung die objektive bestimmen zu kénnen. Zunichst
scheint es auBerdem notig, das zeitliche Verhidltnis von
Hirnvorgang und BewuBtseinsvorgang zu kennen.
Aber genau genommen, gibt es hier iiberhaupt kein
zeitliches Verhiltnis, sondern nur das der eindeuti-
gen Zuordnung. Subjektive und objektive Zeit sind voll-
kommen inkommensurabel. Die Frage, ob eine Wahrnehmung
mit dem Wahrgenommenen oder mit dem Hirnvorgang zeit-
lich zusammenfillt, ist auf eine Linie zu stellen mit der Frage,
ob die Sonne in Wirklichkeit dort ist, wo sie gesehen wird.
Die subjektive Zeitbestimmung ist ein Indizium fiir die objek-
tive, wie die subjektive Raumbestimmung ein Indizium fiir
die objektive Raumbestimmung ist, aber es sind nicht ver-
gleichbare GroBen.

DaB es sich so verhilt, erkennt man, wenn man iiberlegt,
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wie man die Behauptung priifen wollte, daBl etwa zwischen
dem Hirnvorgang und dem entsprechenden BewuBtseinsvor-
gang fiinftausend Jahre verstreichen. Soll ein solches Gesetz
ausnahmslos fiir jeden Bewufitseinsvorgang gelten, so sieht
man leicht, dal alles genau so wire, wie es tatsachlich ist.
Wenn z. B. ein Psychologe mit der Uhr in der Hand und mit
genauester Kenntnis der Hirnphysiologie, was in meinem Hirne
vorgeht, beobachten und mit den Zeichen, die ich gebe, zeitlich
vergleichen wollte, er wiirde von den fiinftausend Jahren, die
ich brauche, bis mir zum BewufBtsein kommt, was in meinem
Hirn geschieht, gar nichts merken, weil es nicht kiirzer dauert,
bis der HirnprozeB des Physiologen bei der Betrachtung mei-
nes Hirns und seiner Uhr ihm zu BewuBtsein kommt.

Wenn aber bei verschiedenen Prozessen verschiedene Zeiten
dazwischen ligen, kénnte man da nicht z. B. die Zeit fiir den
Gehorsinn durch Beobachtungen mit dem Gesichtsinn fest-
stellen? In diesem Falle wire meines Erachtens die Moéglich-
keit objektiver Zeitbestimmung aufgehoben. Denn dieses un-
bestimmte zeitliche Verhiltnis wire eine Unbekannte, die aus-
nahmslos in jede Beobachtung einginge, also durch keine
neue Beobachtung eliminiert werden konnte.

Es fiihrt jedoch weiter zu keinem Irrtum, wenn man dieses
Verhiltnis als Gleichzeitigkeit anspricht; denn durch die ein-
deutige Zuordnung, die hier eigentlich allein anzunehmen ist,
wird in der Tat jedem BewuBtseinszustand auch eine
bestimmte Stelle in dem objektiven Zeitschema zu-
geordnet. Diese objektive Zeitbestimmung dem BewuBtseins-
zustand einfach zuzuschreiben, hat freilich nur die Bedeutung
einer Konvention, weder die der erlebten, noch die der durch
Messung feststellbaren physikalischen Gleichzeitigkeit.

12. Nach dem Gesagten kommt es also nur auf die Zeit an,
die vom Stattfinden eines Ereignisses bis zur Ankunft seiner
Wirkung ins Hirn oder, was dasselbe ist, bis zu seiner Wahr-
nehmung vergeht.

- Fallen nun zwei Ereignisses riumlich und zeitlich zu-
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sammen, so brauchen offenbar die beiden Prozesse, durch die
ein und derselbe Sinn von ihnen Kunde erhilt, die gleiche
Zeit. Dabei ist nicht strenge riumliche Gleichheit voraus-
gesetzt, da wir ja bei riumlicher und zeitlicher Koinzidenz
im strengen Sinne gar nicht mehr von zwei Ereignissen spre-
chen konnten, sondern es geniigt riumliche Nachbar-
schaft. Denn die durchgingige Stetigkeit alles Natur-
geschehens, ohne die uns die Ermittlung von Naturgesetzen
iiberhaupt unméglich wire, verbiirgt uns, daf3 der zeitliche.
Unterschied zwischen den beiden Prozessen, z. B. der Licht-
fortpflanzung von den beiden Punkten aus, beliebig gering
wird, wenn nur der riumliche Abstand der beiden Punkte
geniigend klein gemacht wird.

Machen wir diese Annahme, dann ergibt sich sogleich, daB
wir ortliche und zeitliche Koinzidenz, Gleich-
zeitigkeit von Ereignissen am selben Ort, aller-
dings unmittelbar wahrnehmen. Das heiBt, daB wir
aus der Gleichzeitigkeit von Wahrnehmungen desselben Sinnes
dann die Gleichzeitigkeit des Wahrgenommenen erschliefen
konnen, wenn das Wahrgenommene am gleichen Orte statt-
findet.

13. Solange man nur Vorginge auf der Erde betrachtet, ist
es natiirlich, daB man im allgemeinen den Zeitpunkt eines Er-
eignisses mit dem seiner Wahrnehmung gleichsetzt; denn die
Lichtgeschwindigkeit ist so groB, daB die Zeit, die das Licht
von einem Orte auf der Erde bis zu unserem Auge braucht,
kaum je eine Rolle spielt. Erst als Olaf Rémer an der Ver-
finsterung der Jupitermonde die Endlichkeit der Licht-
geschwindigkeit feststellte, wurde die Bestimmung der
objektiven Zeitverhiltnisse ein Problem.

Die Vorstellung, dal man die Zeit, die ein Signal braucht,
um zu uns zu gelangen, vernachlissigen kann, daB es beliebig
rasche Vorginge gibt, die uns von dem Geschehen in der
Welt Kunde geben, fiihrt zu der festgewurzelten Anschauung,
daB sich die Ereignisse der dreidimensionalen phy-
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sischen Welt in eindeutiger Weise durch die Be-
ziehung der Gleichzeitigkeit den einzelnen Momenten
des BewuBtseinsstromes zuordnen lassen miiBBten. Tat-
sachlich wiirde das aber nur fiir einen allgegenwirtigen Geist
gelten, der alles, was irgendwo geschieht, unmittelbar wahr-
nimmt. Aber wir diirfen doch unsere Vorstellung vom zeit-
lichen Ablauf der Dinge nicht nach dem richten, was ein
solcher fingierter Geist wiiBte; die Wissenschaft kann nur in
unserer menschlichen Erfahrung mit unseren menschlichen Er-
kenntnismitteln Ordnung schaffen.

Damit ist nicht einer Protagordischen ,,Relativitit der
Wahrheit" das Wort geredet, wonach jedem wahr ist, was
ihm wahr scheint und was fiir einen anderen falsch sein kann.
Denn jeder unserer Begriffe gewinnt erst im System unserer
Erkenntnis seine spezifische Bedeutung, in diesem System aber
ist seine Stellung nicht mehr beliebig, sondern ganz eindeutig
vorgeschrieben. Die Bezogenheit auf eine bestimmte Erkennt-
nissphire betrifft die Begriffe und Sitze, nicht ihre Geltung,
sobald ihr Sinn einmal feststeht. Wenn von der ,géttlichen
Gleichzeitigkeit'* etwas anderes gilt als von der menschlichen,
so ist es eben nicht die gleiche Gleichzeitigkeit, und so ent-
steht kein Widerspruch.

Die zeitliche Ordnung der Ereignisse zu bestim-
men, wird uns gelingen, wenn wir von einer bestimmten An-
nahme iiber die Lichtausbreitung ausgehen. Denn das
Licht ist ja der Vorgang, durch den wir von den fernsten Er-
eignissen Kunde bekommen. Und so folgen die Erkenntnisse,
die uns die spezielle Relativititstheorie iiber die Zeitverhalt-
nisse der rdumlichen Welt gelehrt hat, einzig und allein aus
der Annahme, daB die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum
ganz unabhingig vom Bewegungszustand des Beob-
achters, d. h. die Geschwindigkeit relativ zu einem beliebig be-
wegten System als konstant anzusehen ist, daB sie immer
den Wert von 300000 km/sec hat.

14. Bevor wir die paradoxen Folgerungen aus dieser An-
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nahme entwickeln, sei noch einmal auf die Erfahrungen hin-
gewiesen, die zu ihr gefiihrt haben. DaB sich das Lichtnach
allen Seiten mit der gleichen Geschwindigkeit
ausbreitet, das ist eine Tatsache, die sich ohne Vergleich
mit mechanischen Vorgingen, ohne Zeitmessung an
mechanischen Uhren feststellen 1af3t.

Die Relation, welche ja wesentlich im Begriffe der Gleich-
heit steckt, kann hier namlich zwischen den zwei verschiede-
nen Seiten des Wellenvorgangs, als den wir das Licht ansehen
miissen, angenommen werden, als eine Relation zwischen dem
Schwingungsvorgang an einem Ort und der Ausbreitung des
Erregungszustandes im Raume. Wir kénnen die Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Lichtes messen, indem wir die Licht-
schwingung an einem Ort als Uhr beniitzen. Wenn wir das
Licht, das von einem Punkte nach verschiedenen Richtungen
ausgeht, durch Spiegelung wieder im Ausgangspunkt ver-
einen, dann bietet uns die friiher besprochene Erscheinung der
Interferenz eine direkte Moglichkeit, die Zeiten, die das
Licht in den verschiedenen Richtungen unterwegs war, zu ver-
gleichen. Durch Interferenzversuche 148t sich also die Gleich-
formigkeit der Lichtausbreitung ohne irgendeinen anderen als
Uhr benutzten Vorgang feststellen, und der Michelsonver-
such ist eben ein solches Experiment, das uns zeigt, daB es
dabei auf den Bewegungszustand der Lichtquelle
und des Systems, in dem wir die Messung veranstalten,
gar nicht ankommt. Die Gleichférmigkeit der Lichtaus-
breitung ist also die Bezeichnung fiir ein ganz bestimmtes,
experimentell nachgewiesenes Verhalten des Lichtes, durch das
es seine besondere Eignung als zeitmessender Vorgang ge-
winnt.

15. Durch diesen Vorgang als Zeitmesser ist nicht nur die
Gleichzeitigkeit an verschiedenen -Orten, sondern auch die
sideale Uhr* definiert,. nimlich z. B. als ein zwischen zwei
Spiegeln hin- und hergehender Lichtimpuls. Es ergibt sich
nun die Frage, ob denn diese Art von Bestimmung der glei-
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chen Dauer mit der tiibereinstimmen muf3, die uns me-
chanische Uhren geben.

Da ist zunichst zu sagen, daB es schon darum sinngemifBer
ist, unsere Annahmen iiber mechanische Vorginge nach denen
iiber optische zu richten als umgekehrt, weil die optischen
Messungen einen viel héheren Grad von Genauigkeit erreichen,
viel kleinere Zeitunterschiede noch erkennen lassen.

Man liest oft, es sei unmdglich, durch direkte Messung mit
Uhren an verschiedenen Orten die Lichtgeschwindigkeit zu
bestimmen, weil das Licht der rascheste Vorgang ist; als ob
es ndtig ware, dem Lichte nachzulaufen, um seine Geschwin-
digkeit zu bestimmen. Prinzipiell ist es sehr wohl denkbar, daf
wir z. B. durch ein Schallsignal in einem homogenen Medium
unter der Voraussetzung, dafl es sich hier gleichférmig aus-
breitet, die Uhren an verschiedenen Punkten richten, oder dafB
wir — das erscheint wohl als das Natiirlichste — die mechani-
schen Uhren, nachdem wir sie an einem Ort iibereinstim-
mend gestellt haben, mit der nétigen Vorsicht an die verschie-
denen Orte bringen, unter der Annahme, daB der Gang nicht
durch die Bewegung gestort wird. Aber auf solche Weise die
Frage entscheiden zu wollen, ob die Lichtausbreitung wirklich
konstant ist, wire deshalb ein verfehltes Unternehmen, weil
diese Methoden nicht die nétige Prazision haben, nicht
die Prizision, die mit rein optischen Experimenten zu er-
zielen ist.’

7 Obschon nach der Relativititstheorie der Uhrengang durch Bewegung
verzdgert wird, lieBe sich doch prinzipiell die Zeitmessung durch Uhren-
transport regulieren, weil man die Storung durch entsprechende Lang-
samkeit der Bewegung beliebig gering machen kann. Dieses Verfahren
miiBte genau zur gleichen Bestimmung der Gleichzeitigkeit fiihren wie
das mit den Lichtsignalen, sonst wire die Relativititstheorie freilich wider-
spruchsvoll. Es gibt aber auch gar keinen Grund a priori, warum die
Uhrentransportmethode zu einer absoluten Bestimmung der Gleichzeitig-
‘keit fihren sollte, Damit fillt auch der von H. Dingler in seinem Nau-
heimer Vortrag (Phys. Zeitschr. 1920) erhobene Einwand, die Relativitits-
theorie verstofle gegen den Grundsatz der Unabhingigkeit .des Geschehens
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Die Annahme der Gleichférmigkeit der Lichtausbreitung
geht aber doch insofern .iiber den rein optischen Befund
hinaus, als wir konsequenterweise annehmen miissen, dafl unter
den gleichen Bedingungen wiederholte, also streng perio-
dische Vorgange irgendwelcher Art, auch mitder
Lichtuhr gemessen, gleiche Zeiten zeigen. Denn
trotz Poincarés8 scheint mir das Prinzip des zureichen-
den Grundes so wesentlich, daB ich glaube, man miif3te das
Licht als Zeitmesser in dem Augenblick unbrauchbar finden,
wo sich bei irgendeinem solchen ProzeB ungleiche Zeiten er-
geben.

Die Gefahr, daBl das einmal geschehen konnte, ist allerdings
auBerordentlich gering, vor allem wegen der auch von Poin-
caré betonten Schwierigkeiten, die im Begriff des streng
periodischen Vorgangs liegen. Fiirs erste gibt es in der Natur
gewiB keinen wirklich streng periodischen ProzeB, z. B. kein
vollig reibungsloses Pendel. Das wire freilich nicht so
schlimm. Denn ein ideales MeBinstrument ist immer nur ein
approximierbares Ideal; es geniigt vollkommen, wenn
wir wissen, daB3 es sein Gesetz desto genauer erfiillt, je genauer
die Bedingungen verwirklicht sind, und wenn wir diese Be-
dingungen mit immer groBerer Genauigkeit verwirklichen kon-
nen. Mit dem Licht steht es ja auch nicht anders, wir werden
es auch niemals in einem vollkommenen Vakuum beobachten.
Schlimm aber ist, daB diese Approximierbarkeit insofern nicht
besteht, als, strenge genommen, die ganze umgebende
Welt in den gleichen Zustand zuriickkehren mii3te, um Gleich-
heit der Bedingungen vollkommen zu gewihrleisten.

Die praktische Mdoglichkeit, Uhren zu konstruieren, beruht
in der Tat nur darauf, daB3 gewisse Prozesse nach unserer bis-
herigen Erfahrung weitgehend von 2ufleren Umstinden

von Raum und Zeit, weil sie die Zeitregulierung durch Uhrentransport ver-
schmihe.

. 8 H. Poincaré, ,La Mesure de Temps.“ Revue de Métaphysique et
Morale 1898,
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unabhingig sind. Die Pendelschwingung wird z. B. gewi3
nicht merklich von den Anderungen in den Stellungen der
Gestirne abhingen. Aber wenn dieser Einflu} auch weit unter
der Grenze des Beobachtbaren liegt, so gibt es doch kein
Mittel, ihn unter jede beliebige Grenze herabzudriicken.

AuBerdem setzen die Korrekturen, die wir um der verschie-
denen Einfliisse willen doch anzubringen gezwungen sind (zwar
nicht die der Gravitation ferner Gestirne, aber z. B. die Rei-
bung, die wir schon als verzégernden Umstand bei der Erd-
drehung in Rechnung stellen miissen), eine Kenntnis von Na-
turgesetzen voraus, die ihrerseits wieder nur mit Hilfe von
Uhren gewonnen werden konnte.

So scheinen wir uns in einem fehlerhaften Zirkel zu bewe-
gen. Wire dem wirklich so, dann wire aber die ganze Physik
ein fehlerhafter Zirkel. Denn ihr ganzer Fortschritt vollzieht
sich so, dafl neue Theorien nur auf Grund édlterer
gewonnen werden k6énnen, die sich jedoch auf Grund
der neuen als falsch erweisen. Aber sie sind eben nicht
schlechthin unrichtig, sondern nur niherungsweise richtig,
und eben diese Annidherung geniigt, um zu gréBerer An-
naherung zu fithren.? So kann ich mit annihernd richtigen
Uhren Gesetze finden, die mir zeigen, daBB meine Uhren nur
annidhernd richtig gehen.

Es ist also prinzipiell durchaus méglich, obschon bislang
nichts zu einer solchen Vermutung AnlaB3 gibt, dafl wir das
Prinzip der konstanten Lichtausbreitung aufgeben miifiten, weil
es mit dem Prinzip der Zeitmessung durch periodische Vor-
gange in Widerspruch stinde. Wir konnten in einem solchen
Falle nicht einfach dekretieren: Der verborgene Unterschied
muB auf seiten des vermeintlichen periodischen Prozesses
liegen. Nur die Tat3achen konnten entscheiden, auf welcher
Seite der variable Umstand lige, der den Unterschied der
Perioden gesetzmidfBig bedingen miiBte.

® Diesen Gedanken hat H. Reichenbach sehr klar dargelegt in seiner
Schrift ,,Relativititstheorie und Erkenntnis a priori¢. Berlin 1920, Springer.
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Auf keinen Fall aber kénnten wir uns mit dem beruhigen,
was Poincaré fiir moglich hilt, daB unter gleichen Um-
stianden wiederholte Prozesse einmal gleich, einmal verschieden
lang dauern. Das als endgiiltiges Faktum hinnehmen, ohne
nach einem Grund des Unterschiedes zu fragen, hieBe das
Band zerreilen lassen, das die Erscheinungen aneinander
kettet und aus der bunten Fiille ein gesetzmiBig geordnetes
Ganze macht.

Wir kommen auf diese Schwierigkeiten im Begriffe des
MeBkorpers noch. beim Problem des starren Korpers zuriick.

V. Die vierdimensionale Welt.

1. Wir gehen nun daran, das Ergebnis der speziellen
Theorie zu entwickeln, das manchen als das paradoxeste er-
scheint, die Relativitdt der Gleichzeitigkeit. Aus der
Annahme der Konstanzder Lichtgeschwindigkeit fiir
jeden Beobachter folgt unmittelbar, dafl zwei Ereignisse, die
fiir einen Beobachter gleichzeitig an verschiedenen
Orten stattfinden, fiir einen anderen, relativ zu dem ersten
bewegten, eine Zeitdifferenz aufweisen.

Die zwei Ereignisse, die wir, um das zu zeigen, betrachten
wollen, sollen in der Ankunft eines Lichtsignals an zwei ver-
schiedenen Orten bestehen. Wir denken uns zwei zueinander
gleichformig bewegte Beobachter; in dem Augenblick, wo sie
aneinander vorbeikommen, geht von dem Punkt, in dem sie zu-
sammentreffen, ein Lichtsignal aus. Jeder von den beiden
Beobachtern merke sich an, von welchem Punkt das Licht
ausgegangen ist. Dann wird jeder etwas anderes anmerken
miissen. Denn jeder kann einen bestimmten Ort nur durch
einen Korper markieren, den er fiir ruhend ansieht, der relativ
zu ihm keine Geschwindigkeit hat.

Man denke sich z. B. die beiden Systeme durch zwei Bretter
veranschaulicht, jedes von ihnen mit den nétigen Beobach-
tungsinstrumenten ausgestattet. Wenn sich nun jeder von den
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beiden in dem Augenblick, wo sie aneinander vorbeikommen,
den Ort, von dem das Lichtsignal ausging, durch eine Kerbe
in seinem Brett markiert (Beobachter 1 : O, Beobachter 2 : O
in der Figur), dann wird jeder zunichst geneigt sein, dem
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anderen vorzuwerfen, daB er den Ort nicht richtig be-
zeichnet habe, da sich doch die Marke von der Stelle, wo das
Licht ausging, wegbewege. Wir aber kennen bereits diese
Folge der Relativitit der Bewegung, daB wir den gleichen
Ort zu verschiedenen Zeiten nicht eindeutig bestimmen kénnen,
sondern daf3 jede von diesen verschiedenen Identifizierungen
gleichberechtigt ist.

Der erste Beobachter betrachtet nun die Ankunft des von O
ausgegangenen Lichtsignals in zwei Empfangsstationen .4 und
B, die von O gleich weit entfernt sind. Wie die beiden
Beobachter relativ zu diesen Stationen bewegt sind, ist dabei
ganz gleichgiiltig, fiir den Zeitpunkt des Eintreffens der Licht-
signale sind ihre Orte in den beiden Systemen jedenfalls ein-
deutig bestimmt. Die Gleichheit der Strecken AO=O0B, die
also nicht bedeutet, da3 die beiden Stationen dauernd von
O gleich weit entfernt sind, berechtigt nun dazu, die An-
kunftszeiten in A und B gleich zu setzen, weil das Licht
gleiche Zeiten braucht, um gleiche Wege zuriickzulegen.

Wie stellt sich nun der gleiche Vorgang fiir den zweiten
Beobachter dar? Er bewege sich etwa in der Richtung 4 — 5.
Wihrend das Licht von O nach B ging, habe sich der Punkt
des zweiten Systems, der beim Ausgang des Lichtsignals mit
O zusammenfiel, nach (O bewegt. Der zweite Beobachter
merke sich nun wieder in seinem System die Punkte an, die
mit B und A4 zu den Zeiten zusammenfallen, wo das Licht-
signal hinkommt. Wenn er nun die Strecken O’B’ und
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O A vergleicht, so wird er finden, daB O B’ kleiner ist
als O’ A. Was ist daraus fiir die beiden Ankunftszeiten zu
schlieBen? Da sich das Licht auch im System 2 nach allen
Richtungen mit der gleichen Geschwindigkeit bewegt, so muf3
das Signal, das von ( ausging, offenbar frither in B’ an-
kommen als in dem weiteren A’. Auf diese Weise ergibt sich,
daB dieselben Ereignisse je nach dem Bewegungszustand des
Beobachters als gleichzeitig oder als ungleichzeitig erscheinen.

2. Wie schon bemerkt, ist das eine von den Konsequenzen,
welche am meisten Bedenken erregt haben. O. Kraus?! meinte
in seinem Hallenser Vortrag, die Relativitit der Gleichzeitig-
keit sei absurd, weil durch sie der Sinn des Satzes vom
Widerspruch aufgehoben werde. Denn dieser besage,
daB dasselbe nicht gleichzeitig sein und nicht sein konne;
stehe aber nicht eindeutig fest, was gleichzeitig ist, dann wire
fiir den einen widerspruchsfrei méglich, was fiir den anderen
einen Widerspruch bedeuten wiirde.

Gegen die Einbeziehung des Zeitbegriffs in diesen lo-
gischen Grundsatz hat schon Kant Verwahrung eingelegt.?
In der Tat kann der Satz vom Widerspruch als rein logisches
Prinzip nicht mehr besagen, als dal} einem Subjekt ein Pra-
dikat nicht abgesprochen werden kann, das ihm zukommt. Ein
gleichseitiges Dreieck ist keinesfalls ungleichseitig. Darin liegt
gar keine Beziehung auf die Zeit. Wollte man einwenden, ein
gleichseitiges Dreieck konne doch spiter einmal ungleich-
seitig werden, und darum miisse das ,,zugleich*‘ eingefiigt wer-
den, so vergiBt man, dafl ein Ding, das im Laufe der Zeit
einmal gleichseitig, einmal ungleichseitig ist, eben nicht
schlechthin als ,gleichseitiges Dreieck’* bezeichnet werden
kann. Wenn wir aber ein Ding haben, das unter ganz be-
stimmten individualisierten Umstinden gleichseitig ist, so sagt

! ,,Annalen der Philosophie® 1920, 2. Bd. 3. H. S. 336.
2 Kr. d. r. V. ,,Von dem obersten Grundsatze aller analytischen Urteile*
2. Aufl. S. 189.
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der Satz vom Widerspruch. aus, daB dds so individualisierte
Ding nicht ungleichseitig sein kann. Keines von den Merk-
malen, die im Subjektsbegriff liegen, darf im Pridikat auf-
gehoben werden. Es gibt ja auch ganz unzeitliche Gegen-
stinde, bei denen die Sinnlosigkeit des ,,gleichzeitig’* in die
Augen springt. Z. B. eine ungerade Zahl ist schlechterdings
nicht durch 2 teilbar. Was sollte da ein ,,gleichzeitig* ?

Betrachten wir aber reale, also zeitlich bestimmte Dinge, so
ist es allerdings eine ihrer wesentlichsten Eigenschaften, daB
sieverschiedenerspezifischer Bestimmungender-
selben Gattung wohl zu verschiedenen Zeiten, aber
nicht zu gleicher Zeit fihig sind. Aber damit steht die
Relativititstheorie nicht im mindesten in Widerspruch. Denn
in welchem System immer wir die Zeit beurteilen, ein be-
stimmtes Ding ist zu einer bestimmten Zeit an einem bestimm-
ten Ort. Was aber an einem bestimmten Ort gleich-
zeitig ist, das hingt nicht vom Bewegungszustand des Be-
obachters ab; das sind ja eben die direkt beobachteten Koin-
zidenzen.

Wenn wir, was wegen der Problematik des Substanzbegriffes
zweckmiBiger ist, nicht von Dingen, sondern von Zustinden
oder Ereignissen sprechen, dann miissen wir uns so aus-
driicken: Ein Ereignis ist nicht durch die Zeitangabe allein,
sondern durch Zeit- und Ortsangabe zusammen, im
ganzen durch vier unabhingige Bestinmungen individualisiert.
Ein so individualisiertes Ereignis ist natiirlich nicht mehr
widersprechender Bestimmungen fihig. Dagegen liegt offen-
bar kein Widerspruch darin, wenn sich an verschiedenen Orten,
sei es nun gleichzeitig oder ungleichzeitig, Verschiedenes er-
eignet. Und nur die Gleichzeitigkeit an verschie-
denen Orten wird von der Relativierung betroffen.

So wenig wie mit dem Satz vom Widerspruch kann die Er-
kenntnis von der Relativitit der Gleichzeitigkeit mit der ,phi-
nomenologischen Evidenz*, die Linke3 gegen sie ins

® Annalen d. Phil. 2. Bd. 3. H.

‘Wiss. u. Hyp, 23: Winternitz, Relativititstheorie 7
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Feld fiihrt, in Konflikt geraten. Nach dem (in § 5, Kap. 1)
iiber diese unmittelbar anschauliche Erkenntnis Gesagten ist
ja Klar, daB sie sich nur auf die BewuBtseinszeit bezichen
kann und niemals iiber das doch nur hochst indirekt erkenn-
bare Verhalten physischer Dinge Aufschluf3 zu geben vermag.
DaB auch die raum-zeitliche Ordnung der Dinge in dieses Er-
kenntnisgebiet gehért, das ist eine Einsicht von entscheidender
Bedeutung, die erst die Relativititstheorie zu voller Klarheit
gebracht hat.

Eine apriorische Widerlegung unseres Paradoxons wire nur
moglich, wenn sich zeigen lieBe, daB es mit der Aufgabe der
Naturwissenschaft, eine eindeutige gesetzliche Ordnung herzu-
stellen, unvertriglich ist. DaB auch das nicht zu besorgen
steht, werden wir in den Paragraphen iiber Kausalzusammen-
hang und Zeitordnung sehen.

3. Wir haben bei der Besprechung des Michelsonver-
suchs betont, daB wir eine bestimmte Verkiirzung aller
Lingen in der Bewegungsrichtung und eine Verzégerung
aller Vorginge annehmen miissen, wenn von der Bewe-
gung im bewegten System nichts merkbar sein soll, wobei von
dem System, in dem die Bewegung stattfindet, nicht mehr
vorausgesetzt wird, als daB in ihm die Lichtausbreitung gleich-
miBig nach allen Seiten erfolgt. Machen wir diese Annahme
mit Einstein fiir jedes (im Newtonschen Sinne) gleich-
formig bewegte System, dann folgt, daB jede beliebige Relativ-
bewegung entsprechend ihrer Geschwindigkeit die eben ge-
nannten Folgen nach sich ziehen muB.

DaB} eine Anderung der Lingen durch die gednderte Zeit-
auffassung bedingt wird, kann man sich iibrigens leicht klar
machen.’ Man vergegenwirtige sich nur, wie man die Linge
eines bewegten Korpers in dem System, in dem er sich
bewegt, messen mu3. Um z. B. die Linge eines vorbeisausen-
den Zuges zu messen, mu3 man am Geleise markieren, wo der
Arfang und das Ende in irgendeinem Augenblick sich befin-
den. Dabei ist es offenbar wesentlich, daB man die Punkte der
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Erde, mit denen Anfang und Ende des Zuges zusammenfallen,
wirklich im gleichen Zeitpunkt beobachtet. So sieht man,
daB das Ergebnis der Lingenmessung an bewegten Korpern
davon abhingt, wie wir die gleiche Zeit an verschiedenen
Orten bestimmen.

4. Gegeniiber der Theorie desruhenden Athers bedeutet
die spezielle Relativititstheorie einen Fortschrittinzwei-
fachem Sinne, im physikalischen und im erkenntnistheore-
tischen. Im physikalischen, insofern als die Forderung, daf
die Naturgesetze beim Ubergang zu einem anders bewegten
System nicht gedndert werden sollen unter Voraussetzung des
Lorentz-Einsteinschen Zusammenhanges zwischen bewegten
Langen und Zeciten (Invarianz gegeniiber der Lo-
rentz-Transformation), nicht nur das auch schon friiher
bekannte elektrodynamische Verhalten ergibt, sondern eine
Umgestaltung der Naturgesetze auf allen anderen Gebieten er-
fordert, vor allem auf dem der Mechanik. Darin liegt die Spiir-
kraft, der heuristische Wert des speziellen Relati-
vitdtspostulates.

Die Newtonschen Bewegungsgesetze z. B., die fiir eine Schar
gleichformig zueinander bewegter Systeme gelten, wenn Lin-
gen und Zeiten von der Bewegung unberiihrt bleiben (Gali-
leiisches Relativitdtsprinzip), verlieren ihre Giiltig-
keit beim Ubergang zu einem bewegten System, wenn man
Lingen und Zeiten der von der Relativititstheorie geforderten
Lorentz-Transformation unterwirft. Um das zu ver-
meiden, ist eine Umgestaltung der physikalischen Gesetze né-
tig, und die Geltung dieser neuen Gesetze ist direkt experi-
mentell priifbar.

Hingegen liegt der erkenntnistheoretische Fortschritt in
einer anderen Deutung der Tatsachen, ist daher durch die
Tatsachen selbst weder zu bestitigen noch zu widerlegen.

Nach der relativistischen Auffassung kénnen wir in jedem
System mit dem gleichen Recht die Lichtausbreitung als
gleichformig ansehen und danach die Zeiten beurteilen, mit

7 ®
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dem gleichen Recht in jedem anderen System die Anderung
der Lingen und. Zeiten konstatieren, die der Beobachter dort
hinwieder bei uns findet. Von verschiedenen Behauptungen
iiber das Zeitverhiltnis zweier Ereignisse ist nicht die eine
richtig, die andere falsch, genau so wie die Behauptungen,
daB A rubt, und daB A sich bewegt, wenn sie von verschiede-
nen Beobachtern gemacht, d. h. auf verschiedene Systeme be-
zogen werden, zusammenstimmen.

Wenn jemand dagegen sagen wollte, das alles sei absurd,
jeder Stab konne nur eine bestimmte Linge, jeder Vorgang
nur eine bestimmte Dauer und zwei Ereignisse nur ein be-
stimmtes Zeitverhiltnis haben, es konne also nur in einem
System die Lichtausbreitung gleichmiBig erfolgen, nur die
Messungen dieses Systems ergidben die richtigen Lingen
und Zeiten, wihrend alle paradoxen Ergebnisse nur daher
kommen, daf wir in den anderen Systemen die Uhren falsch
gestellt haben, — so gibt es keine Tatsache in der Welt, die
dieses Vorurteil widerlegen konnte.

Ob wirklich, wie die Relativititstheorie behauptet, von einer
Schar zueinander bewegter Systeme keines sich dadurch aus-
sondern 1if3t, da man in ihm einen anderen Ablauf der Er-
scheinungen beobachtet, das ist eine Tatsachenfrage, die
die physikalische Erfahrung zu entscheiden hat bzw. schon im
weitestgehenden MafB3e entschieden hat. Gegen die Auffassung
aber, daB trotz der tatsichlichen Ununterscheidbarkeit doch
nur ein System das richtige sein kann, das wirklich ruht, wih-
rend in allen anderen Systemen die verschiedenen Wirkungen
der Bewegung einander gegenseitig aufheben, so daB nichts von
ihr zu merken ist, sprechen nicht Tatsachen, sondern
Prinzipien oder eigentlich nur ein Prinzip, das des zu-
reichenden Grundes.

Dieses verbietet, dort Unterschiede anzunehmen, wo keine
beobachtet werden, eine Annahme, die nichts erklirt, sondern
weitere Annahmen- erfordert, um zu erkliren, wieso nichts aus
ihr folgt. Insbesondere wenn man sich erinnert, daB alle An-
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nahmen iiber die AuBlenwelt nur den Zweck haben, Ordnung
in das Beobachtbare zu bringen, es in einen gesetzmaBigen Zu-
sammenhang einzuordnen, wird man die Wertlosigkeit einer
»wahren Zeit", die sich fiir die Beschreibung der Vorginge
in nichts vor der unrichtigen auszeichnet und daher auch von
ihr nicht zu unterscheiden ist, einleuchtend finden.t

5. Den anschaulichsten und prignantesten Ausdruck fiir die
neuen Anschauungen iiber Raum und Zeit hat der Mathe-
matiker Minkowski in seinem beriihmten, 1908 gehaltenen
Vortrag 5 gefunden. ,,Von Stund an“, so heiBt es da, ,sollen
Raum fiir sich und Zeit fiir sich vollends zu Schatten herab-
sinken, und nur noch eine Art Union der beiden soll Selb-
standigkeit bewahren.** Diese Union von Raum und Zeit, die
vierdimensionale Welt, in der sich nach der relativisti-
schen Anschauung die Naturvorginge abspielen, wollen wir
nun niher betrachten.

Zunichst sei bemerkt, daBl es selbstverstandlich nur eine
bestimmte Art der Abbildung, der Darstellung ist, wenn
wir die physikalischen Ereignisse in ein vierdimensionales
Kontinuum einordnen. Aber wenn diese Abbildung treu ist,
dann lehrt sie uns wesentliche Eigenschaften kennen.

Es ist gerade so, wie wenn wir die gewShnliche Zeitvorstel-
lung, die ja fiir das psychische Geschehen weiter in Gel-
tung bleibt, durch das Bild einer unendlichen Geraden
veranschaulichen. Dieses Bild lehrt uns die zeitliche Anord-
nung der Bewuftseinszustinde vollkommen kennen, weil sie

4 Sehr schon wird der Unterschied zwischen der Relativititstheorie als
physikalischer Behauptung und dem relativistischen Standpunkt der Gleich-
berechtigung aller Systeme in A, S. Eddingtons meisterhaftem Buch
»Space, Time and Gravitation, Cambridge 1920, entwickelt. Den prinzi-
piellen, den Tatsachenfragen entriickten Charakter dieses Streites hatte
Lorentz im Auge, als er erklirte, hier komme dic Entscheidung der Er-
kenttnistheorie zu.

® H. A. Lorentz, A, Einstein, H. Minkowski, ,,Das Relativitiits-
prinzip“. Eine Sammlung von Abbandlungen. 3. Aufl. Leipzig 1920.
B. G. Teubner. S. 54ff.
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die gleiche ist wie die rdumliche Anordnung der Punkte auf
der Geraden. Aber natiirlich wird damit keineswegs der Unter-
schied zwischen der Zeit und der geraden Linie geleugnet,
sondern es wird damit nur das beiden Gemeinsame hervor-
gehoben, die Eindimensionalitit, die unendliche Erstreckung
nach beiden Seiten hin, die vollkommene Homogeneitit.

Ebenso wird dadurch, daB3 wir zu den drei rdumlichen Be-
stimmungen, die die Lage eines Punktes in bezug auf ein
Achsensystem angeben, die Zeit als vierte Bestimmung hin-
zufiigen und die so geschaffene Mannigfaltigkeit von Wert-
systemen zu vier Zahlen als den vierdimensionalen Schau-
platz des physikalischen Geschehens betrachten, nicht im
mindesten der Unterschied zwischen Raum und Zeit
aufgehoben; er macht sich auch in diesem Weltbild in
bestimmter Weise geltend. Was durch diese Darstellung klar-
gestellt wird, ist vor allem die unlésliche Verbindung
riaumlicher und zeitlicher Bestimmungen, die zur
Folge hat, daB3 nur Aussagen, in denen beide kombiniert sind,
einen bestimmten Sinn haben, der nicht vom Standpunkt des
Beobachters, seinem Bewegungszustand, abhingt. '

An und fiir sich kann man auch unter Beibehaltung der alten
Anschauungen iiber Raum und Zeit die Welt als eine vier-
dimensionale Mannigfaltigkeit beschreiben. Denn wenn Min-
kowskisagt: ,,Es hat niemand einen Ort anders bemerkt als
zu einer Zeit, eine Zeit anders als an einem Orte*, so wird
das fiir physische Dinge, um die es sich ja hier nur han-
delt, gewill auch kein Gegner der Relativititstheorie bestrei-
ten. Doch ist da ein wesentlicher Unterschied.

6. Um diesen Unterschied der alten und der neuen Auf-
fassung anschaulich darzustellen, wollen wir eine Raumdimen-
sion unterdriicken, d. h. nur die Vorginge in einer Ebene be-
trachten, und erhalten so als Bild der Zeit-Raum-Welt
einen dreidimensionalen Raum. Wir geben zunichst die Ver-
hiltnisse wieder, wie sie der alten Auffassung entsprechen.

Eine bestimmte Zeit wihlen wir als Nullpunkt. Zu dieser
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Zeit liegen alle betrachteten Ereignisse in einer bestimm-
ten Ebene, in die wir ein senkrechtes Achsenkreuz legen.
Die Ereignisse bestehen z. B. in Bewegungen von Ku-
At geln in dieserEbene. Ihre Lage zuirgend-
einer anderen Zeit veranschaulichen wir
y in einer parallel dariiber gelegenen
Ebene, und zwar so, daB eine Kugel,
die sich nicht bewegt hat, senkrecht
uber ihrer Ausgangslage zu liegen kommt.
» _ Die Normalen zur x-y-Ebene stellen also
7 die Bahnen ruhender Punkte dar. Eine
beliebige Bewegung wird durch eine aufwirtssteigende krumme
Linie dargestellt, wobei die Hohe iiber der Ausgangsebene die je-
weilige Zeit angibt. Einer Bewegung mit konstanter Geschwindig-
keit entspricht eine Gerade, die einen desto grofieren Winkel mit
der x-y-Ebene einschliefit, je langsamer die Bewegung erfolgt;
denn ,langsam“ heifit ja, daB die riumliche Lage im Vergleich
zur zeitlichen Anderung sich wenig indert. Die Ereignisse, die
friher waren als die zur Nullzeit, liegen unter der x-y-Ebene.
Das Charakteristische der alten Auffassung, wonach
Zeit und Raum unabhingig voneinander ihre Bedeu-
tung haben, ist nun folgendes: Die Entfernung zweier Punkte
hat einen bestimmten Wert unabhingig von der Zeit, zu der
wir diese Punkte betrachten, und zwei Ereignisse haben einen
bestimmten zeitlichen Abstand unabhingig davon, an wel-
chen Orten sie sich abspielen, und beides ist unabhingig
davon, welche Korper wir als ruhend ansehen, wie wir die ¢-
Achse wihlen. In unserem Raume bedeuten zwei verschiedene
Punkte im allgemeinen zwei Ereignisse, die zu verschiedenen
Zeiten an verschiedenen Orten stattfinden. Ihr Hoéhenunter-
schied in der Richtung der Zeitachse gibt den Zeitunterschied,
der Abstand der FuBpunkte der Normalen, die von diesen
Punkten auf die x-y-Ebene gefillt werden, die riumliche
Entfernung. Die beiden Messungen sind offensichtlich vonein-
ander unabhingig.
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Die Newtonsche Mechanik (nicht aber die Max-
well-Lorentzsche Elektrodynamik!) gestattetirgend-
eine beliebige schiefe Gerade als Zeitachse zu wihlen, d. h.
irgendeinen gleichférmig bewegten Korper als ruhend anzu-
sehen. Dadurch wird aber gar nichts an den Ebenen der
Gleichzeitigkeit geidndert, dieselbe Schar zueinander par-
alleler Ebenen enthilt die gleichzeitigen Ereignisse, und der
Normalabstand zwischen ihnen bleibt die Zeitdifferenz. Nur
die Raumabstinde ungleichzeitiger Ereignisse sind dadurch
gedndert. Denn jetzt muB3 man, um den gleichen Punkt zu
andrer Zeit wiederzufinden, statt der Normalprojektion eine
Projektion parellel zur neuen Zeitachse vornehmen. Die Mes-
sungen bleiben aber voneinander unabhingig, und man sieht,
daB sich jedenfalls die Zeitordnung fiir sich als ein eindimen-
sionales Kontinuum darstellen 148t, und ebenso der Raum als
dreidimensionales Kontinuum ohne Riicksicht auf die Zeit,
wenigstens wenn man sich, wie das gew6hnlich geschieht, auf
die Betrachtung der Raumordnung des Gleichzeitigen be-
schrinkt.

7. Anders ist es nach der Relativititstheorie. Wenn wir da
das Geschehen in einer Ebene in einem dreidimensionalen
Raum darstellen, so ist auch fiir die Elektrodynamik keine be-
stimmte Richtung als Zeitrichtung ausgezeichnet, und, was wir
als gleichzeitig zu einem bestimmten Ereignis anzusehen haben,
das hingt davon ab, in welchem System wir uns befinden,
welche Korper wir als ruhend ansehen; es gibt also auch
nicht eine bestimmte Schar von parallelen Ebe-
nen, von denen jede immer nur gleichzeitige Ereignisse
enthielte, sondern jeder Wahl einer Zeitachse entspricht eine
andere Lage solcher Ebenen. Haben wir ein Bezugssystem
gewahlt, dann bekommen wir erst in dhnlicher Weise wie
frither die Zeitdifferenz und die Raumdifferenz zweier Welt-
punkte b, nur daB wir nicht nur fiir die Raummessung die Pro-

- ¢ Als Weltpunkt bezeichnet man nach Minkowski ein derartiges
zeitlich-riumlich individualisiertes Etwas, ein ,,Punktere}gnis", das zu einer
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jektion in der jeweiligen Richtung der Zeitachse vorzunehmen
haben, sondern auch die Zeitmessung in der jeweils anderen
Richtung zu verschiedenen Ergebnissen fithrt. So kann man
weder von einem zeitlichen, noch von einem rdumlichen Ab-
stand zweier Weltpunkte sprechen, es sei denn in bezug auf ein
bestimmtes System.

Eine invariante Bedeutung, d.h. eine Bedeutung, die
von der Wahl des Bezugssystems nicht abhingt, wenn man
will, eine absolute Bedeutung, haben nur diejenigen Be-
ziehungen, die wir ohne Spaltung in Raum und Zeit,
ohne Wahl einer bestimmten Zeitrichtung, konstatieren kon-
nen. Das sind die Beziehungen zwischen den Weltpunkten als
solchen und den Weltlinien als solchen.

8. Solche invariante Bedeutung haben nicht nur die
Koinzidenzen von Ereignissen, die Schnittpunkte von Welt-
linien, wovon wir schon gesprochen haben, sondern auch eine
GroBe, die das Verhiltnis zweier auseinanderliegender Ereig-
nisse charakterisiert, dhnlich wie der Abstand der gewdhn-
lichen riumlichen Geometrie.

Es zeigt sich ndmlich, daB der aus den Koordinaten zweier
bestimmter Ereignisse und der Lichtgeschwindigkeit ¢ gebil-
dete Ausdruck

st= (= X))+ (11— + (5 — 2)* — (G — &)

in jedem der zueinander gleichformig bewegten, berechtigten,
durch die Lorentz-Transformation verbundenen Sy-
steme, natiirlich immer aus den dem jeweiligen Koordinaten-
system entsprechenden Koordinaten der zwei Ereignisse ge-
bildet, stets den gleichen Wert ergibt. Das ist leicht
verstindlich, wenn man bedenkt, daB s?=o der analytische
Ausdruck dafiir ist, daB sich das Licht von dem einen Punkt
zum anderen mit der Geschwindigkeit c ausbreitet, was
ja'in jedem System gelten soll.

bestimmten Zeit an einem bestimmten Ort stattfindet,, Die verschiedenen

‘Weltpunkte, die ein materieller Punkt im Laufe seiner Geschichte passiert,
bilden seine Weltlinie.
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Solche Ausdriicke, die aus GréBen in verschiedenen Sy-
stemen in der gleichen Weise gebildet, den gleichen Wert er-
geben, nennt man Invarianten. Und es ist ein wesentlicher
Zug der Relativitatstheorie, ohne dessen Erfassung man ihren
Sinn gar nicht versteht, daB sie nicht nur gewisse Gréfen
relativiert, d. h. ihre Abhingigkeit vom Bezugssystem nach-
weist, sondern andrerseits auch GréBen kennen lehrt, die, ob-
wohl aus vom Koordinatensystem abhingigen Werten be-
rechenbar, dennoch von der Wahl des Koordinaten-
systems unabhidngig sind.

Die Bedeutung des Ausdruckes s? wird klar, wenn wir ein-
mal den ridumlichen, einmal den zeitlichen Teil null setzen;
dann bleibt einmal das Quadrat der mit ¢2 multiplizierten Zeit-
differenz, das anderemal das Quadrat des riumlichen Abstan-
des iibrig. Das heiBt: Dieser ,,Abstand‘‘ s zweier Ereignisse
148t sich entweder so messen, da man in einem Bezugs-
system, in dem ihr raumlicher Abstand verschwindet, den Zeit-
abstand ermittelt und mit ¢ multipliziert (bzw. den Zeitabstand
mit einer solchen Zeiteinheit miBt, daB die Lichtgeschwindig-
keit = 1 ist), oder die Raumdistanz in einem System, in dem
sie gleichzeitig sind. Tatséichlich ist bei zwei bestimmten Er-
eignissen, wie wir gleich sehen werden, immer nur das eine
oder das andere moglich. Diese GroBe s, die die Lage der
Weltpunkte zueinander invariant charakterisiert, heiBt nach
Minkowski ,,Eigenzeit".

Die gewohnliche (Euklidische) Geometrie ist dadurch
gekennzeichnet, dafl der Abstand s zweier Punkte, dessen
Quadrat sich im dreidimensionalen Raume durch die Quadrat-
summe:

st= (g —xg)? + (5 — 3 + (2 — 25)°

ausdriickt, eine Invariante ist gegeniiber den méglichen
Drehungen und Verschiebungen des Systems.

Es lassen sich daher die Verhiltnisse in der Minkowskiwelt
denen im Euklidischen Raume vollkommen analogisieren,indem
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man anstatt der Zeitkoordinate £ die Variable ]/— I ¢/ einfihrt,
wodurch sich auch der Ausdruck fiir s? in eine Quadrat-
summe verwandelt. Das ist aber lediglich ein rechneri-
scher Kunstgriff, der sich fiir die prinzipielle Behand-
lung gar nicht empfiehlt, weil er den Unterschied zwischen
Raum und Zeit, der auch in der vierdimensionalen Welt be-
stehen bleibt, und sich eben in dem Vorzeichenunterschied ana-
lytisch ausdriickt, verwischt. Aber es ist natiirlich ein voll-
kommenes Miflverstindnis, wenn man in diesem unwesent-
lichen Rechenmittel die fiktive Grundlage der Relativitits-
theorie entdeckt zu haben glaubt.

V1. Zeitordnung und Kausal-
zusammenhang.

1. Wir sagten oben, eine apriorische Widerlegung
der Relativitatder Gleichzeitigkeit wire nur so mog-
lich, daB man ihre Unvertriglichkeit mit den allgemeinsten
Prinzipien, die Naturerkenntnis erst moglich machen, nach-
weist. Ein solcher Widerspruch scheint nun tatsidchlich zum
Kausalgesetz zu bestehen, sofern die ursdchliche Be-
ziehung ein bestimmtes Zeitverhidltnis verlangt.
Die Relativititstheorie 1aBt die Méglichkeit zu, daB in dem
einen System A auf B, in einem anderen B auf A folgt, und
daB eine dieser Behauptungen so berechtigt ist wie die andere.

Wenn es iiberhaupt ein Geschehen geben soll, dann mub
unbedingt die Wirkung auf die Ursache folgen, und es kann
z. B. nicht so sein, wie Descartes lehrte, daB sie gleich-
zeitig sind, weil die Ursache doch nicht mehr wirken konnte,
wenn sie nicht mehr ist. Wollen wir das alte Zenonsche
Paradoxon vermeiden, daB iiberhaupt nichts geschehen kann,
weil sich der Zeitpunkt der Anderung nicht angeben liBt, so
miissen wir daran festhalten, daB jede friihere Phase eines
Prozesses jede kiinftige bestimmt.
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Sieht man die Momentanzustinde als die Relations-
glieder der Kausalbeziehung an, so gibt es also keine di-
rekte Ursache, so wenig es zwei nichstbenachbarte Punkte
in einem Kontinuum geben kann. Betrachtet man aber Pro-
zesse von irgendwelcher zeitlicher Erstreckung, so wird man
die nichste Ursache in jener vorangehenden Zeitstrecke fin-
den, die an die verursachte grenzt.

Es ist nun eine Frage, die Beantwortung verlangt, warum
in jedem KausalprozeB eine bestimmte Richtung als be-
vorzugt zu denken ist, warum es absurd wire, wenn die Re-
lativititstheorie den Sinn, in dem ein ProzeB tatsichlich ab-
lduft, von dem Standpunkt des Beobachters abhingig machen
wollte.

Man kénnte meinen, der Grund liege in der Unbestimmt-
heitderUrsache durch die Wirkung im Gegensatz zur
eindeutigen Bestimmtheit der Wirkung durch die Ursache.
Aber selbst wenn wirklich eine solche Unbestimmtheit be-
stande, wenn genau die gleiche Wirkung von verschiedenen
Ursachen hervorgebracht werden kénnte — was ich nicht
glaube! —, so liegt es jedenfalls nicht im Wesen der
Kausalbeziehung, in dieser Weise nicht umkehrbar ein-
deutig zu sein. Niemand wird behaupten, daBl das mechanische
Weltbild deshalb unseren Kausalbegriffen widerspricht, weil
hier durch einen Anfangszustand und die Bewegungsgesetze
alle vorausgehenden genau so wie alle folgenden Zustinde be-
stimmt sind, und ebensowenig wird man darum hier den Unter-
schied zwischen Zukunft und Vergangenheit aufgehoben
finden.

Plausibler scheint es, daf3 die Erscheinungen, die im zwei-
ten Hauptsatz der Thermodynamik ihren prizisesten
Ausdruck gefunden haben, die Einsinnigkeit der Zeit bedin-
gen. Wenn es wirklich ein strenge giiltiges Naturgesetz wire,
daB in jedem geschlossenen System die Entropie nur zu-

! Vgl. die oben zitierte Abhandlung Kantstudien XXV, 4.
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nehmen kann, dann wire in der Tat die Umkehrung der Zeit-
ordnung fiir jeden Prozef3 ausgeschlossen. Es kdme dann nicht
auf das Wesen der Kausalbeziehung oder der Zeit an, sondern
auf die tatsdchliche Beschaffenheit der Welt, die
es mit sich bringt, daB zwei Korper verschiedener Temperatur
bei Beriihrung sich ausgleichen, aber niemals umgekehrt aus
der gleichen Temperatur Temperaturdifferenzen von selbst
entspringen, daf3 ein sich selbst iiberlassenes Gas den ganzen
ihm zur Verfiigung stehenden Raum gleichmiBig erfiillt, aber
nicht, wo es sich einmal gleichmiBig verteilt hat, wieder zu-
sammenballt und in ein GefiB zuriickschliipft, daB aus einem
Samen ein Baum wichst, aber niemals der Baum zum Samen
zusammenschrumpft usw.

Aber auch hier kann die Antwort auf unsere Frage nicht
liegen, wenn Boltzmanns Losung des Widerspruches zwi-
schen der scheinbaren Nicht-Umkehrbarkeit der thermodyna-
mischen Prozesse, und der prinzipiellen Umkehrbarkeit aller
mechanischen Prozesse, auf die doch die Wirme nach der
kinetischen Theorie zuriickgefiihrt wird, zutrifft. Danach ist
es nur ein Wahrscheinlichkeitsgesetz, da in der
groBen Mehrzahl der Fille ein Zustand von einem solchen mit
groBerer Entropie abgelost wird, weil das der wahrschein-
lichere Zustand ist; prinzipiell aber bleibt jede Umkehr
moglich. '

Auch hier 148t sich wieder unabhiingig davon, ob man diese
wahrscheinlichkeitstheoretische Auffassung fiir befriedigend
hilt oder nicht, das Entscheidende klarstellen, indem man
fragt: ob wir denn wirklich keinen Unterschied zwischen Zu-
kunft und Vergangenheit im Ablauf der Prozesse machen wiir-
den bzw. nur einen Unterschied, der von Beobachter zu Be-
obachter wechselt, wenn wir in einer Welt lebten, wo es nichts
gibe, was dem zweiten Hauptsatz entspricht, also etwa in einer
Welt bewegter Massenpunkte, deren Bahn wir im einzelnen
verfolgen konnten.

Als eine ganz verzweifelte Auskunft, die das, was sie be-
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griinden soll, aufhebt, erschiene es mir, wollte man mit
Eddington? die Zukunft von der Vergangenheit da-
durch unterscheiden, daB jene noch unbestimmt, diese
unabinderlich ist. Denn eine solche Unbestimmtheit bestinde
ja nur unter der indeterministischen Voraussetzung, daf das
Kausalgesetz irgendwo keine Geltung hat. Gerade dort, wo,
wie wir noch sehen werden, die Zeitordnung unbestimmt ist,
niamlich, wo der Kausalzusammenhang fehlt, wire danach
allein Bestimmtheit zu erwarten. Halten wir hingegen an der
wesentlichen Voraussetzung jeder Naturforschung, der unum-
schrinkten Geltung des Kausalgesetzes fest, dann ist die Zu-
kunft so unabinderlich wie die Vergangenheit.

2. Hier, glaube ich, 148t sich die Lésung nur finden, indem
wir auf das unmittelbar Gegebene zuriickgehen. Da tritt uns
nun als fundamentaler Wesenszug unserer Erlebnisse ihre un-
abédnderliche einsinnige zeitliche Ordnung ent-
gegen. Was wir erlebt haben und was wir erleben wer-
den, dazwischen klafft ein Abgrund, den die theoretische Er-

? A.a O. Chap. III. Hier spielt, glaube ich, das Fehlen einer scharfen
Unterscheidung zwischen dem Erleben der unmittelbaren Wahrnehmung
und dem indirekten Denken eines physikalischen Tatbestandes mit. Wenn
mit der Moglichkeit einer vollkommenen Vorausbestimmung auch die eines
vollkommenen Wahrnehmungserlebens verkniipft wire, dann verschwinde in
der Tat der Unterschied zwischen Gegenwart und Zukunft. Solange der
kiinftige Zustand aber immer nur gedacht werden kann, sei es auch noch
so bestimmt, bleibt er von der erlebten Gegenwart vollkommen verschie-
den. Ich vermute diesen Irrtum bei Eddington, weil er an derselben
Stelle die Moglichkeit einer Einwirkung der Zukunft auf die Vergangenheit
behauptet und als Beispiel dafiir anfiihrt, daB er um der kiinftigen Sonnen-
finsternis willen ausgezogen ist, um sie zu beobachten. Er meint, ‘hier
diirfe man nicht einwenden, da8 es doch nur die Kenntnis dieser Sonnen-
finsternis war, nicht die Sonnenfinsternis selbst, die diese Wirkung hatte;
denn in dieser Weise sei ja alles Wirkliche anBer dem hier und jetzt
‘Wirklichen nur indirekt gedacht. Das ist gewiB richtig, hindert aber nicht,
daB das Denken und das Gedachte in dem einen wic in dem anderen
Fall grundverschieden sind.
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kenntnis, daB eines so bestimmt ist wie das andere, nicht im
mindesten zu schlieBen imstande ist.

Diesem bestimmten Sinn, in dem unsere BewuBtseinsvor-
gidnge ablaufen, muB auch ein eindeutiger Sinn in den
Weltlinien entsprechen, welche die Bestandteile meines
Korpers, insbesondere meines Hirnes beschreiben. Es war der
Grundfehler der alten Zeitauffassung, aus der eindeutigen Zeit-
ordnung unseres BewubBtseins zu schlieBen, dafl der ganze
WeltprozeD einer solchen bestimmten eindeutigen zeit-
lichen Ordnung unterworfen sein miisse. Das ist deshalb nicht
zutreffend, weil sich ein ganzer Weltzustand nicht eindeutig
einem bestimmten BewuBtseinszustand zuordnen liBt. Wohl
aber gilt das von jedem geniigend klein gewihlten Bereiche,
in dessen unmittelbarer Nachbarschaft man ein wahrnehmen-
des BewuBtsein annehmen kann.

Ein ProzeB, der sich hier abspielt, kann in seinen aufein-
anderfolgenden Phasen von einem BewuBtsein direkt sukzessiv
aufgefaBt werden. Es gilt zwar in voller Strenge eigentlich
nur von den Hirnprozessen, von denen die Wahrnehmung un-
mittelbar abhingt; wenn man aber einen Vorgang in unmittel-
barer Nihe immer durch denselben Sinn beobachtet, so hat
man, gemaB der Stetigkeitsvoraussetzung, auch seiné Ord-
nung der der Wahrnehmung entsprechend anzunehmen.

So folgt ein bestimmter Zeitsinn fiir jeden Prozef3, aus der
Voraussetzung, daB ein jeder von einem BewuBtsein in seiner
Nihe direkt wahrgenommen werden kann. Wenn aber zwei
Ereignisse so liegen, in solcher zeit-raumlichen Entfernung,
daB es unmdéglich erscheint, daB ein und dasselbe BewuBtsein
sie direkt (d.h. aus ihrer unmittelbaren Umgebung) wahr-
nimmt, dann ergibt sich auch keine Maoglichkeit ihrer ein-
deutigen zeitlichen Anordnung, dann bleibt ihre zeitliche Ord-
nung prinzipiell unbestimmt.

Dieser Auffassung entspricht das, was die Relativitits-
theorieiiber Zeitverhiltnisund Kausalzusammen-
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hang lehrt, vollkommen, und man wird es besser verstehen,
wenn ich, ehe ich noch einmal auf diese prinzipiellen erkennt-
nistheoretischen Fragen zuriickkomme, die relativistische Auf-
fassung im Bilde der Zeit-Raum-Mannigfaltigkeit ausein-
andersetze.

3. Der entscheidende Satz, aus dem hier eigentlich erst die
Trennung von Raum und Zeit innerhalb der vierdimen-
sionalen Welt folgt, ist der, daB es keine Bewegung mit
beliebig groBer Geschwindigkeit geben kann, son-
dern daB die obere Grenze fiir die Geschwindigkeiten
irgendwelcher Vorginge durch die Lichtgeschwindig-
keit gegeben ist.

Aus dem Faktor, der in der Lorentz-Transforma-

G
tion auftritt 1 :]/1 - % , der die Kontraktion angibt, ersiecht man

sogleich, daB diese Formel ihren Sinn verliert, sobald die Ge-
schwindigkeit des Systems o grofer wird als die Licht-
geschwindigkeit ¢. Denn dann wird der Ausdruck imaginir.
Man konnte bezweifeln, daBl die Giiltigkeit der Formel so weit
reicht, konnte das fiir eine unstatthafte Extrapolation ansehen
und die Sache so deuten, daB durch die Gleichungen der Re-
lativititstheorie unbestimmt bleibt, was geschieht, sobald ein
Korper die Lichtgeschwindigkeit erreicht. DaB die Folgerung
aber wirklich korrekt ist, kann man auch aus dem relativisti-
schen Energieansatz ersehen, der lehrt, daB eine unendliche
Energie notig wire, um einem Korper Lichtgeschwindigkeit
zu erteilen.

Um nicht Widerspriiche zu finden, wo keine sind, mu3 man
dabei im Auge behalten, daB es sich um die Relativ-
geschwindigkeit von Kérpern handelt bzw. um die Ge-
schwindigkeit der Ausbreitung irgendeiner physikalischen
Wirkung in einem materiellen System. An und fiir sich
— das folgt aus der Relativitit der Bewegung — kénnen wir
uns gewiBl Sonne, Mond und Sterne mit einer Geschwindigkeit,
die tausendmal groBer ist als die des Lichtes, bewegt den-
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ken, nur wird in dem System, auf das sich diese Bewegung
bezieht, kein wirklicher Korper ruhen.’

4. DaB sich physikalische Zustandsinderungen nicht mit
beliebiger Geschwindigkeit ausbreiten konnen, schien vielen
paradox; ich glaube dagegen, es verhilt sich notwendig
so, und man hitte es — das ist nun freilich ein philosophisches
Seitenstiick zu Mink o wskis mathematischem Treppenwitz —
aus erkenntnistheoretischen Griinden fordern miissen,
noch ehe die Physik auf diesen Gedanken kam.

Denn die Existenz einer oberen Grenze mdoglicher Ge-
schwindigkeiten ist nur ein anderer Ausdruck dafiir, daBl es
keine Fernwirkung gibt. Die Leugnung der Fernwirkung
bedeutet ja nicht, daBl, was etwa auf dem Uranus geschieht,
iiberhaupt keinen Einflu8 auf das irdische Geschehen haben
kann; nur daB3 sich dieser EinfluB sofort geltend machen
soll, ohne daB3 sich erst zwischen Uranus und Erde ein Pro-
zeB abspielt, der mit endlicher Geschwindigkeit fortschrei-
tet, das ist es, was Bedenken erregt.

Ich glaube an anderem Orte4 gezeigt zu haben, daB das
Kausalgesetz iiberhaupt jeden prizisen Sinn verliert, wenn
wir nicht die so aufgefalite Fernwirkung von vornherein
ausschlieBen. Zur Begriindung dieser Behauptung sei hier
nur so viel gesagt: Wire Femwirkung mdglich, so konnten
wir aus der Wiederkehr eines Zustandes A nur dann auf die
Wiederholung des Geschehens, das sich einmal an diesen
Zustand A gekniipft hat, schliefen, wenn dieser Zustand in
derganzen Welt sich in gleicher Weise wiederholen wiirde.
Dann sind aber, wenn wir nicht die absolute Zeit als Unter-
scheidungsmerkmal voraussetzen, nach frither Gesagtem die
beiden Weltzustinde iiberhaupt ununterscheidbar; es
handelt sich nicht um die Wiederholung eines Zustandes, son-
dern da ist iiberhaupt nur ein Zustand. DaB aber in einem

3 Kompliziertere Paradoxa werden in sehr instruktiver Weise aufgeklirt
von Laue, ,Das Relativititsprinzip“. 2. Aufl. Braunschweig 1913, Vie-
weg. S. 49f. 4 In der S. 19 zitierten Abhandlung.

Wiss. u. Hyp. 23: Winternitz, Relativititstheorie 3
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vollkommen individualisierten Falle nur eines geschehen
kann und nicht vielerlei, folgt schon aus dem Satz des Wider-
spruches und ist nicht der Inhalt des Kausalgesetzes.

Wenn aber zu jeder Geschwindigkeit eine gréBere méglich
wire, dann hitten wir Fernwirkung; dann koénnten wir die
Ursache niemals in einem abgegrenzten Bezirk suchen, son-
dern miiBten die ganze Welt nach ihr durchforschen. Darum
also bedeutet strenge Nahewirkung und Existenz einer obe-
ren Grenze moglicher Geschwindigkeiten das gleiche®

5. Sehen wir nun zu, wie durch den Satz von der groBten
Geschwindigkeit die Schwierigkeit, von der wir gesprochen
haben, nimlich, dal das Zeitverhidltnis von Ursache
und Wirkung umgekehrt werden koénnte, behoben wird.
Nach der gewéhnlichen Auffassung, die Fernwirkung nicht
ausschlieBt, kann auf einen Weltpunkt A alles Vergangene

Fo—
/7177177777774

wirken, d. h. in der Figur alles, was unterhalb der Ebene des
mit A Gleichzeitigen liegt. Denken wir uns nun diese Ebene
nur etwas verdreht6, d. h. betrachten wir andere Ereignisse

® Zwar ist nicht Kenntnis der Gleichzeitigkeit an verschiedenen Orten
fir die Bestimmung der Fernwirkung notwendig, sondern umgekehrt wiirde
das Bestehen von Fernwirkung, das sich in der Unabhingigkeit der Zeit
des Hin- und Hergangs eines Signales von der Entfernung der Empfangs-
station mit Hilfe einer Uhr an einem Ort feststellen lieBe, eine Definition
der Gleichzeitigkeit ermdglichen. Es kime aber auf das Gleiche hinaus,
wenn - diese Unabhiingigkeit zwar nicht im strengen Sinne bestinde, wenn
jeder Hin- und Hergang eine gewisse durch die Verzgerung an den bei-
den Stationen selbst nicht erklirbare Zeit in Anspruch nihme, wenn sich
aber diese Zeit infolge der Existenz von beliebig groSen Geschwindigkeiten
unter jede Grenze, also auch unter die Grenze der jeweils moglichen Be-
obachtungsgenauigkeit herabdriicken lieBe.

¢ Ich spreche von der Einfilbrung eines neuen Koordinatensystems als
von einer Drehung. Eine Drehung im Sinne der Euklidischen Geo-
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als mit A gleichzeitig, wie es nach der Relativititstheorie vom
Standpunkt eines anderen Systems notwendig ist, dann wird
ein Punkt B, der nach der friilheren Auffassung, im ersten
System, spiter als A war, nunmehr frither als A sein, und,
was zuvor unméglich auf A wirken konnte, als ein Spiteres,
kann es nun als ein Friiheres.

Dieser Absurditit entgeht die Relativititstheorie durch die
AusschlieBung der Fernwirkung in folgender Weise. Ihr zu-
folge kann nicht mehr alles, was unter der Ebene von A liegt,
auf A einwirken; vielmehr ergibt sich eine ganz andere Ab-
grenzung. Wir zeichnen in der Figur die Weltpunkte ein, von

Nachkegel

denen aus ein Lichtsignal nach A kommen kann.
Diese Punkte liegen auf einem Kegel, der von A ausgeht,

metrie ist es eigentlich nur, wenn man statt der #Achse die V::i ct-Achse
benutzt. Sonst ist es eine Anderung des Achsensystems, die der Erhal-
tung des Hyperboloids: 2% 4 y* — ¢?#*= konst. so entspricht, wie die Er-
haltung der Kugel: x? 4 y2? 4 /2= konst. der Euklidischen Drehung. Fiir
unsere Betrachtung kommt es darauf nicht an.

8¢
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um die Zeitachse symmetrisch liegt und aus lauter Geraden
besteht, die mit der Zeitachse einen Winkel einschlielen, der
in einfacher Weise mit der Lichtgeschwindigkeit zusammen-

hangt (tgoc = —g—:%—r—= c)‘ Auf dem dazu symmetrischen Kegel auf

der Zukunftsseite liegen alle Weltpunkte, zu denen ein Licht-
signal von A aus gelangen kann. Wir nennen den Kegel der
vergangenen Punkte nach Minkowski den Vorkegel, den
anderen den Nachkegel.

Dieser Doppelkegel tritt nun in der Relativititstheorie an
die Stelle der Ebene der Gleichzeitigkeit. Der Vorkegel trennt
die Punkte, die auf A einwirken kénnen, von denen, die diese
Moglichkeit nicht haben, und ebenso liegen alle Weltpunkte,
zu denen von A aus eine Wirkung gelangen kann, innerhalb
des Nachkegels.

Denn von einem vergangenen Punkt B, der auBBerhalb des
Vorkegels liegt, kénnte eine Wirkung nur dann nach A ge-
langen, wenn dieser Vorgang mit gréBerer Geschwindigkeit
als der des Lichtes vor sich ginge. Und ebenso kénnte von
A aus eine Wirkung zu dem kiinftigen C nur gelangen, wenn
sie sich mit Uberlichtgeschwindigkeit ausbreitete. Wenn also
durch eine andere Wahl des Bezugssystems, durch eine Ande-
rung der Zeitachse C friiher als A oder B spiter als A wird,
so kann dadurch keine Umkehr der kausalen Ab-
folge eintreten, weil die beiden Punkte nach wie vor auBer-
halb des Wirkungskegels liegen, und, wo friiher eine
Einwirkung unméglich war, sie es auch weiter bleibt.

Eine Storung kdme erst zustande, wenn wir die Ebene der
mit A gleichzeitigen Punkte so weit drehen konnten, daB sie
in den Kegel hineinfillt. Das ist aber deshalb nicht mdéglich,
weil dann die Zeitachse aus dem Kegel herausgedreht wiirde.
Die Zeitachse enthilt aber jene Punkte, welche ein in A ruhen-
der Koérper im Laufe der Zeit einnimmt. Nun konnen wir
zwar einen beliebigen Korper als ruhend ansehen, nur miissen
wir ausschlieBen, daB3 er sich relativ zu einem anderen mit
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Uberlichtgeschwindigkeit bewegt. Eine Zeitachse, die aus dem
Kegel herausfillt, wiare aber die Bahn eines mit Uberlicht-
geschwindigkeit bewegten Korpers.

Daraus folgt, daB sich zwar die Zeitverhiltnisse dndern kén-
nen, aber nie so, daB dort, wo nach der einen Darstellung eine
Kausalbeziehung mdéglich ist, sie nach der anderen ausge-
schlossen wire.

Analytisch stellt sich der Unterschied zwischen Ereignissen,
die in moéglichem Wirkungszusammenhang stehen, und sol-
chen, bei denen das nicht der Fall ist, so dar, daB fiir die
ersten das oben definierte Quadrat der Eigenzeit s? negativ
ausfallt, fiir die anderen positiv, wir nennen die entsprechen-
den ,Weltstrecken'’ ,zeitartig’ bzw. ,raumartig”. Die
ersten konnen in der oben angegebenen Weise als Zeitdiffe-
renz, die letzteren als Raumdistanz gemessen werden.
In diesem vom Bezugssystem (wegen der Invarianz von s2)
unabhingigen Unterschied des Vorzeichens ist alles enthalten,
was von dem Unterschied von Raum und Zeit in die Physik
eingeht.

6. Der wesentliche Zusammenhang zwischen zeitlicher und
kausaler Ordnung ist schon bei Kant eine grundlegende Vor-
aussetzung seiner transzendentalen Deduktion des
Kausalgesetzes.” Es sucht bekanntlich die Notwendigkeit
des Kausalgesetzes fiir die Moglichkeit der Erfahrung daher
abzuleiten, da3 das objektive Zeitverhidltnis der Dinge
unbestimmet bliebe, wenn es nicht durch die kausale Abfolge
bestimmt wiirde.

Schopenhauer? hat dagegen geltend gemacht, daB wir
umgekehrt nur durch die Kenntnis der objektiven Zeitfolge be-
stimmen konnen, was Ursache und was Wirkung ist, und daB
die Zeitordnung auch dort bestimmt ist, wo keine Kausalver-
bindung vorliegt.

Vergegenwirtigen wir uns nun, daBnach dem eben Erklirten

N Kr. d. r. V. Beweis der 2. Analogie der Erfahrung. 2. Aufl. S.232ff.
8 Satz vom Grunde § 23.
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inder Tatdie Zeitordnung zweier Ereignisse unbestimmt
bleibt, sobald sie auBerhalb jeder Kausalbeziehung
zueinander stehen, so finden wir Kants scheinbar paradoxe
Behauptung durch die neueste Entwicklung der Physik in be-
stimmtem Sinne gerechtfertigt, und zudem fiihrt seine prin-
zipielle Auffassung zu einer Folgerung, die er selbst allerdings
nicht ahnte. ,

GewiD ist es nicht so, daB wir erst feststellen miissen, ob
A Ursache oder Wirkung von B ist, um zu wissen, was frither
ist. Aber so hat es auch Kant nicht gemeint. Seine Bestim-
mung lautet vielmehr so: Die objektive Zeitfolge ist von
der bloBsubjektiven unserer Vorstellungen dadurchunter-
schieden, daB, wo jene gegeben ist, diese dadurch eindeutig
bestimmt wird, und nicht mehr willkiirlich abgeédndert wer-
den kann.

Kant erliutert das an dem Beispiel der sukzessive apper-
zipierten Stellungen eines stromabwirts treibenden Schiffes im
Gegensatz zu den gleichfalls nacheinander wahrgenommenen
Teilen eines Hauses. Dieses Beispiel ist nun allerdings nicht
gliicklich und zeigt, daB Kant hier wohl das Richtige ge-
ahnt, es aber doch nicht zur vollen Klarheit gebracht hat.
Denn, was wir, unmittelbar vor einem Hause stehend, nach-
einander an ihm wahrnehmen, folgt in der Tat objektiv auf-
einander. Wir sehen die spiter wahrgenommenen Teile des
Hauses in einem spiteren Zustand; wenn sich das Haus nicht
wahrnehmbar indert, so daB der spiter apperzipierte spitere
Zustand sich von dem frither wahrgenommenen nicht unter-
scheidet, und man darum das Gleiche auch in umgekehrter
Aufeinanderfolge sehen kann, so dndert das doch nichts an der
prinzipiellen Sachlage.

Nach dem frither Auseinandergesetzten wiirden wir den rich-
tigen Kern des Kantischen Gedankens so erldutern: Aus der
subjektiven Abfolge unserer Wahrnehmungen kénnen wir
die objektive immer nur erschlieBen, indem wir irgend
etwas iiber den Kausalzusammenhang annehmen, der
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zwischen dem Ereignis und unserer Wahrnehmung liegt. Fin-
det das Wahrgenommene aber unmittelbar in unserer Umge-
bung statt und erfolgt die Wahrnehmung durch denselben
Sinn, also durch gleichartige Prozesse, dann nehmen wir nach
dem Prinzip der Kontinuitdt an, daB die objektive Ab-
folge der subjektiven vollkommen entspricht. Jene ist dann
ebenso eindeutig bestimmt wie die eben nur einmal in dieser
Weise gegebene subjektive.

Anders liegt es, wenn wir von uns und voneinander ent-
fernte Ereignisse beurteilen, etwa das Aufleuchten zweier
Sterne in verschiedenen Weltgegenden. Hier kénnen wir aus
der Kenntnis der Lichtgeschwindigkeit und der Entfernung
der Sterne von uns gleichfalls die Zeitordnung ermitteln. Hier
aber zeigt sich, daB das Ergebnis mitunter fiir verschiedene
Beobachter verschieden ausfillt. Aber es stellt sich heraus,
daB die Unbestimmtheit nur in solchen Fillen vor-
kommt, wo ein Kausalzusammenhang zwischen beiden,
und daher auch eine direkte Beobachtung beider aus unmittel-
barer Nihe durch denselben Beobachter unmoéglich ist.

Wenn wir also die objektive Zeitfolge mit Kant durch
Eindeutigkeit ausgezeichnet glauben, so folgt, daB nicht
allen Ereignissen, sondern nur denen, zwischen welchen
Kausalzusammenhinge méglich sind, eine solche iiber-
haupt zukommt. Das ist eine Méglichkeit, an die Kant, der
an der direkten Fernwirkung Newtons festhielt, allerdings
nicht denken konnte.

7. Da wir so durch die Relativititstheorie die Kausal-
beziehung nicht nur nicht aufgehoben, sondern sogar in ein
klareres Licht gestellt sehen, miissen wir zu der Behauptung
kritisch Stellung nehmen, daB der Ursachenbegriff durch die
Relativititstheorie iiberhaupt hinfillig geworden ist. Diesen
Standpunkt vertritt J. Petzoldt in Hinblick auf die
Lorentz-Kontraktion, die allerdings durch die Ein-
steinsche Theorie nicht kausal erklirt wird. Aber
doch nicht deshalb, weil der Ursachenbegriff iiberhaupt seine
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Geltung verloren hat, sondern nur, weil er dort unanwendbar
ist, wo es sich nicht um die Verinderung desselben physika-
lischen Realen handelt, sondern um Projektionen desselben
Dinges nach verschiedenen Richtungen, Betrachtung desselben
Dinges von verschiedenen Standpunkten aus.

Hier eine Kausalerklirung zu verlangen, ware so unver-
niinftig, wie wenn man etwa nach der Ursache fragen wollte,
warum ein Koérper unter desto kleinerem Gesichtswinkel er-
scheint, je weiter man sich von ihm entfernt.

Es ist nicht dasselbe Ding ,,Linge", das sich durch die Be-
wegung veridndert; es handelt sich um verschieden definierte
GroBen, die auf verschiedenem Wege bestimmt werden: Ruh-
linge und Linge in irgendeinem System, in dem sich der
Korper bewegt. Wenn ich dem Kérper, sobald er sich relativ
zu mir bewegt, eine andere Linge zuschreibe, so hat er doch
damit seine Ruh- oder Eigenlinge nicht im mindesten ge-
andert, und alle moglichen verschiedenen Lingen bestehen
ja gleichzeitig in den verschieden bewegten Systemen. Dafiir
kann man nur eine geometrische Erkldrung verlangen,
und die liegt in dem Grundgesetz der vierdimensionalen Welt,
der Invarianz der Lichtausbreitung und der daraus
zu folgernden Lorentz-Transformation.

Eine ,Erklirung*, wie sie Lorentz gegeben hat, aus dem
Aufbau des festen Korpers und den zwischen den Elektronen
herrschenden Kriften bleibt natiirlich méglich. Aber eine
solche mit Hilfe irgendwelcher Hypothesen geleistete Zu-
riickfiihrung eines Geschehens auf ein anderes, im einzelnen
genauer bestimmtes, ist keine Kausalerklirung in unserem
Sinne. Die Erhéhung des Gasdrucks bei erhéhter Temperatur
,erklirt* die kinetische Gasttheorie, in dem sie den Druck als
StoB der Molekiile und die Temperatur als ihre kinetische
Energie auffafit. Aber das ist allenfalls Angabe des Grun-
des, nicht der Ursache, wenn man an dem strengen Be-
griffe der Ursache festhilt, wonach sie nichts anderes ist als
ein' Geschehen oder ein Zustand, der das Folgende bedingt.
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Da hier von ,,Wirkung** im eigentlichen Sinne nicht die Rede
ist, besteht auch nicht der Widerspruch, da3 die bloBe Bewe-
gung Wirkung in die Ferne erzielt.

8. Damit soll aber nicht etwa gesagt sein, daB die Lange des
bewegten Stabes nur ,,scheinbar' verkiirzt, die wirkliche
Linge unverindert ist. Daf} der bewegte Stab kiirzer ist, be-
deutet nicht nur, daB er nach einer bestimmten Methode ge-
messen eine kleinere Zahl ergibt, sondern in allen méog-
lichen Prozessen, bei denen die Linge eine Rolle spielt,
tritt diese Linge ein, so daB wir sie bei allen iiberhaupt denk-
baren Arten der Bestimmung erhalten miiBten. So ist bei-
spielsweise der Gesichtswinkel, unter dem der bewegte Stab
erscheint, kleiner, wir wiirden auch die kleinere Linge erhal-
ten, wenn wir sein Bild durch einen Lichtblitz auf eine photo-
graphische Platte werfen, an der er vorbeifliegt. DaB diese
Linge ,,bloB relativ*‘ ist, nimmt ihr so wenig die Wirklichkeit,
wie etwa die kinetische Energie, die Wucht, eines bewegten
Kérpers darum minder real ist, weil sie nur relativ zu den
Systemen besteht, in denen sich der Korper bewegt.

Dagegen lieBe sich einwenden, daB nach der Begriffsbestim-
mung, die auch wir zugrunde gelegt haben, neben der Ge-
setzlichkeit auch die Objektivitidt, das fiir alle in glei-
cher Weise Erkennbar-Sein, zum Begriff der Natur gehort.
Die Unterscheidung zwischen dem subjektiven, dem
Sinnesraum und dem objektiven physikalischen Raum be-
ruht doch eben darauf, daB nicht die GréBe und Lage des
Gesichtsbildes, die nur gerade von unserem Standpunkt
als gegeben erscheint, die wirkliche objektive Grobe und
Lage des Gegenstandes ist. Steht die Behauptung, daB die re-
lative Verkiirzung ,,wirklich** ist, nicht auf einer Linie mit dem
Paradox, daB ein Mensch, der davongeht, ,,wirklich** kleiner
wird, weil wir ihn immer kleiner sehen, daB der Mond ,,wirk-
hch“ tellergroﬁ der Stab im Wasser ,wirklich“ gebrochen ist.’

* Diese Auffassung, die Petzoldt vertritt, ist Einstein so fremd, wie
den meisten anderen Physikern.
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Alles das sprechen wir als ,,Schein‘‘ an, weil wir eine ganz
andere GréBe bzw. Gestalt als ,,objektiv‘‘ gegeben annehmen
miissen, wenn wir daraus nicht nur diese optischen Wahr-
nehmungsbilder von einem gewissen Standpunkt aus, sondern
auch alle anderen denkbaren Wahrnehmungen, die von der
GroBe und Gestalt des gesehenen Dinges abhingen, richtig
vorausbestimmen wollen.

Aber, wie schon gesagt, ist nach ebendiesem Kriterium die
Linge des bewegten Stabes in dem System, in dem er sich be-
wegt, ,wirklich‘. Denn diese Linge ist es, die fiir alle
moglichen Beobachtungen in diesem System in Frage kommt.

9. Aber nur in diesem System. Verlangt der Begriff
der physikalischen Objektivitit nicht, daB das fiir alle Sy-
steme oder mindestens fiir alle berechtigten gelten miifite ? Ist
das nicht der Grund, warum wir von den Naturgesetzen In-
varianz, Geltung in jedem (im Sinne der speziellen Theorie
berechtigten) System fordern? Sagten wir nicht ebendarum,
daB die Welt ,,in Wirklichkeit* vierdimensional ist, weil nicht
raumliche GroBen fiir sich und zeitliche Gr6Ben fiir sich diese
invariante Bedeutung haben, sondern nur jene Kombinationen
von beiden, die sich in der vierdimensionalen Welt unabhingig
von jeder Zerspaltung in Raum und Zeit darstellen?

Dennoch wire es unrichtig, nur in der Ruhlinge die
,swahre' Linge zu sehen. Denn die Linge in bezug auf
irgendein bestimmtes System ist darum eine physi-
kalische Realitdt, weil wir aus ihr nicht nur in diesem
System alles, was von der Linge abhingt, berechnen kénnen,
sondern auch die Linge in jedem anderen System, sobald
wir die Bewegungsverhiltnisse kennen.

Die Realitit der vierdimensionalen Welt aber schlie3t die
ihrer Projektionen ins Dreidimensionale nicht aus. Insbeson-
dere ist eine vollstindige Beschreibung der vierdimensionalen
Wirklichkeit méglich, wenn man nicht nur die dreidimensio-
nale Projektion in den Raum, sondern auch die zugehorige
zeitliche kennt.
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Wenn ich von zwei Weltpunkten, zwei Ereignissen, nur weiB,
in welcher rdumlichen Entfernung voneinander sie sich in
einem bestimmten System abgespielt haben, so ist das auch
eine richtige ,objektive’* Angabe, der etwas Wirkliches ent-
spricht; aber sie ist unzulidnglich, ich kann daraus nichts wei-
ter bestimmen, solange mir die Zeitdifferenz zwischen den Er-
eignissen unbekannt bleibt. Dann erst kann ich ihre Lage in
der Welt konstruieren und daraus die Verhiltnisse in jedem
anderen System entnehmen. Es ist so, wie wenn ich nur den
Gesichtswinkel eines Stabes kenne ohne Kenntnis seiner Ent-
fernung.

Die Lingeeines Stabes ist jedoch eine zureichende Be-
schreibung einer vierdimensionalen Gré8e, weil man die
Messung gleichzeitig an den beiden Stabenden vornehmen
muB. Es ist nicht nur eine Raumdistanz, sondern auch die zu-
gehorige Zeitdifferenz (=o0) gegeben.

Auf die Frage, warum wir an die Naturgesetze die In-
varianzforderung stellen, kommen wir spiter bei der Behand-
lung der allgemeinen Theorie zuriick.10

10. Aus der Forderung, daB es eine gr6Bte Geschwin-
digkeit gibt, die natiirlich in jedem System die gleiche sein
muB, 146t sich (wenn man noch die aus der Gleichberechti-
gung der gleichformig bewegten Systeme folgende Rezipro-
zitit hinzunimmt) die Lorentz-Transformation ablei-
ten. Wenn also die von mir vertretene Auffassung, daB die
strenge Nahewirkung zum Wesen der Kausalbeziehung ge-
hért, richtig ist, so wire das eine Art apriorischer De-
duktion der speziellen Theorie, bei der allerdings noch die
Auszeichnung der gleichférmigen Bewegung problema-
tisch bliebe. Immerhin scheint mir dieser Zusammenhang wich-
tig genug, um niher zu erwigen, ob die Erkenntnistheorie
nun wenigstens mit diesem Treppenwitz Recht behilt.

Es lieBe sich nimlich gegen die Behauptung, daB bei der

1% Vgl besonders Kap. XI, § 8.
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Annahme von Fernwirkungen auf den Zustand der ganzen
Welt Riicksicht genommen werden miilte, einwenden, es ge-
niige, um den daraus entspringenden Schwierigkeiten zu ent-
gehen, wenn man eine Abnahme der Intensitiat der Wirkung
mit der Entfernung annehme, wie sie ja auch tatsichlich iiber-
all stattfindet.1!

So war ja wirklich das Newtonsche Gravitations-
gesetz nur dadurch anwendbar, dal man den EinfluB weiter
Massen (und auch naher, wenn sie klein genug sind) vernach-
lissigen konnte. Man konnte darauf hinweisen, daBl wir doch
niemals alle wirklich mitspielenden Faktoren beriicksichtigen
konnten, sondern uns immer nur damit begniigen, eine Er-
scheinung nach einer gewissen Seite hin und mit einer ge.
wissen Grenze der Genauigkeit zu betrachten, und daB es
immer moglich ist, von all dem in der Welt, was prinzipiell
einen EinfluB hitte, das herauszuschilen, was fiir diesen allein
betrachteten Teil der Wirkung bedeutsam ist.

Dann kann man aber auch sagen, was Wiederkehr des
gleichen Zustandes bedeutet, ohne die Absurditit glei-
cher Weltzustinde in den Kauf nehmen zu miissen; die glei-
chen Zustinde konnen noch in den nahen und fernen Um-
stinden voneinander abweichen, welche fiir die betrachtete
Wirkung irrelevant sind.

Dieser Einwand scheint um so zwingender, als sich gar
nicht leugnen 148t, daB in allen praktischen Féllen wenigstens
bisher tatsidchlich nur auf diesem Wege Vorausbestimmungen
moglich waren; die Grenzgeschwindigkeit ist ja so groB, daB
man den Zustand in einer Kugel vom Radius 300000 km ken-
nen muB, um vorausbestimmen zu kénnen, was im Zentrum
nach einer Sekunde geschieht.

Aber mir scheint all das nur die praktische, nicht die
prinzipielle Bedeutung des Nahewirkungsgedankens in

11 Darauf machte mich Professor v. Ehrenfels bei einer miindlichen
Besprechung dieses Problems aufmerksam.
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Frage zu stellen. Denn Anniherungen sind nur sinnvoll unter
dem Gesichtspunkt des ,,approximierbaren Ideals‘‘. Wenn wir
auch niemals vollstindige Genauigkeit erreichen koénnen und
sie auch gar nicht nétig haben, so ist doch der Fortgang zu
immer groBerer und groBerer Genauigkeit nur dann moglich,
wenn das strenge Gesetz als Ziel vorschwebt.

Lassen wir aber Fernwirkung zu, dann wird das Gesetz
sinnlos, sobald man es strenge nimmt; denn dann verlangt
es entweder die unmégliche Isolation eines einzelnen Korper-
systems aus dem Weltzusammenhang oder Bezugnahme auf
die ebenso undenkbare Wiederkehr des Zustandes der gesam-
ten Welt.

VII. Geometrie und Erfahrung.

1. Fiir das Problem der Relativitit der Bewegung
bedeutete die spezielle Theorie keinen Fortschritt iiber
die Newtonsche Mechanik hinaus; miissen auch die New-
tonschen Bewegungsgesetze entsprechend der Forderung der
Invarianz gegeniiber der Lorentz-Transformation um-
gestaltet werden, so bleibt doch die absolute Bedeutung der
Beschleunigung bestehen.

Wie es Einstein gelang, den Gedanken der allgemei-
nen Relativitit, der Relativitit beliebiger Bewegung, durch-
zufiihren, das wird den Gegenstand der nichsten Kapitel bil-
den. Hier soll nur eine wichtige Vorbetrachtung erledigt
werden.

Es hat sich nimlich herausgestellt, dal die Forderung der
allgemeinen Relativitit nur auf Grund einer Auffassung der
Geometrie durchfiihrbar ist, die von der bis Einstein
nicht nur in der Erkenntnistheorie, sondern auch in der Phy-
sik im allgemeinen herrschenden wesentlich abweicht. Weit
iiber den Kreis der Kantischen Schule hinaus herrschte die
Anschauung, daB die geometrische Erkenntnis einen ganz
anderen Charakter habe als die empirische Erkenntnis
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irgendeiner Naturwissenschaft, und daB kein Fortschritt der
Physik imstande wire, das von Euklid errichtete Gebaude
ins Wanken zu bringen.

2. Das oft wiederholte Beispiel, an dem Einstein die Not-
wendigkeit, die Euklidische Geometrie aufzugeben, zuerst aus
den Voraussetzungen der allgemeinen Relativititstheorie nach-
wies, hat auBer den im Wesen der Sache gelegenen Schwie-
rigkeiten, die jedenfalls aufgeklirt werden miissen, noch
andere, die damit nicht so unmittelbar zusammenhingen. Da
ich kein besseres weiB, will ich die Diskussion trotzdem hier
ankniipfen, bemerke aber, daB die an diesem Beispiel erlidu-
terte Behauptung natiirlich nicht von ihm abhingt. Die Un-
giiltigkeit der Euklidischen Geometrie erkennt man vielmehr
schon, wenn man z. B. den einfachsten Fall, ein durch einen
Massenpunkt erzeugtes zentralsymmetrisches Feld, nach den
Gesetzen der Einsteinschen Gravitationstheorie behandelt.

Nun zu Einsteins Beispiel: In der uns geldufigen Geo-
metrie ist bekanntlich das Verhiltnis von Kreisperipherie und
Durchmesser eine von der GroBe des Kreises unabhingige
Konstante # =3,14159 ... Wir denken uns nun ein System
S, in dem die spezielle Theorie gilt, also ein Inertial-
system, wo jedenfalls auch dieser geometrische Satz zu-
trifft. In diesem System S rotiere eine Kreisscheibe um ihren
Mittelpunkt. Aus der Symmetrie der ganzen Figur folgt, daB
sie sich mit einem Kreise unseres Systems, der um den glei-
chen Mittelpunkt gezogen ist, decken wird.

Im Sinne der Newtonschen Physik und der speziellen
Theorie ist ein mit der in S rotierenden Scheibe fest verbun-
denes System S’ natiirlich kein berechtigtes System. LaBt
sich aber der Gedanke der allgemeinen Relativitit der Be-
wegung durchfiihren, dann miiBte sich auch dieses rotierende
System S’ trotz der hier auftretenden Fliehkrifte u. dgl. als
ruhend auffassen lassen, die Naturgesetze miiBten so formu-
Liert werden, daf sie auch hier gelten.

Es 14Bt sich nun zeigen, daB der obengenannte geometrische
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Satz keinesfalls ein solches Naturgesetz ist. Denn wenn wir
mit kleinen starren Stibchen Radius und Peripherie auf der
rotierenden Scheibe ausmessen, so werden wir wegen der
Lorentz-Kontraktion, die immer nur in der Bewegungsrich-
tung eintritt, zwar die Peripherie, nicht aber den Radius mit
verkiirzten Stibchen ausmessen und darum fiir den Radius
dieselbe Zahl erhalten wie an dem ruhenden Kreis, mit dem
sich der bewegte deckt, fiir die Peripherie aber eine gréBere,
also fiir das Verhiltnis beider eine Zahl gréBer als .

Es ist wichtig dabei zu bemerken, daBl nicht etwa ein Be-
obachter in §’ denselben SchluB} fiir die Messung in der relativ
zu ihm rotierenden Kreisscheibe, die in S ruht, machen kann.
Dazu miiBte er ja die Giiltigkeit der speziellen Theorie voraus-
setzen, die, wenn sie fiir S besteht, eben nicht fiir S’ bestehen
kann.! Die allgemeine Theorie behilt die Grundsitze der spe-
ziellen allerdings im allgemeinen nicht bei, aber sie wird dem
in ihr niedergelegten Erfahrungsschatze dadurch gerecht, daB
sie ihre Geltung in beschrinktem Umfange, nimlich beim Feh-
len eines Gravitationsfeldes und in der Umgebung eines Punk-
tes voraussetzt. Wir kommen darauf noch zuriick und erwih-
nen das hier nur, damit man nicht in der Voraussetzung der
speziellen Theorie bei Erérterung von Folgerungen aus
der allgemeinen eine Inkonsequenz wittere. DaBl jede
fruchtbare Theorie in irgendeiner Form als Anniherung in
eine neue, die sie iiberwindet, eingeht, habe ich schon ge-
legentlich auseinandergesetzt.? '

8. Bevor wir auf die Einwinde eingehen, welche gegen die
Folgerung aus dieser Ableitung erhoben werden, miissen wir
besprechen, was sich gegen sie selbst vorbringen 148t.

! DaB eine Rotation in S und S’ verschiedene physikalische Wirkun-
gen hat, scheint dem allgemeinen Relativititsprinzip nur solange zu wider-
sprechen, als man sich die beiden Systeme als bloBe Achsenkreuze, nicht
durch physikalische Realititen unterschieden denkt. Das Nihere dariiber
siche Kap. IX. § 7 Anm.

* Kap. IV. § 15.
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Man konnte meinen, das abweichende Messungsergebnis sei
nicht zu erwarten, weil sich nicht nur die lings der Peri.
pherie angelegten MaBstibe, sondern diese selbst im
gleichen Verhiltnis verkiirzen miiBte, wie wir ja auch sonst
in der speziellen Theorie annehmen, daf3 der bewegte Beob-
achter von den Verkiirzungen nichts merkt.

Aber was fiir Strecken mit zwei Enden recht ist, ist fir
den geschlossenen Kreis nicht billig. Man erinnere sich nur,
wie die Relativitit der Linge mit der Relativitit der Gleich-
zeitigkeit zusammenhingt, daB die Ausmessung eines bewegten
Stabes die Bestimmung der gleichen Zeit an seinen Enden
voraussetzt.® Das Entsprechende fehlt natiirlich bei der ge-
schlossenen Linie. Da der Umfang jedenfalls durch den Ra-
dius bestimmt ist, miissen sich doch auch rotierender und
ruhender Kreis decken.

Man konnte gegen die obige Ableitung auch so argumen-
tieren: Die rotierende Scheibe kann als ein Rad gedacht wer-
den, dessen Reifen durch zahlreiche Speichen in viele kleine
Elemente zerlegt wird, die als gerade in der Bewegungsrich-
tung gelegene Stibchen aufgefaBt werden koénnen. Jedes von
ihnen verkiirzt sich, ihre Zahl kann sich nicht dndern; also
muB die Peripherie selbst sich verkiirzen.

Dagegen ist zu sagen, da8 ein solches Vieleck nicht undefor-
miert rotieren konnte, es miiBten sich bei der Rotation die Ver-
bindungen 16sen, so daBl die Stibchen nicht mehr eine ge-
schlossene Linie bilden wiirden. Hier sieht man aber auch
die prinzipielle Schwierigkeit dieses Gedankenexperimentes,
die Schwierigkeit nimlich, wie iiberhaupt eine
starre Scheibe rotierend zudenken ist.

Doch 14Bt sich, glaube ich, diese Schwierigkeit dadurch ver-
meiden, daB man sich das rotierende Rad iiberhaupt nur
aus einer groBen Zahl von Speichen gebildet denkt und die
Verbindung der Speichenenden mit den bewegten MaBstib-

8 Siehe Kap. V. § 3.
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chen herstellt. Dann sieht man sehr deutlich, da3 es in der
Tat nur auf den Vergleich mit der Linge des Radius und nicht
auf den mit der bewegten Peripherie ankommt.

Daraus, daB man den Kreis aus geraden Stiicken zusammen-
setzt, kann natiirlich kein Fehler entstehen, ist doch die Linge
der Peripherie gar nicht anders zu definieren als durch die
Zahl, der der Umfang eines ein- oder umgeschriebenen Poly-
gons immer nidher kommt, je mehr sich die Seitenzahl ver-
gréBert.

4. Gibt man nun die Richtigkeit des Schlusses aus den zu-
grunde gelegten Voraussetzungen zu, so wird man doch, von
der iiblichen Auffassung der Geometrie ausgehend, noch nicht
geneigt sein, darum schon die Geltung des Satzes vom kon-
stanten Verhiltnis von Umfang und Durchmesser aufzugeben.

Von diesem Standpunkt aus lieBe sich etwa sagen: Da sich
die geometrischen Sitze aus einleuchtenden Axio-
men ergeben, so miissen wir aus einem solchen Messungs-
ergebnis schlieBen, daBl wir nicht richtig gemessen
haben, daB3 also z. B. die MabBstibe, die wir lings der Peri-
pherie, und jene, die wir lings des Radius angelegt haben,
nicht gleich lang waren, und wir werden das vielleicht damit
erkliren konnen, daB die Kreisscheibe wirklich rotiert, und
sehen so aus den Gesetzen der Geometrie, dal man eine ro-
tierende Scheibe nicht als ruhend ansehen darf, dafB hier
der absolute Unterschied besteht, den N e wton gelehrt hat.

Oder man kann prinzipiell erkliren: Die Geometrie han-
delt gar nicht von den Messungen physischer Kérper.
und ein geometrischer Satz ist darum keinesfalls durch irgend-
welche Messungen zu widerlegen. Finden wir eine Abweichung,
so wissen wir, dal das ausgemessene Gebilde, vorausgesetzt.
daB richtig gemessen wurde, nicht unseren geometrischen Be-
griffen entspricht. Der Umfang des Kreises ist — das folgt
aus seinem Begriff, bzw. aus den Axiomen oder aus der ,rei-
nen Anschauung‘ — notwendig seinem Radius proportio-
nal und, wo das nicht zutrifft, da haben wir eben keinen Kreis

Wiss. u. Hyp. 23: Winternitz, Relativititstheorie 9
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vor uns. Da liegt vielleicht der vermeintliche Mittelpunkt
nicht in derselben Ebene mit der Peripherie, wir messen auf
einer krummen Fliche u. dgl.

Um diesen Einwand zu behntworten, ist-es unerliBlich, auf
das Problem des Verhidltnisses unserer geometri-
schen Sdtze zur Erfahrung niher einzugehen und die
verschiedenen von Mathematikern und Philosophen dariiber
entwickelten Anschauungen einer Priifung zu unterziehen.

5. Die gewohnliche Auffassung, die uns in der Schule bei-
gebracht wird, die Auffassung, von der der zuletzt formulierte
Einwand ausgeht, ist die folgende:

An der Spitze der Geometrie stehen gewisse Sitze, die nicht
bewiesen werden konnen, weil sie schon von selbst einleuchten
und selbst die Grundlage aller geometrischen Beweise bilden,
z. B. der Satz, daB durch zwei Punkte nur eine bestimmte
Gerade geht, Diese Grundsitze, Axiome genannt, handeln
von gewissen Gebilden, die in der Anschauung gegeben
sind, wie Punkt, Gerade, Ebene, Dreieck, Kugel usw., von
denen die komplizierteren durch Definition auf die einfacheren
zuriickzufiihren sind.

Aus den Axiomen werden dann durch logische Folge-
rungen die Lehrsédtze hergeleitet, wobei man sich auch
noch gelegentlich auf die Anschauung berufen kann. Alle
Sitze dieser Geometrie sind also reine Vernunfterkennt-
nisse, entweder durch sich selbst evident oder durch lo-
gische Schliisse auf in sich Evidentes zuriickfiihrbar.

Das war die Geometrie und die geometrische Me-
thode, die allen rationalistischen Denkern als Ideal vor-
schwebte, die z. B. Spinoza meinte, als er seine ,Ethik*
,»more geometrico'* abfaBte, und es mutet wie eine Warnung
vor allzu groBem Vertrauen in die menschliche Vernunft an,
wenn wir in dieser ,,Ethik‘* an vielen Stellen lesen, dieses oder
jenes sei so gewiB, wie daB die Winkelsumme eines Dreieckes
gleich zwei Rechten ist, wo also als Typus der GewiBheit
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gerade jener Satz der Euklidischen Geometrie herausgegriffen
ist, der in neuerer Zeit der Angriffspunkt des Zweifels wurde.

6. Diese aprioristisch-rationalistische Auffassung
der Geometrie kann in zwei verschiedenen Formen vertreten
werden. Entweder man sieht mit David Hume in den Axio-
men analytische Sitze, deren Geltung aus den zugrunde
liegenden Begriffen mit Notwendigkeit folgt, weil es ein logi-
scher Widerspruch wire, etwas von ihnen Abweichendes anzu-
nehmen, oder man erklirt sie mit Kant fiir synthetische
Satze a priori und steht dann vor dem Problem der ,Kri-
tik der reinen Vernunft‘‘, die Moglichkeit der Geltung solcher
Urteile nachzuweisen.

Die hier zugrunde liegende Kantische Einteilung bedarf
allerdings sehr der Klirung. Ein Urteil soll analytisch
heiBen, wenn es von dem Subjektsbegriff nur aussagt, was in
ihm schon enthalten ist, andernfalls synthetisch. Das ist
hinreichend klar, wo es sich um synthetisch, d. h. durch Zu-
sammenfiigung von Merkmalen, gebildete Begriffe handelt; da
ist leicht zu entscheiden, ob sich das ausgesagte Pridikat unter
den zur Bildung des Subjektsbegriffs verwendeten Merkmalen
findet oder nicht. Dagegen wird die Sache sehr problematisch,
wenn es sich um die einfachsten Elementarbegriffe handelt
oder um solche anschauliche Vorstellungen, die als das Bild
eines Typus aus vielen Wahrnehmungen entstehen und aller-
dings jener Schirfe entbehren, die den geometrischen Be-
griffen eigen ist. Es ist z. B. schon schwer zu sagen, ob der
Satz, daB ein rotes Ding nicht blau sein kann, analytisch ist,
obgleich er direkt aus dem Satz vom Widerspruch zu folgen
scheint.

Doch ist es nicht nétig, hier auf diese schwierigen Fragen
der Begriffs- und Urteilslehre einzugehen, da so viel heute
zweifellos von den Mathematikern bewiesen ist, da} eine Ab -
weichung von den Euklidischen Axiomen nicht
notwendig zu logischen Widerspriichen fiihrt.

Halt man an der erfahrungsunabhingigen Geltung der geo-

93
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metrischen Axiome fest, so bleibt also gar nichts anderes
iibrig, als sie mit Kant fir synthetische Urteile a
priorizu erkliren. Ihre Geltung fiir jede mogliche Erfahrung
trotz ihrer Unabhingigkeit von jeder moglichen Erfahrung,
das paradoxe Faktum, daB sich in diesem Falle nicht unser
Denken nach den Dingen, sondern die Dinge nach unserem
Denken richten, soll nun nach Kant darin begriindet sein,
daB aus dem gegebenen Rohstoff der Empfindungen Erkennt-
nis von Objekten erst dadurch entspringt, daB sie in Raum
und Zeit, die reinen Anschauungsformen unseres Intellektes,
eingeordnet werden.

Aber auch wenn der Begriff der ,reinen Anschauung"
klarer wire, als er ist, und der Nachweis, daB der Raum die-
sen Charakter hat, zwingender, als er ist, so wire damit unser
Problem doch noch nicht geldst. Denn da wir heute nicht nur
eine Geometrie haben, sondern eine unbeschrinkte Zahl
von widerspruchsfreien Axiomensystemen ausden-
ken kénnen, so stinden wirimmer noch vor der Frage, welche
Geometrie bzw. welche Grundsitze der Geometrie — vielleicht
sind es nur einige ganz allgemeine, die allen geometrischen Sy-
stemen gemeinsam sind — nun in der Tat diesen Charakter
unbedingter GewiBheit, Unabhingigkeit von aller Er-
fahrung, tragen.

Nach der im einleitenden Kapitel entwickelten Grundauf-
fassung ergibt sich fiir die Lésung dieser Aufgabe ein ganz
eindeutig vorgezeichneter Weg: Wenn wir die apriorische Gel-
tung irgendwelcher geometrischer Sitze behaupten, so miissen
wir nachweisen, daB3 sie nach den allgemeinen Prinzipien,
durch die wir iiberhaupt erst Naturwissenschaft zustande brin-
gen, notwendig vorausgesetzt werden miissen, wenn wir Er-
fahrung im Sinne von Erkenntnis der Naturgesetze sollen ge-
winnen kénnen.

7. Um diesen Fragen niher zu treten, ist es unerliBlich, sich
mit den Ergebnissen der kritischen Arbeit bekannt zu
machen, die die Mathematiker selbst in den Grundlagen-
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fragen geleistet haben. Denn so imposant auch das Lehr-
gebdude des Euklid ist, und wenn es auch mit Recht durch
Jahrhunderte als Vorbild einer deduktiven Wissenschaft galt,
so hat es doch auf die Dauer den geschirften logischen An-
forderungen der Mathematik nicht geniigen konnen.

In zweierlei Hinsicht erschien das System unbefriedigend.
Erstens waren die an die Spitze gestellten Axiome nicht hin-
reichend, um alle im weiteren Verlaufe gezogenen Folgerun-
gen zu begriinden; es muBte im Laufe der Deduktionen noch
auf die Anschauung rekurriert werden. Das ist jedenfalls ein
logischer Mangel, auch wenn man mit Kant die Anschau-
ung als die Erkenntnisquelle der Geometrie ansieht. Denn
wenn man die Geometrie iiberhaupt deduktiv aufbaut, so
muB man alles, was man aus der Anschauung schépfen will,
in den Axiomen zusammenfassen und das Weitere muB3 dann
schon der rein logischen Deduktion iiberlassen bleiben.
Andernfalls, wenn man diese logische Strenge nicht anstrebt,
wire es konsequenter, wie es Schopenhauer vorgeschla-
gen hat, iiberhaupt auf Axiome und logische Deduktionen zu
verzichten, und jeden Lehrsaiz direkt aus der Anschau-
ung zu begriinden.

Gegenwirtig besitzen wir in Hilberts ,,Grundlagen der
Geometrie‘ ein System, das von diesem Fehler frei ist, das
auBer dem in den Axiomen Niedergelegten gar nichts voraus-
setzt und alles Weitere durch den rein logischen Schiuf3 ent-
wickelt.

Das war die eine Richtung, in der die Geometrie selbst
iber Euklid hinausging: Verschirfung und Vervoll-
stindigung des Axiomensystems.

Wesentlicher fiir unsere Frage ist der Fortschritt in anderer
Richtung, der nicht zur Vervollstindigung, sondern zur Unter-
minierung des Euklidischen Systems fiihrte,

Unter Euklids Axiomen findet sich eines, das sogenannte
Parallelenaxiom, das so wenig einleuchtend schien, dafB
sich unzihlige Mathematiker Jahrhunderte hindurch bemiihten,
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die Geltung dieses Axioms aus anderen herzuleiten oder Wider-
spriiche zu konstruieren, indem sie von ihm abgingen. Das
Axiom lautet: Durch einen Punkt auBerhalb einer Geraden G
gibt es nur eine Gerade, welche G nicht schneidet (die
Parallele). Daraus ergeben sich dann die weiteren Sitze,
daB der Abstand zweier solcher Parallelen konstant ist, daB sie
mit einer schneidenden Geraden gleiche Winkel bilden usw.

\N\I\LP’
G

Ist es aber, so fragten die Mathematiker, wirklich not-
wendig, diese Annahme zu machen? Wire es wider-
sprechend, anzunehmen, daB es in diesem Punkte ein ganzes
Biindel von nicht schneidenden Geraden gibt? Und muf} es
iiberhaupt eine solche Nichtschneidende geben ?

Solche Annahmen werden dem Nichtmathematiker desto un-
glaublicher erscheinen, je mehr er noch mit Resten mathema-
tischer Schulweisheit belastet ist. Denn zu den meisten Sitzen
der iiblichen Geometrie stehen diese Annahmen allerdings im
Widerspruch, aber nicht zu anderen Axiomen oder
zu sich selbst. Was man geneigt ist einzuwenden, setat
immer Lehrsitze voraus, die mit Hilfe dieses Axioms abge-
leitet werden.

Man kénnte 'z. B. sagen: Die Euklidische Parallele behilt
immer denselben Abstand bei, jede andere Gerade durch den
Punkt A kommt unserer Geraden G immer niaher, mub sie also.
geniigend weit verlingert, doch schlieBlich schneiden. Das ist
aber ganz falsch. Die Gerade P kénnte sich an die Gerade G
assymptotisch annihern, ohne sie je zu erreichen, der
Abstand stindig abnehmen, ohne je null zu werden. Wenn
man dagegen einwenden wollte, daB das wohl bei einer krum'-




Die nichteuklidischen Geometrien 127

men Linie moglich wiare, daB bei einer Geraden aber der
Abstand von P proportional dem Stiick, um das wir von A
aus weiterschreiten, wachsen miisse, dann legt man statt des
allgemeinen Begriffes der Geraden, den der Euklidischen.
Geraden zugrunde, setzt die Geltung des eben diskutier-
ten Euklidischen Parallelenaxioms voraus. Denn diese Propor-
tionalitit ist zwar z. B. aus der Ahnlichkeit der Dreiecke
mit gleichen Winkeln abzuleiten, aber daBl das Verhiltnis der
Seiten durch die GroBe der Winkel bestimmt ist, daB es in
diesem Sinne dhnliche Dreiecke gibt, das gilt gerade nur in
der Euklidischen Geometrie, d. h. unter Voraussetzung des
Parallelenaxioms. Denselben fehlerhaften Zirkel begehen na-
tirlich die Beweisversuche, die eine ,,Verschiebung*' der gan-
zen Figur vornehmen, als ob es ohne die Geltung des Paral-
lelenaxioms irgendeinen Sinn hitte, an verschiedenen Stellen
in der gleichen Richtung zu verschieben.4

8. DaB das Abgehen von diesem Axiom zu keinem Wlder-
spruch in sich oder zu anderen Axiomen fiihrt, das ist von den
Mathematikern Lobatschewsky, Bolyai und GauB in
der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts in der Weise gezeigt
worden, daB sie ein vollstindiges System der Geometrie aus-
bauten unter der Annahme, entweder daB es unendlich viele
Nichtschneidende gibt oder aber, daB alle Geraden durch einen
auBerhalb einer Geraden gelegenen Punkt diese schneiden.
Der strenge Beweis fiir die Widerspruchslosigkeit
dieser Geometrien kann auf zweierlei Weisen gefiihrt
werden. :

Erstens durch die analytische Geometrie. Wenn man
durch die Beziehung auf ein Achsensystem jedem Punkt im

* Es scheint mir nicht {iberfliissig, darauf einzugehen, weil maun derartige
Einwinde sehr oft in der philosophischen Literatur findet, z. B. selbst bei
einem so scharfsinnigen und in den exakten Wissenschaften geschulten
Denker wie J. Kries, mit dem ich mich in der grundsatzhchen Auffas-
sung  der Naturerkenntnis einig weiB. S. ,Logik®. Tibingen 1916.
6. Anhang.
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Raum drei Zahlen zuordnet, die seine Lage bestimmen, so ent-
spricht jeder geometrischen Beziehung eine bestimmte Zahlen-
beziehung und der Gesamtheit der geometrischen Sitze eine
Gruppe von analytischen Sitzen. Ein geometrisches System,
das in dieser Weise darstellbar ist, kénnte also nur danan
Widerspriicheenthalten,wenndie Analysisselbst
widerspruchsvoll wire. Da nun in der Tat die nicht-
euklidischen Geometrien analytisch dargestellt werden kon-
nen, so ist damit ihre logische Widerspruchslosigkeit erwiesen.

Eine zweite Methode zum Nachweis der Widerspuchslosig-
keit der nichteuklidischen Geometrien ist ihre Ubersetzung
ins Euklidische. Man kann nimlich jedem Gebilde des
nichteuklidischen Raumes bestimmte Gebilde des euklidischen
zuordnen, z. B. den Geraden einer gewissen nichteuklidischen
Ebene groBte Kugelkreise im euklidischen Raum, und kann so
alle Beziehungen der nichteuklidischen Geometrie durch solche
der euklidischen darstellen. So lassen sich z. B. alle Verhilt-
nisse der sphirischen Geometrie, die aus der Annahme ent-
springt, dal es keine Parallele, keine Nichtschneidende gibt,
vollkommen durch die Verhiltnisse auf einer Kugelober-
fliche des euklidischen Raumes darstellen.

Ich halte es nicht fiir zweckmiBig, auf diese beliebten Ver-
anschaulichungen der nichteuklidischen Geometrien. durch
krumme Flichen im euklidischen Raum niher einzugehen.
Denn diese Darstellungen haben wohl hauptsichlich den Irr-
tum verursacht, als sei das Ganze nur ein Spiel mit Worten.
Man nenne den Kreis eine Gerade, die Kugel eine Ebene usw.,
und dann lieBen sich freilich leicht die sonderbarsten Dinge
von Geraden und Ebenen beweisen. Es wire dann z. B. kein
Wounder, wenn sich fiir die Winkelsumme des Dreiecks mehr
ergibt als zwei Rechte, denn das sei eben kein ebenes Drei-
eck, sondern ein Dreieck auf einer Kugelfliche.

Dieses MiBverstindnis ist folgendermaBen aufzukliren:
Man verbindet, auch bei einer nur oberflichlichen geome-
trischen Kenntnis, ganz prizise Begriffe mit den geliufigen
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geometrischen Namen; man schreibt ihnen jedoch alle die
Merkmale zu, die ihnen nach der Geometrie, die man ge-
meinhin allein kennt, der euklidischen auf Grund der
euklidischen Axiome zukommen. Unter einer Geraden z. B.
versteht man eine Linie, welche, durch zwei Punkte bestimmt,
als kiirzeste Verbindung, in jedem Punkte gleich gerichtet,
nach beiden Seiten ins Unendliche lduft.

Dies ist aber durchaus kein einfacher Begriff, der
sich nicht in seine Elemente auflésen liefe. Die verschiedenen
Merkmale sind nicht durch logische Notwendigkeit
miteinander verbunden. Es ist absurd anzunehmen, daB
eine so charakterisierte Gerade in sich selbst zuriicklduft,
weil man die Unendlichkeit in ihren Begriff aufgenommen hat.
Es ist aber nicht der mindeste Widerspruch dabei, daf die in
jedem Teile kiirzeste Verbindungslinie oder die durch zwei
Punkte eindeutig bestimmte Linie oder die Linie konstanter
Richtung als geschlossene Linie in sich zuriickkehrt. Und
es ist auch nicht abzusehen, warum eine Linie, die jene Defi-
nitionsmerkmale trigt, deshalb nicht gerade sollte heillen
diirfen, weil sie von der euklidischen Geraden in der an-
gegebenen Weise abweicht.

9. Solche Unklarheit iiber die zugrunde liegenden Begriffe
vermeidet die neuere Geometrie, wie sie in Hilberts ,Grund-
lagen* ihren klassischen Ausdruck gefunden hat, durch die
Methode der impliziten Definition. Die Gebilde der
Geometrie sind hier durch nichts anderes definiert als durch
das, was in den Axiomen an Bezichungen zwischen ihnen aus-
gesagt wird. Es sind reine Relationsbegriffe, mit
denen man nach Belieben Anschauungen verbinden oder nicht
verbinden kann.

Bei Euklid gibt es noch solche Definitionen wie: Ein
Punkt ist das, was keine Teile hat, eine Definition, die fiir
den weiteren logischen Aufbau ganz belanglos ist, und nur da-
zu dienen soll, ein bestimmtes Anschauungsobjekt zu
suggerieren. Die Hilbertsche Geometrie dagegen miiite
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auch ein denkendes Wesen verstehen und einsehen kénnen, das
mit den Worten ,,Punkt’, ,,Gerade", ,,Ebene‘ usw. gar keine
Anschauung verbindet oder eine, die mit der unseren nichts
gemein hat als eben jene Beziehungen, die in den Axiomen
niedergelegt sind. Z. B. den Satz, daB zwei Punkte eine
Gerade bestimmen, kann man sich so veranschaulichen: Alle
Menschen sollen so vielen Vereinen angehoren, daB sich
fiir irgend zwei Menschen immer ein bestimmter Verein an-
geben 140t, dem sie beide angehoren. Aber sie vermeiden es
grundsitzlich, mehr als einem Verein gemeinsam anzugehéren.
Daraus folgt dann natiirlich, daB zwei verschiedene Vereine
nur ein Mitglied gemeinsam haben kénnen (den ,,Schnitt-
punkt*), Vereine, die iiberhaupt keine Mitglieder gemeinsam
baben, wiren die ,,Parallelen* usw.

Solange wir nicht nach dem Verhiltnis einer derartigen
Geometrie zur Erfahrung fragen, solange wir sie nicht in
der Physik anwenden wollen, so lange ist offenbar von einem
solchen Begriffssystem nicht mehr zu verlangen, als daB die
Axiome untereinander widerspruchsfrei’ sind und
daB aus ihnen nur Folgerungen gezogen werden, die den
Regeln der Logik entsprechen.

Bei dieser Auffassung ist es dann natiirlich sinnlos, zu
fragen, ob die euklidische oder die Lobatscheffskysche Geo-
metrie richtig ist, die beiden handeln ja von verschiedenen
Begriffen; die Folgerungen, die beide aus in sich widerspruchs-
freien Axiomensystemen herleiten, sind als Folgerungen aus
verschiedenen Voraussetzungen notwendig verschieden; aber
darin liegt kein Widerspruch. Denn die euklidische Ebene ist
durch andere Beziehungen definiert als z. B. die Lobatscheffs-
kysche. Das meint auch Einstein, wenn er im ersten Para-
graph seiner gemeinverstindlichen Darstellung sagt, daB die
Frage nachder Wahrheitder Axiomekeinen Sinn hat.

5 Nur noch eine gewisse Vollstindigkeit konnte gefordert werden,
deren Sinn freilich nicht leicht zu prizisieren ist.



Die Axiome als Definitionen 131

Das ist klar, wenn man sich vergegenwirtigt, daB wir von
den Dingen, von denen in den Axiomen die Rede ist, eben
nicht mehr wissen, als uns dje Axiome sagen, und daB die
scheinbaren Widerspriiche nur dadurch zustande kommen, da
wir an ein System mit Begriffen herantreten, die wir aus einem
anderen gewonnen haben.

10. Wenn nun trotzdem die Frage gestellt wird, ob die
euklidische Geometrie wahr ist oder nicht, so meint
man damit offenbar, ob sie auf irgendwelche empirische
Dinge anwendbar ist, ob man sie in der Physik voraussetzen
kann.

Das war es ja auch, worauf es Kant ankam, als er den
Axiomen apriorische GewiBheit zuschrieb. Er dachte dabei
nicht etwa, daB wir nur in der ,reinen Anschauung‘* beliebige
Phantasiegebilde fingieren konnen und uns dann mit der logi-
schen Ableitung der Eigenschaften dieser Gedankendinge die
Zeit vertreiben diirfen, ohne je mit der Logik in Widerspruch
zu geraten. Sondern gerade das wollte er rechtfertigen, daB
man in der Physik von den realen Dingen, soweit ihre
geometrischen Eigenschaften in Betracht kommen, die Sitze
der euklidischen Geometrie ohne weiteres als gesichert ansieht.

Nach unserer Auffassung der Axiome miissen wir die Frage
so formulieren: Gibt esinder Naturbestimmte Dinge,
fiir die diese oder jene Axiome der Geometrie er-
fiillt sind? Die Geometrie selbst lehrt uns dann durch die
zwingende Kraft ihrer Schliisse, da von diesen Objekten jeden-
falls auch die entsprechenden Lehrsitze gelten miissen.

Die Frage, die wir an die Erfahrung zu stellen haben, ist also
nicht die, ob die Dinge sich nach dieser oder jener Geometrie
richten, diese oder jene Axiome befriedigen, sondern die:
Welche Dinge verhalten sich gemiB diesen, welche gemil
jenen Axiomen bzw. unter welchen Bedingungen ver-
halten sich die Kérper so, unter welchen anders? Denn es ist
kein logischer Widerspruch, wenn sich manche Korper, wie
starre Kérper nach Euklid, andere wie starre Korper nach
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Lobatscheffsky verhalten, und die Einsteinsche Theo-
rie fiihrt in der Tat zu dem Ergebnis, daB das geometri-
sche Verhalten von den physikalischen Bedingungen,spe-
ziell dem Gravitationsfeld abhingt.

11. Das steht nun freilich in diametralem Gegensatz zu der
gewdhnlichen Auffassung der Geometrie, nach der sie nicht
von den Kérpern, sondern vom Raume handelt. Wir dis-
kutieren diese Anschauung an den Argumenten ihres scharf-
sinnigsten Vertreters, H. Poincarés.

Poincaré hilt zwar die euklidische Geometrie nicht
fiir die einzig denkbare, aber er glaubt doch, daB wir in der
praktischen Anwendung niemals von ihr abzugehen Grund
haben werden, weil sie von allen geometrischen Systemen das
prinzipiell einfachsteist und es keine Erfahrungs-
tatsache geben konnte, die sie zu widerlegen imstande
ware.

Er erliutert das in ,,Wissenschaft und Hypothese'' ¢ sonder-
barerweise gerade an dem Beispiel, das nun durch die Rela-

ivitatstheorie sozusagen aktuelle Bedeutung gewonnen hat.
,»Man stelle sich*, heiBt es dort, ,,einen materiellen Kreis her,
messe dessen Halbmesser und Umfang und versuche zu sehen,
ob das Verhiltnis dieser beiden Lingen gleich x ist; was hat
man damit getan? Man wird ein Experiment gemacht haben
iber die Eigenschaften der Materie, aus welcher man diesen
Kreis gefertigt hat, und derjenigen Materie, aus welcher man
die zum Messen benutzten MetermaB3e gefertigt hat, nicht aber
ein Experiment iiber die Eigenschaften des Raumes."

Aber wie lieBe sich die Geometrie iiberhaupt auf die Wirk-
lichkeit anwenden, wenn sie grundsitzlich nur vom Raum und
nicht auch von den raumerfiillenden Kérpern handelte ? Gewi3
ist der materielle Kreis nicht der ideale, den die Geo-
metrie definiert, . gewiB3 haben wir keine Berechtigung, anzu-
nehmen, daB wir jemals durch irgendwelche Messungen mit

6 A.2.0. 5 Kap.
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vélliger Exaktheit die Gleichheit der Abstinde der Kreis-
punkte vom Mittelpunkt werden feststellen kénnen. Aber konn-
ten wir mit der Begriindung, daf ein solcher materieller Kreis
kein genauer Kreis ist, jede beliebige, regelmiBig auf-
tretende Abweichung des Messungsergebnisses von =z erkliren?

Auch in anderen Gebieten der Physik gebrauchen wir Idea-
lisierungen, Schematisierungen, denen die Erfahrungs-
objekte nur mehr oder minder genau entsprechen. So versteht
die Thermodynamik unter dem ,idealen Gas‘* ein Gas, das
ein bestimmtes Zustandsgesetz genau erfiillt. Jedes wirkliche
Gas zeigt groBere oder geringere Abweichungen von dem Ver-
halten des idealen Gases, und trotzdem sind die Gesetze des
idealen Gaszustandes wertvoll fiir die Anwendung auf das
wirkliche Verhalten der Gase. Denn wir haben offenbar guten
Grund, anzunehmen, daB alles, was wir von dem idealen Gase
an Eigenschaften ableiten konnen, fiir die wirklichen Gase mit
desto gréBerer Genauigkeit zutrifft, je genauer sie das Gesetz
erfiillen, durch das das ideale Gas gekennzeichnet ist.

Das gleiche gilt fiir die geometrischen Begriffe. Wenn die
Geometrie mehr sein soll als ein miiBiges Phantasiespiel, so
miissen wir annehmen, daB die Eigenschaften eines Kreises
einem materiellen Gebilde mit desto gréBerer Genauigkeit zu-
kommen, je geringer seine Abweichungen von der Kreis-
gestalt sind.

12. Aber wenn nun der verwendete MafBstab kein richtiger
starrer Stab war? Wenn er wihrend der Messung seine
Linge anderte? Dann koénnen wir nicht einmal beurteilen, in
welchem MaBe das gegebene Gebilde unseren geometrischen
Begriffen nahe kommt.

Die entscheidende Bedeutung der Frage nach dem Krite-
rium, an dem der starre Korper zu erkennen ist, ersieht
man daraus, daB Hugo Dingler in seinen ,,Grundlagen der
Physik* die unbedingte Geltung der euklidischen
Geometrie sehr einfach dadurch sicherstellt, daB er den
starren Korper als denjenigen definiert, fiir den die Sitze der
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euklidischen Geometrie gelten.” Dann ist es natiirlich notwen-
dig, jede Abweichung durch die Annahme zu erkliren, daB
wir noch nicht den richtigen starren Koérper gefunden haben.

Definiert man dagegen den starren Stab als den, der seine
Linge nicht dndert, bzw. den starren Korper als den, von dem
irgend zwei Punkte ihren Abstand beibehalten, so scheint da-
mit nicht viel getan. Denn wiirde man nicht wieder einen
anderen starren Stab brauchen, um festzustellen, ob ein ge-
gebener Korper starr ist, ob sich ein Abstand nicht geindert
hat? Durch Aneinanderlegen von Korpern 148t sich allerdings
bestimmen, welche gemeinsam keinesfalls der Gruppe star-
rer Korper angehéren konnen, nimlich solche, welche, anein-
ander gemessen, ein variables Gr6Benverhiltnis zeigen. Aber
so 14Bt sich ein Verfahren zur Aussonderung der wirklich star-
ren Kérper nicht definieren. Ist der Diamant starr, dann ist es
die Kautschukschnur nicht, 148t sich aber die Kautschukschnur
als starr ansehen, dann ist es der Diamant nicht mehr.

Trotz alledem wissen wir in der Praxis ganz gut, was ein
starrer Korper bedeutet und durch welches Verfahren wir die-
sem Ideal mit wirklichen Korpern niher und niher kommen
konnen.8

Was wir dabei zugrunde legen, ist' auBer jenem scheinbar
so wertlosen Begriff der unverinderten Linge weiter nichts als
das Kausalgesetz bzw. der Satz vom zureichenden
Grunde. Daraus ergeben sich etwa folgende Regeln:

I. Korper aus gleichem Material verhalten sich gleich
in bezug auf die Lingeninderung.

2. Lingeninderung kann nur eintreten in gesetzmiBi-
ger Abhidngigkeitvonirgendwelchen Ursachen.

? H. Dingler, ,,Die Grundlagen der Physik, synthetische Prinzipien
der mathematischen Naturphilosophie. Berlin und Leipzig 1919. In sei-
nen ,Grandlagen der angewandten Geometrie, Leipzig 1911, hat er schon
den gleichen Gedanken ohne so groteske Ubertreibungen dargelegt.

8 Vgl. dazu den einleitenden Dialog in Eddingtons oben zitiertem
Buche.
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3. Wenn eine Reihe von Koérpern unter demselben Einfluf3
ihre Linge andert, so kommt derjenige dem Ideal des starren
Korpers am nédchsten, bei dem diese Anderung im Vergleiche
zur urspriinglichen Linge am geringsten ist.

Aus 1. folgt, daB wir die Kautschukschnur nicht als starren
Korper ansehen koénnen. Denn zwei Dinge dieser Art werden
nicht der Bedingung der gemeinsamen Zugehorigkeit zur
Gruppe der starren Korper geniigen. Nach 3. gelingt es uns
z. B., den Wiarmeausdehnungskoeffizienten verschiedener Stoffe
zu bestimmen und so diese Fehlerquelle zu eliminieren. Der
entscheidende Gesichtspunkt ist aber die in 2. formulierte An-
wendung des Kausalgesetzes.

Hier liegt auch der Grund, warum Dinglers Weg, der
eigentlich nur eine vor den abstrusesten Konsequenzen nicht
zuriickschreckende Fortsetzung des von Poincaré einge-
schlagenen Weges darstellt, ungangbar ist. Es geniigt nicht,
das allgemeine Prinzip aufzustellen, dafl jede Abweichung
von der euklidischen Geometrie zugleich eine Abwei-
chung von der Starrheit bedeutet, sondern es miifite auch
erst die Méglichkeit nachgewiesen werden, jede solche Abwei-
chung nicht durch willkiirliche Annahmen, sondern durch auf-
weisbare physikalische Ursachen zu erkliren® Wire
es z. B. moglich, in Einsteins verallgemeinerter Theorie jede
Abweichung von der Euklidizitit in bestimmter gesetzmiBiger
Weise durch Deformationder Kérper infolge der Gra-
vitation zu erkliren, dann hitte Dingler recht, trotz dieser
Abweichungen die euklidische Geometrie fiir die einzig rich-
tige zu halten. Warum diese Méglichkeit nicht besteht, davon
wird spiter noch die Rede sein.

13. Nach denselben Prinzipien beurteilen wir die Frage nach
der Geradlinigkeit der Lichtstrahlen. Bekanntlich
hatte schon GauB3 den Gedanken, die Giiltigkeit der euklidi-
schen Geometrie durch Ausmessung der Winkelsumme groBer

9 Zum Problem des starren Korpers vgl. noch Kap. IX, § 13,
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Dreiecke zu kontrollieren. Dagegen meint nun Poincaré:
Was man in der Astronomie gerade Linien nennt, das sind die
Lichtstrahlen; ergibt also ein aus Lichtstrahlen gebildetes
Dreieck eine von 1800 verschiedene Winkelsumme, so konnen
wir entweder die euklidische Geometrie aufgeben
oder die Gesetze der Optik abindern, die Annahme der
geradlinigen Fortschreitung des Lichtes in homogenen Medien
fallen lassen. ,,Es geniigt hinzuzufiigen, daBl jedermann diese
letztere Losung als die vorteilhaftere ansehen wiirde.**
Jedermann ist, glaube ich, anderer Meinung, wenn er be-
denkt, daB zwar durch das Abgehen von den euklidischen
Axiomen kein logisches Prinzip verletzt wird, wohl aber der
Satzvom Grunde durch die Annahme einer Abweichung
von der Geraden, als der ausgezeichneten Verbindungs-
linie zweier Punkte, solange sie nicht durch irgendwelche In-
homogeneitidt in der Umgebung aufzukliren ist.
Poincaré gibt in diesem Zusammenhang ein Kriterium
an, woran man die Frage nach der richtigen Geometrie
entscheiden konnte. Dazu brauchte man nur eine Eigenschaft
zu kennen, die die Gerade in allen geometrischen Systemen
hinreichend kennzeichnet, und kénnte die so bestimmte Gerade
dann auf eine andere Eigenschaft untersuchen, die ihr nur auf
Grund des Parallelenaxioms zukommt. Nun gibt es in der
Tat eine solche vom Parallelenaxiom unabhingige Eigenschaft
der Geraden; sie bildet die Drehungsachse eines starren
Korpers. Wenn ein solcher unter Festhaltung zweier Punkte
bewegt wird, so liegen alle anderen Punkte, die auBerdem
fest bleiben, auf einer Geraden. Doch Poincaré ist auch da-
mit nicht zufrieden. Denn, wendet er ein, woran erkennt man,
~daB diese Punkte fest geblieben sind und dal3 das ein starrer
Korper war? Dazu miissen wir ja wieder Entfernungen wis-
sen, und wie konnen wir wissen, ob irgendeine gemessene
Gré6Be die Entfernung richtig wiedergibt ?
Hier fehlt es an Klarheit iiber die prinzipielle Voraussetzung,
unter der allein Anwendung der Geometrie auf die Wirklich-
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keit, praktische Geometrie moglich ist, die Voraus-
setzung, die Einstein in seinem Akademievortrag® so ent-
schieden hervorgehoben hat. Damit die Frage, ob diese oder
jene Geometrie in der Wirklichkeit gilt, tiberhaupt sinnvoll ge-
stellt werden kann, muB man wissen, welche physikali-
schen Objekte den geometrischen Begriffen entsprechen
sollen. Hat man der Strecke der abstrakten Geometrie das
Punktepaar auf dem starren Koérper zugeordnet und dem Be-
griff der ,,Deckung‘‘ die direkt wahrnehmbare Koinzidenz der
Enden solcher physikalischer Strecken, dann erst kann
man entscheiden, ob diese oder jene Geometrie gilt. Man muf3
wissen, mit welchen Ko6rpern und wie Entfernungen zu messen
sind, und diese MeBko6rper miissen physikalisch definiert
sein, und nicht wieder, wie Dingler will, durch rein geo-
metrische Beziehungen.

VIII. Geometrie als physikalische
Hypothese.

1. DaB die Geometrie es in der Tat nicht mit dem ,Raum**
schlechthin zu tun hat, sondern mit einem ganz bestimm -
ten Raum, der gerade auch durch das Verhalten der star-
renbeweglichen Korper in ihm charakterisiert ist, diese
Erkenntnis verdanken wir vor allem den grundlegenden Unter-
suchungen von Riemann und Helmholtz. An sie muB
jeder Versuch, einen etwa vorhandenen aprioriscken An-

10 Geometrie und Erfahrung®. Berlin 1921, Springer. Es scheint mir
zu viel zugestanden, wenn Einstein hier meint, Poincaré behalte sub
specie aeterni recht. Denn wenn auch der von Einstein zugrunde gelegte
Begriff des starren Korpers nicht fir die Ewigkeit feststeht, so werden wir
darum doch nicht auf den Poincaréschen Standpunkt zuriickgelangen,
daB die euklidische Geometrie wegen ihrer Einfachheit unbedingt gelten
muB, und wir werden auch niemals die von Poincaré nicht erfaBte Not-
wendigkeit der Zuordnung physikalischer Dinge zu den geometrischen Be-
griffen vergessen.

Wiss. u, Hyp, 23: Winternitz, Relativititstheorie 10
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teil an den Grundsitzen der Geometrie herauszuschilen, an-
kniipfen.

Riemann unternimmt es in seiner berithmten Habilitations-
schriftl, den Begriff des Raumes durch Determination aus
dem der mehrfach ausgedehnten GroBe zu gewinnen.
DaB es mehrfach ausgedehnte GroBen der mannigfachsten
Art geben kann, scheint ihm schon Grund genug, daB es nur
Erfahrungstatsachen sein kénnen, die unter allen méglichen
Riumen den wirklichen Raum kennzeichnen.

Wir miissen auch die Moglichkeit in Betracht ziehen, daB
der Raum der Physik, wenn auch nicht logisch, so dochin der
Weise a priori ausgezeichnet ist, dal er die notwendigen
Bedingungen enthilt, unter denen ein Ordnungsschema allein
geeignet ist, das Naturgeschehen in einen gesetzlichen Zusam-
menhang einzufiigen. Der Bewelis fiir die Richtigkeit einer sol-
chen Auffassung scheint mir allerdings trotz der transzen-
dentalen Asthetik und Natorps ,.Logischen Grund-
lagen der exakten Wissenschaften‘ noch nicht erbracht. Wir
bescheiden uns hier damit, die noch ungel6sten Probleme auf-
zuzeigen und anzudeuten, in welcher Richtung nach dem bis-
herigen Stand der mathematischen Grundlagenuntersuchungen
die Losung vielleicht zu suchen wire.

2. Schon die oberste Bestinmung, daB der Raum keine
diskrete Mannigfaltigkeit, kein Punkthaufen, sondern ein Kon-
tinuum ist, fithrt Riemann als Hypothese ein und
H. Weyl meint dazu, daB nach den Ergebnissen der Quan-
tentheorie die endgiiltige Lésung des Raumproblems viel-
leicht gerade in der Annahme einer diskreten Mannigfaltig-
keit liegen konnte. Die unmittelbare ,,Anschauung*, zu der Zu-
flucht zu nehmen hier nahe liegt, ist gewi3 nicht imstande,
zur Losung dieser Frage Entscheidendes beizutragen; sie kann
hoéchstens plausibel machen, daB die Menge der Punkte im

1 Uber die Hypothesen, welche der Geometrie zugrunde liegen“. Neu
herausgegeben von H. Weyl. 2, Aufl. Berlin 1921, Springer., Riemanns
Abhandlung erschien 1854.



Das Kontinuum 139

Raume ,,dicht’* ist, d. h. daB zwischen irgend zwei Punkten
immer ein Punkt liegt; das leistet aber bekanntlich die abzihl-
bare Menge der Rationalzahlen auch.

Eine ernsthafte Diskussion dieser Frage wire nur so mog-
lich, daB man versucht, ein ohne das Stetigkeitsaxiom
aufgebautes System der Geometrie der theoretischen Physik
zugrunde zu legen. Natiirlich diirfte man dann auch nicht
mehr Stetigkeit und Differenzierbarkeit der Koordinatenfunk-
tionen voraussetzen; ob dann noch eine mathematische Physik
moglich wire, darf man auch bezweifeln, wenn man nicht an
das Cohensche Mysterium der Erzeugung der Realitit durch
die Infinitesimalrechnung glaubt.

8. Noch schlimmer steht es um die apriorische Begriindung
der Dreidimensionalititdes Raumes bzw. der Vierdimen-
sionalitit der Welt.

Wenn die auch hier so gern als Zeuge angerufene ,,An-
schauung‘‘ zu entscheiden hitte, dann miiBten wir dem Raume
eher zwei Dimensionen zuschreiben. Denn was wir wirklich
direkt ,,anschauen‘’, sind Flichen. Kérper konnen wir uns
nur indirekt veranschaulichen, indem wir sie von verschiedenen
Seiten betrachten oder die Bewegungsvorstellungen zu Hilfe
nehmen. Auf so indirekte Weise kann man sich aber bei ge-
niigender mathematischer Kenntnis auch mehr-als-drei-dimen-
sionale Mannigfaltigkeiten veranschaulichen. Die Schwierig-
keit, die darin liegt, kann doch nicht mehr beweisen als die
Tatsachlichkeit des dreidimensionalen Raumes, die ja
nicht in Frage steht und geniigend erklart, warum wir uns in
ihm so viel besser und leichter orientieren und der ,gesunde
Menschenverstand‘‘ an eine héhere Dimensionenzahl so wenig
denkt, wie an vom Licht nur quantitativ verschiedene Vor-
gange, die dennoch nicht als Farben sichtbar sind.

In Natorps?2 Deduktion, die zur Ergdnzung der Mannig-

2 ,,Die logischen Grundlagen der exakten Wissenschaften*. .,,Wissensch.
und Hyp.“ Bd, XII. Leipzig und Berlin 1910, B. G. Teubner. S. 306 fI.
10%
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faltigkeit der Richtungen von der. Geraden zur Ebene, zur
Erginzung der Mannigfaltigkeit der Drehungen von der
Ebene zum dreidimensionalen Raum fortschreitet und hier
offenbar nur deshalb stehen bleibt, weil der Begriff der Bewe-
gung des dreidimensionalen Raumes als Ganzes in einer héher-
dimensionalen Mannigfaltigkeit nicht die gleiche erfahrungs-
bedingte Anschaulichkeit besitzt wie die Drehung im drei-
dimensionalen, kann ich weder das Prinzip des Fortschrittes
zur héheren Dimensionenzahl, noch den AbschluB bei der drit-
ten Dimension zwingend finden.

B. Bolzanos ,,Versuch einer objektiven Begriindung der
Lehre von den drei Dimensionen des Raumes'3 ist bemer-
kenswert durch die Methode, die dieser scharfsinnige Den-
ker anwendet; es ist diejenige, welche nach der hier zugrunde
gelegten Auffassung allein zum Ziele fiihren kénnte.

Bolzano versucht namlich, aus der uns unmittelbar gege-
benen zeitlichen Ordnung der BewuBtseinstatsachen undall-
gemeinen Prinzipien der Zuordnung abzuleiten, daB wir den
dreidimensionalen Raum brauchen, um die objektiven Wir-
kungszusammenhinge der Mannigfaltigkeit unseres BewuBt-
seins entsprechen lassen zu kénnen. DaB3 den drei Angaben,
Anfangspunkt, MaBeinheit, Durchlaufungssinn, durch die die
MeBskala im eindimensionalen Kontinuum der Zeit festgelegt
ist, gerade d r ei Dimensionen des Raumes entsprechen miissen,
ist allerdings nicht im mindesten einleuchtend.

Nunmehr verspricht uns H. Weyl auf Grund seiner Er-
weiterung der Voraussetzungen der Riemannschen Geometrie.
»die bisher immer nur als zufillig hingenommene Dreidimen-
sionalitit des Raumes begreiflich zu machen* 4

Fiigt man niamlich zur Forderung der Koordinateninvarianz
noch die der Eichinvarianz® hinzu, so gibt es nur in
einer vierdimensionalen Welt eine so einfache Invariante, wie

3 Aus den Abhandlungen der bdhmischen Gesellschaft der Wissenschaf-
ten. Prag 1843. .
4 A a 0. S. 259. ©S. unten § 8.
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es die Maxwellsche WirkungsgroBe ist.6 Ein Beweis wire das
freilich erst dann, wenn man auch einsehen konnte, daB die
Naturgesetze aus einem Variationsprinzip abgeleitet werden
miissen, das dieser allgemeinsten Invarianzforderung geniigt,
und daB diese Ableitung bei einem Raum von anderer Dimen-
sionenzahl unmoglich wire.

4. Aber wenn man den Raum als dreidimensionales Konti-
nuum voraussetzt, so weil man damit noch gar nichts von
allen jenen Eigenschaften der Korper, die sich durch Mes-
sung feststellen lassen. Man weiBl nur, daB man jeden Punkt
eindeutig angeben kann durch Zuordnung von drei Zahlen;
das kann auf die verschiedenste Weise so geschehen, dafl be-
nachbarten Punkten wenig verschiedene Zahlenwerte ent-
sprechen.

Dann ergibt sich die Frage, wie jener Ausdruck aus den
Koordinaten zweier Punkte zu berechnen ist, der ihren ,,Ab-
stand‘ angibt. In der abstrakten Geometrie kann man natiir-
lich Ubereinstimmung in irgendeiner solchen Koordinaten-
Funktion als Kongruenz definieren. In der praktischen
Geometrie, jener Geometrie, die bei den Messungen der
Physik verwendet werden soll, ist dagegen zu verlangen, daB
Ubereinstimmung dieser Zahlen bei zwei irgendwo gelegenen
Punktepaaren bedeutet, daB zwei starre Stibe, deren End-
punkte mit diesen Punkten entsprechend koinzidieren, durch
Bewegung zur Deckung gebracht werden konnen. Das
Entsprechende gilt fiir zwei Strecken, die einen Winkel ein-
schlieen.

Es zeigt sich nun, daB die MaBbestimmung aufs engste
zusammenhingt mit dem Trilemma des Parallelenaxioms; jeder
der drei Moglichkeiten der euklidischen, hyperbolischen und
sphirischen Geometrie, der einen, der unendlichvielen
und der iiberhaupt nicht existierenden Nichtschneidenden

® So viel ich verstehe, hiingt das mit der einfachen Tatsache zusammen,
daB nar-im dreidimensionalen Raum einem Vektor und einem schiefsym-
metrischen Tensor die gleiche Komponentenzahl zukommt.
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entspricht eine andere MaBbestimmung. Man kann sich diesen
nicht ohne weiteres durchsichtigen Zusammenhang veranschau-
lichen, indem man sich vergegenwairtigt, daBl nach dem be-
kannten Satz der euklidischen Geometrie, wonach ,Parallele
zwischen Parallelen‘* gleich sind, eine Linge nach einem
beliebigen anderen Ort kongruent iibertragen werden kann.

5. Riemann zeigte jedoch, daB} alle diese Geometrien noch
eine Voraussetzung gemeinsam haben, die zur Begriindung der
metrischen Geometrie nicht notwendig ist, nimlich die.
daB es zu jedem Korper an jeder anderen Stelle des Rau-
mes einen kongruenten gibt, oder daf3 man einen starren Kor-
per iiberallhin bewegen kann. Die Messung verlangt nur kon-
gruente Ubertragung eines MaBstabes an einen be-
liebigen Ort, der MaBstab aber kann beliebig klein sein.
Wir brauchen also nicht eine allgemeine Formel fiir den Ab-
stand beliebig weit voneinander entfernter Punkte, sondern es
geniigt ein Ausdruck fir den Abstand benachbarter
Punkte, d. h. ein Ausdruck, dessen Gleichheit die Deckung der
entsprechenden Stidbchen desto genauer gewihrleistet, je klei-
ner wir sie annehmen.

Riemann nimmt weiter an, daB3 fiir solche benachbarte
Punkte der pythagoridische Lehrsatz gelten soll, woraus
sich in einem rechtwinkligen Koordinatensystem der iibliche
aus den Quadraten der Koordinatendifferentiale gebildete
Ausdruck fiir den infinitesimalen Abstand, das sogenannte
Linienelement, ergibt, in einem beliebigen Koordi-
natensystem die Wurzel einer quadratischen Form in den
Koordinatendifferentialen nach der Formel:

ds=Y g1, A2+ g4y 43 + 33 d N+ 2813 AX Ao+ 28,3 A%, A%y + 2 0oy W24 0%y
1,23

oder ds?= 2 Firdx:dxy.
nk

Wenn in dieser Weise die Metrik in einem bestimmten
Koordinatensystem dadurch festgelegt ist, daB die Koeffizien-
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ten gy als Koordinatenfunktionen gegeben sind, dann ist da-
mit auch schon bestimmt, wie ein Vektor (das ist eine gerich-
tete Strecke) parallel zu sich selbst in einen benachbarten
Punkt ibertragen wird, wofern wir von der Parallelver-
schiebung voraussetzen, daB sie die Linge ungeindert 148t
und in einem geeignet gewihlten Koordinatensystem durch die
Gleichheit der Komponenten des Vektors dargestellt
wird.

Die gir durch die sich die verschiedenen Mannigfaltigkeiten
voneinander unterscheiden, hingen aber auch vom Koordi:
natensystem ab, und wir diirfen darum zwei Kontinua nicht
darum fiir verschieden halten, weil die Z+# verschiedene Koor-
dinatenfunktionen sind, vielmehr miissen wir sie dann als ihrer
metrischen Beschaffenheit nach gleich ansehen,
wenn sich durch Einfithrung geeigneter Koordinatensysteme in
beiden die gleiche Form fiir #s%, d. h. die gleichen Funktionen
fir g, herbeifiihren lassen, also wenn die zunichst verschiede-
nen g,; durch stetige Koordinatentransformationen ineinan-
der ibergefiihrt werden konnen. Dementsprechend miissen
die Gleichungen, durch die der metrische Charakter eines
Kontinuums dargestellt wird, bei einer stetigen Koor-
dinatentransformation in Geltung bleiben, sie
miissen also durch das Verschwinden von Grofen ausgedriickt
werden, die, wenn sie in einem Koordinatensystem verschwin-
den, in jedem verschwinden. Diese Eigenschaft haben die
sogenannten Tensoren. Die metrische Beschaffenheit eines
Kontinuums ist demnach durch allgemeine (d. h. gegen-
iiber beliebigen stetigen Koordinatentransformationen) ko -
‘'variante Gleichungen auszudriicken.

6. GauB verdanken wir die Kenntnis des hiefiir bedeut-
samen Tensors, der sich aus dem Begriff der Parallelver-
schiebung herleiten 1aft.

Wenn wir einen Vektor um eine Fliche herum parallel zu
sich selbst verschieben, so ist es nur in der euklidischen
Geometrie so, daB er unverindert zuriickkehrt, sich nach Aus-
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filhrung dieser Operation mit seiner Ausgangslage deckt. Im
allgemeinen schlieBt die Endlage mit der Anfangslage einen
Winkel ein, der von der umfahrenen Fliche abhingt. Man
iiberzeugt sich davon leicht anschaulich, indem man eine solche
Parallelverschiebung z. B. um den Quadranten einer Kugel
herum vornimmt.

Ein Vektor £ mit den Komponenten £1,E%E% der um ein von
den infinitesimalen Strecken Zx und dx aufgespanntes Flichen-
element herumgeschoben wird, unterscheidet sich von seiner Aus-
gangslage allgemein um ein Stick

22,3
A= Rimtdx'0x™ (=1,2,3)

Lylym

Dieser von der Lage und Stellung der umfahrenen Fliche
abhangige Ausdruck R, ist der Riemannsche Krim-
mungstensor, der die Metrik der Mannigfaltigkeit charak-
terisiert. Sein Verschwinden bedeutet ,,Ebenheit" des Rau-
mes, Geltung der euklidischen Geometrie; konstante
von o verschiedene Werte fithren zur hyperbolischen
oder sphirischen Geometrie.

Den entsprechenden Begriff fiir zweidimensionale Flichen
hat bekanntlich schon GauB abgeleitet; hier, wo nicht ver-
schiedene Flichenrichtungen zu unterscheiden sind, ist die
Krimmung nicht ein System von Zahlen, sondern eine
Zahl, und hat die anschauliche Bedeutung, die wir mit dem
Wort , Krimmung** verbinden.

Das hat zu dem MiBverstindnis gefiihrt, als sei ein ,,ge-
kriimmter* Raum, d. h. ein solcher, bei dem der Kriimmungs-
tensor von o verschieden ist, nur in einem héherdimensionalen
eingebettet denkbar. Demgegeniiber muB3 betont werden, daB
es fiir die Kriimmung gerade charakteristisch ist, daB sie
durch Messungen in der Mannigfaltigkeit selbst
feststellbar, ohne Bezugnahme auf etwas auBer ihr liegendes
definiert ist.” Man kann sich wohl z. B. die Unméglichkeit der

! Doher darf man nicht zur Veranschaulichung des Begriffes krumme
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kongruenten Verpflanzung beliebiger Gebilde an Orte anderer
Krimmung dadurch veranschaulichen, daB man sich ein
Flichenstiick auf einem Ei von der schmaleren auf die brei-
tere Seite verschoben denkt; aber man darf nicht glauben,
daB im Raume variabler Kriimmung der kongruent iibertra-
gene Korper an einer Stelle von anderer Kriimmung mit einem
Stiickchen etwa in die vierte Dimension hinausragt.

7. Eine eigentiimliche Schwierigkeit liegt in der Riemann-
schen Annahme der Giiltigkeit der euklidischen Geo-
metrie im Kleinen, sobald sie von der abstrakten Mannig-
faltigkeit auf den wirklichen Raum iibertragen wird, eine
Schwierigkeit, deren sich Riemann selbst bereits vollkom-
men bewuBit war.

Wihrend nimlich die Prizision der mathematischen Be-
griffsbestimmung zu verlangen scheint, daB das Kleine als
unendlich klein im Sinne des Grenzwerts genommen
wird, d.h., wie oben gesagt, daB die Abweichung beliebig
klein wird, wenn man geniigend kleine Gebiete in Betracht
zieht, sowie jede Kurve der Geraden, jede Fliche der Ebene
in geniigend kleinen Bereichen beliebig nahe kommt,
darf das Kleine der Physik nicht zu klein werden.
Denn sobald wir in subatomistische Dimensionen kommen oder
gar ins Innere des Elektrons, wird der Begriff des starren
Korpers vollig problematisch, wir miissen mit dem Auftreten
der stiarksten Kraftfelder rechnen, und die Annahme der Ho-
mogeneitit verliert jede Berechtigung. Riemann lieB daher
auch ausdriicklich die Geltung seiner Annahme fiir das Un-
endlich-kleine dahingestellt.

Die Formel fiir das Linienelement ist also so aufzufassen,
daB sie fiir gewisse ,,ziemlich groBe'* kleine Gebiete gilt(1m?
ist z. B. in diesem Sinne schon durchaus als klein anzusehen)
und daB etwaige Abweichungen sich durch weitere Verklei-

Linien heranziehen. Denn diese Kriimmung liBt sich durch Messungen
in der Linie nicht feststellen.
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nerungen gar nicht reduzieren lassen, sondern dafl wir uns
damit begniigen miissen, diese Abweichungen noch immer sehr
klein gegeniiber der GroBe des betrachteten Gebietes zu fin-
den. Es ist nicht zu verkennen, daf3 dadurch diese ganze Auf-
fassung einen noch viel deutlicher empirischen Charakter
gewinnt. Welche Geometrie im Bereiche des Elektrons an-
zunehmen ist, dariiber weil heute wohl noch niemand Be-
stimmtes zu sagen; sollte sich die von H. Weyl jlingst ent-
wickelte Auffassung® bewahrheiten, wonach dort, wo das Elek-
tron sitzt, sozusagen ein Loch aus dem Raume ausgestochen
ist, dann wire diese Frage iiberhaupt sinnlos.

In der allgemeinen Relativititstheorie, wo der
niherungsweisen Geltung der euklidischen Geometrie in der
Umgebung eines Punktes die der speziellen Theorie ent-
spricht, ist es auch klar, daB das ,,Kleine‘ nicht von der
GroBenordnung des Elektrons, sondern etwa von der eines
Laboratoriums ist.

8. LiBt sich der Ubergang von der euklidischen zur Rie-
mannschen Geometrie als Ubergang von der ,Fern-* zur
sNahegeometrie' auffassen, so ist dieser Ubergang in
der Riemannschen Geometrie noch nicht rein vollzogen,
sofern dieser Gedanke hier nur auf die Parallelitit, nicht
auf die Kongruenz angewandt wird.

In der euklidischen Geometrie wird angenommen, es lieBe
sich in beliebigen Entfernungen eindeutig bestimmen, was
parallele Vektoren sind, in der Riemannschen gilt das nur
fiir benachbarte Punkte, natiirlich wieder in dem Sinne, daB
die Abweichungen von der Eindeutigkeit geringfiigig werden,
wenn die Punkte geniigend nahe aneinander riicken. Wird ein
Vektor lings eines bestimmten Weges parallel verschoben, so
ist sonach zwar das Ergebnis eindeutig bestimmt und durch
Integration bestimmbar, indem man den Weg in Elemente
zerlegt, aber es hingt vom Wege ab; zwei auf verschiede-

¢ A.a. 0. S. 238.
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nen Wegen iibertragene Vektoren schlieBen im allgemeinén
(d. h. wenn dieses Raumstiick nicht gerade die Kriimmung=o0
hat) nach dem oben Gesagten einen Winkel ein. Die Parallel-
verschiebung ist in dem Sinne nicht integrabel, daB es
keine Orts funktion gibt, die das Ergebnis dieser Ubertragung
darstellt, weil es eben nicht nur vom Endpunkt, sondern auch
vom Wege abhingt.

Wihrend nun Riemann noch annimmt, daB3 die Gleichheit
des Linienelementes in beliebig entfernten Punkten eindeutig
bestimmt ist, also in diesem Falle nicht den Fernvergleich
durch die Ubertragung von Punkt zu Punkt ersetzt, hat
Weyl? den Gedanken durchgefiihrt, daB die kongruente
Streckeniibertragung auch nur fiir benachbarte
Punkte zu definieren, auf beliebige Entfernungen aber nicht
eindeutig bestimmt, sondern vom Wege abhingig ist, und hat
so gezeigt, daB3 auch auf dieser erweiterten Grundlage me-
trische Geometrie moglich ist. Wie bei Riemann durch die
Richtungsinderung bei Umlaufung einer geschlossenen
Kurve der Kriimmungstensor definiert wird, so hier durch
die Anderung der Linge [ eine ,,Streckenkrimmung"
/:# nach der Gleichung:

Al=12 fidx; 8.
th

Wie sich die Riemannsche Krimmung aus den ersten
und zweiten Differentialquotienten der Koeffizienten der qua -
dratischen Form, der gy, nach den Koordinaten ableitet,
so f; aus den ersten Differentialquotienten einer Linear-
form, welche die relative Lingeninderung bei kongruenter
Ubertragung in den benachbarten Punkt darstellt. Denn nur
bei einer bestimmten ausgezeichneten Wahl der Lingeneinheit
in benachbarten Punkten, bei bestimmter ,,Eichung' ist
Kongruenz einfach durch Lingengleichheit gegeben, so wie
nach dem oben Gesagten Parallelitit in benachbarten Punkten
auch nur in bestimmten ausgezeichneten Koordinatensystemen

%A a0, S. 109 ff.
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einfach als Gleichheit der Komponenten erscheint. Doch ge-
niigt diese Annahme, um fir beliebige Eichung sicher-
zustellen, daB die Lingeninderung sich als Linearform in
den Koordinatendifferentialen darstellt.

Die Moglichkeiten der Inhomogeneitit des Raumes sind
dadurch um eine vermehrt und das Prinzip der Relativitit
der Gr68e in dem Sinne durchgefiihrt, daB nunmehr alle
geometrischen Sitze unabhingig von der Wahl der Lingen-
einheit in den einzelnen Punkten zu formulieren sind, d.h. so,
daB sie ihre Geltung beim Ubergang zu einer anderen Eichung
nicht verlieren (Invarianz gegeniiber Umeichung).l® Die Gel-
tung der euklidischen Geometrie in der Umgebung eines Punk-
tes bleibt bestehen.

Die Konsequenz dieser Weiterfilhrung zur ,reinen Infini-
tesimalgeometrie'* ist vom logischen Standpunkt unbestreitbar.

9. Trotz der groBen von Helmholtz, Sophus Lie und
neuerdings von W eyl daran gewandten Miihe ist noch nicht
vollig klargestellt, worauf eigentlich die Geltung der euklidi-
schen Geometrie, des pythagoridischen Lehrsatzes in der Um-
gebung eines Punktes beruht, d. h. wodurch die quadra-
tische Form vor anderen moglichen Formen fiir das Quadrat
des Linienelementes ausgezeichnet ist.

Helmholtz’ Ableitung aus der Forderung der Mono-
dromieli, d. h. der Forderung, daB} ein um einen Endpunkt
gedrehter Stab in seine Ausgangslage zuriickkehrt, scheint
mathematisch nicht befriedigend.

Weyl1? hat die quadratische Form des Linienelementes
aus folgenden Axiomen abgeleitet:

10 Es handelt sich natiirlich nicht darum, da8 man statt mit cm mit m
messen kann, sondern darum, daB man in 4 mit cm und in B mit m
messen kann und sich allgemein gar nicht entscheiden IiBt, ob das gleiche
oder verschiedene Lingen sind.

1t Uber die Tatsachen, die der Geometrie zum Grunde liegen¥. Got-
tinger Nachrichten 1868.

1t Die Einzigartigkeit der Pythagoreischen MaBbestimmung®, Mathem.
Zeitschr, 12, Bd. S. 114—146.
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1. Die Drehung 143t das Volumen (ausgedriickt durch die
Determinante aus den Komponenten der Vektoren, die es bil-
den) ungedndert.

2. Der metrische Zusammenhang, d. h. die Art, wie
eine Strecke kongruent in den benachbarten Punkt zu iiber-
tragen ist, ist durch den Raum selbst nicht bestimmt, son-
dern hier sind alle Mdglichkeiten der Bestimmung durch den
Rauminhalt offen; aber durch den metrischen Zusammen-
hang ist die Parallelverschiebung bereits eindeutig be -
stimmt.

Worin die prinzipielle Bedeutung gerade dieser Voraus-
setzungen liegt, weill ich nicht zu sagen. A priori notwendig
scheint mir nur die Annahme, daB die metrische Ubertragung
in den benachbarten Punkt nicht durch den Raum selbst, son-
dern durch den Rauminhalt bestimmt ist, was im folgenden
aus der Relativitit des Raumes geschlossen wird.

10. Doch ungeachtet ihrer logischen Zulissigkeit 148t sich
gegen alle diese Abweichungen von der euklidischen Geo-
metrie ein prinzipieller Einwand erheben. Die Inhomo-
geneitit des Raumes, die der Riemannschen Geometrie
wesentlich ist, scheint nimlich mit seiner Relativitdt in
Widerspruch zu stehen. Die Relativitit des Raumes bedeutet,
daB sich seine Punkte lediglich durch ihren Inhalt unter-
scheiden lassen, daB3 demzufolge die Lage eines Punktes nur
durch Bezugnahme auf irgend etwas Raumerfiillendes angebbar
ist, niemals aber durch unterscheidende Merkmale der Raum-
punkte selbst. Nimmt man aber mit Riemann an, daB die
metrischen Eigenschaften der Korper von Punkt zu Punkt
wechseln, lieBen sich dann nicht die Raumpunkte durch ihre
metrischen Eigenschaften unterscheiden, hitten wir dann nicht
den absoluten Raum in extremster Form ? Wire das nicht
ein direkter Widerspruch gegen die Auffassung des Raumes
als blofen Ordnungsschemas?

Aber diese Schwierigkeit wute Riemann selbst schon zu
vermeiden durch den Gedanken, daB es die ,bindenden
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Krifte der Materie sind, welche die metrischen Eigen-
schaften bestimmen. Wie sich die Punkte des Raumes nur
durch den Rauminhalt unterscheiden, so hingt die Ver-
schiedenheit der metrischen Eigenschaften von nichts anderem
ab als von den raumerfiillenden Dingen. Wir kénnen also nicht
etwa nach Umlagerung der Korper denselben Raumpunkt an
seinen metrischen Eigenschaften wiedererkennen, sondern in
voller Ubereinstimmung mit der Relativitit des Raumes sind
die durch den Rauminhalt bedingten die einzig wahren
Unterschiede.

‘Macht man sich das klar, so sicht man ein, daB das einzige
Argument, welches, auf den prinzipiellen Vorzug der euklidi-
schen Geometrie gestiitzt, die Notwendigkeit ihrer Geltung fiir
die wirkliche Welt dartun sollte13, nicht Stich hilt. Der
euklidische Raum ist, wie gesagt, vor dem allgemeinen
Riemannschen dadurch ausgezeichnet, daB3 er véllig homo-
gen ist. Diese Eigenschaft teilt er jedoch mit allen Riumen
von konstanter Kriimmung. Ist die Kriimmung von null
verschieden, so ist die Homogeneitit nur insofern nicht voll-
kommen, als dann das Prinzip der Relativitatder GroBe
nicht gilt; es gibt ausgezeichnete Lingen, es gibt keine 4hn-
lichen Figuren mit gleichen Winkeln und gleichem Seiten-
verhiltnis, .aber von verschiedener Grof3e. ’

Alle diese Unterschiede lieBen sich durch den Raum an sich
als leeres Ordnungsschema nicht begriinden. Riemannsche
Geometrie ohne den Riemannschen Gedanken der
Bestimmung der MaBverhédltnisse durch den phy-
sikalischen Inhalt wire daher allerdings eine Ab-
surditdt.i¢

18 E..Konig, .,,Kant und die Naturwissenschaft*. - Braunschweig 1907.
S, 94£.

" Ich bin daher mit W eyls Darsteling des Riemannschen Gedan-
kens nicht ganz einverstanden. Er erliutert ihn nimlich (a. a. O. S. 88ff.)
ex contrario, indem er sich alle Massen so umgelagert denkt, daB sie in
bezug anf ein neues Koordinatensystem ebenso angeordnet sind, wie sie es
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Diesen wesentlichen Punkt hat H. Dingler vergessen,
wenn er gegen die Anwendung der Riemannschen Geometrie
in der Physik einwendet, das verstoBe gegen das Kausalgesetz,
welches fiir jede Abweichung von der Euklidizitit eine Erkla-
rung durch physikalische Krifte verlange. Das ist ganz rich-
tig, ist aber im Rahmen der Riemannschen Geometrie durch
die Einsteinsche Gravitationstheorie geleistet.

Wie wichtig es ist, dieses Selbstverstindliche im Auge zu
behalten, daBB der Unterschied der Raumpunkte am Raum-
inhalte haftet, wie der mathematische Formalismus imstande
ist, selbst dem klarsten Denker einen so einfachen Zusammen-
hang zu verschleiern, das bezeugt Einsteins ,,Beweis'* fiir
die Unmoéglichkeit allgemein kovarianter Gleichungen!5, der
so lange fiir richtig gehalten wurde, bis Einstein selbst diese
als unmoglich erwiesenen Gleichungen aufstellte.

Der Beweis .sollte nimlich zeigen, daB die Gleichberechti-
gung aller Koordinatensysteme mit dem Kausalgesetz un-
vertraglich wire. Das ist vom Standpunkte der Erkenntnis-
theorie auch deshalb bemerkenswert, weil wir hier sehen, wie
die theoretischen Physiker selbst sich sehr wohl der Bedeutung
dieser Voraussetzung bewuBt sind, fiel es doch keinem ein,

in bezug auf das urspriingliche waren. Dann sind die g, dieselben
Funktionen der neuen Koordinaten, nicht aber die Funktionen, die durch
Transformation auf die neuen Koordinaten aus den urspriinglichen Funk-
tionen hervorgehen wiirden, wie es der ,,Mietskasernen‘‘auffassung des Rau-
mes entspriche. Um mit diesem Gedanken {iberhaupt einen Sinn verbin-
den zu konnen, muB man sich das urspriingliche Koordinatensystem etwa
durch ein Fadennetz realisiert denken, das bei der Umlagerung der Massen
fest bleibt, so da man ,,den gleichen Ort“ nach der Umlagerung wieder-
erkennt, andernfalls ist nimlich die ganze Umlagerung fiktiv. Natiirlich ist
Weyls Darstellung sachlich richtig, aber sie fiilhrt den Riemannschen
Gedanken als etwas Paradoxes ein, statt seine ganze Natiirlichkeit dadurch
hervortreten zu lassen,. daB man betont daB die verschiedenen Orte nur
durch die Verschiedenheit des Rauminhaltes unterscheidbar sind.

15 Ber. d.. Berl. Akad. 1914 ,Die formalen Grundlagen der allgemeinen
Relativititstheorie* § 12.
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mit den Positivisten zu sagen, man miisse eben einfach den
Kausalbegriff iiber Bord werfen. Es gilt vielmehr als not-
wendige Voraussetzung, daB der weitere Verlauf aller physi-
kalischen GréBen durch die Anfangswerte zu einer bestimm-
ten Zeit in dem entsprechenden Raum-Zeit-Gebiet eindeutig
bestimmt ist.

Einstein dachte sich nun diese Anfangswerte gegeben und
nun nach den Naturgesetzen die g,; bestimmt; zu diesem
Zwecke miissen wir uns das Koordinatensystem irgendwie in
den Bereich, fiir den wir die ¢;; bestimmen wollen, fortgesetst
denken. Das ist aber auf ganz beliebige Weise méglich. Da es
aber nur auf die Anfangswerte ankommt, so miiiten sich fiir
alle verschiedenen denkbaren Koordinatensysteme die gleichen
gz ergeben. Es scheint also so, als ob einem bestimmten Welt-
punkt nicht ein bestimmter Funktionswert entsprechen
wiirde, sondern ein ganz beliebiger je nach der Lage des be-
niitzten Koordinatensystems, die ja ganz beliebig sein soll.

Der Fehler dieses Beweises liegt eben darin, dal die Be-
stimmung irgendwelcher GréBen in bezug auf ein Koordinaten-
system, das nicht physikalisch durch Bezugnahme auf den
Weltinhalt definiert wird, eine sinnlose Aufgabe ist.16

Aus dem prinzipiellen Vorzug der euklidischen Geo-
metrie 1dBt sich immerhin eine apriorische Folgerung
ziehen 17, nimlich daB sie dort gelten muf3, wo der EinfluB
der Massen nicht in Betracht kommt, bzw. da wir ihrer
Geltung desto niher kommen miissen, je weiter wir uns von
den Massen entfernen, und ebenso, dal der Raum dem kon-
stanten KriimmungsmaB desto niher kommt, je gleichmiBiger

18 Vgl. dazu Hilberts ,,Grundlagen der Physik¢, 2. Mitteilung. G6ttin-
ger Nachr. 1917.

1 Allerdings eigentlich nur dann, wenn wir nur zwischen der euklidi-
schen und der Riemannschen Geometrie zu wihlen haben, wenn wir uns
also iiber den prinzipiellen Vorzug der ihnen gemeinsam zugrunde liegen-
den Annahmen klar sind, eine Voraussetzung, zu deren Erfillung nach
dem friilher Gesagten so ziemlich alles fehlt.
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die Massenverteilung ist. Beide Folgerungen entsprechen der
Einsteinschen Theorie; die erste ist allerdings von geringer
physikalischer Bedeutung, wenn Einsteins noch zu eror-
ternde kosmologische Hypothese zutrifft, derzufolge der Raum
annihernd homogen mit Masse erfiillt ist, wenn wir also nicht
durch geniigende Entfernung von unserem Fixsternsystem in
,euklidische Regionen‘‘ kommen konnen.

11. Nach welchen Gesetzen der materielle Gehalt der Welt
die metrischen Eigenschaften der Korper bestimmt, das ist
nun offenbar eine Frage, die nicht anders entschieden wer-
den kann als irgendeine andere Tatsachenfrage, die wir an die
Natur richten: durch eine Theorie, die Experimente und Be-
obachtungen bestitigen oder widerlegen konnen. Damit fillt
die Schranke zwischen Geometrie und Physik, und Ein-
steins Antwort auf die Frage nach der Moglichkeit apriori-
scher Aussagen iiber das geometrische Verhalten der Dinge
erscheint nun vollig klar: ,,Soweit sich die Sitze der Mathe-
matik auf die Wirklichkeit beziehen, sind sie nicht sicher und,
insofern sie sicher sind, beziehen sie sich nicht auf Wirk-
lichkeit.** 18

Wiirde sich W e yls metrische Theorie der Elektrizitit be-
wahrheiten und wire wirklich die Fiille alles Geschehens durch
die Gesetze der Gravitation und Elektrizitit dargestellt, lieBe
sich insbesondere auch das dunkle Reich der Quantenerschei-
nungen in diesen Lichtkreis ziechen, dann wire die ganze
Physik in Geometrie aufgel6st. Freilich wird darum die Physik
nicht ,geometrische Notwendigkeit*‘19, sondern die Geo-
metrie physikalische Hypothese.

Was wir schon eingangs im allgemeinen sagten, dafl sich
niemals eine Hypothese allein, sondern, streng genommen,
immer nur der ganze Gesetzeszusammenhang der Physik an
der Erfahrung priifen 148t gilt auch im vollen Umfange fiir

18 | Geometrie und Erfahrung® S. 3.
19 So Haas in den ,,Naturwissenschaften** 1920.
Wiss, u, Hyp, 23: Winternitz, Relativititstheorie I
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das Verhiltnis von Geometrie und Physik, sofern noch ein von
der Geometrie verschiedener Teil der physikalischen Theorie
iibrig bleibt. Es ist ebenso unmdéglich, irgendeinen geometri-
schen Satz ohne physikalische Annahmen als irgendeine physi-
kalische Hypothese ohne geometrische Voraussetzungen an
den Tatsachen zu erproben. Aber daraus folgt nicht, daB wir
mit bestimmten, schon a priori feststehenden geometrischen
Erkenntnissen an die Erfahrung herantreten miissen, oder daB
wir, wie Poincaré wollte, an der ,,bequemsten’ Geometrie
festhalten und die physikalischen Gesetze entsprechend ab-
indern konnen. Denn Tatsachen fiir. sich konnen zwar nicht
Prinzipien umwerfen, wohl aber die h6chsten notwendi-
gen Prinzipien alle anderen mit Hilfe der Tatsachen.
DaB auch hier wie bei der speziellen Theorie der Satz des
zureichenden Grundes die letzte entscheidende Instanz
ist, werden wir noch im folgenden sehen. 20

IX. Allgemeine Relativitit
und Gravitation.

1. Wir kehren nunmehr zu dem Problem zuriick, das uns
schon zu Beginn unserer Betrachtungen beschiftigte, zum Pro-
blem der Relativitidt der Bewegung. Wir haben dort
auch bereits das Postulat der allgemeinen Relativitit for-
muliert. Da jeder Koérper mit dem gleichen Recht als ruhend
angesehen werden kann, so kénnen unmdglich bestimmte Kor-
perdurchihren Bewegungszustand derart ausgezeich-
net sein, daf3 die Naturgesetze nur in einem System gelten, in
dem diese Kérper ruhen. Die Naturgesetze miissen vielmehr
so formuliert werden, daB sie beim Ubergang zu einem beliebi-
gen anderen System in Geltung bleiben. Sofern sich eine Be-
wegung in irgendwelchen physikalischen Wirkungen bemerk-
bar macht, so kann es dabei nur auf die relative Bewegung

20 Kap. X § 1, 7.



Das allgemeine Relativititspostulat 155

ankommen, und man muB die physikalischen Erscheinungen
an dem bewegten Korper genau ebenso erhalten, wenn man
ihn als ruhend und dafiir andere als relativ zu ihm bewegt an-
sieht. Die Tatsache, die der Eimerversuch zeigt, daB eine
beschleunigte Bewegung bestimmte physikalische Folgen hat,
kann natiirlich keine Theorie aus der Welt schaffen, aber der
Forderung der Relativitit ist Geniige geschehen, wenn diese
Wirkungen auf die Anderung der relativen Geschwindigkeiten
der Massen zuriickgefiihrt werden, ohne einen Unterschied dar-
aus zu machen, welche von den Massen ihre Lage édndert.

2. Haufig findet man das allgemeine Relativititspostulat
einfach formuliert als die Forderung der allgemeinen Ko-
varianz der Naturgesetze. Das bedeutet: Wenn irgend zwei
Koordinatensysteme, S und &', nur der Bedingung geniigen,
daB benachbarten Punkten in S benachbarte Punkte in §’ ent-
sprechen (Stetigkeit), und die Naturgesetze in S durch das
Verschwinden bestimmter Funktionen ¢ der Koordinaten-
differentiale dx und der physikalischen, meBbaren, vom Koor-
dinatensystem abhingigen GroBen (Tensoren) g darstell-
bar sind, also durch

Q(@xy, dXg - gy, gy er) =0

und man ersetzt die x und g durch jene Funktionen von x’
und g, durch die sie sich darstellen lassen miissen, da be-
stimmte Beziehungen zwischen den Koordinatensystemen be-
stimmte Beziehungen zwischen den physikalisclien Gréfen zur
Folge haben, so erhalten wir aus den Naturgesetzen ¢ = 0 in
S genau die gleichen Beziehungen in den gestrichenen GréBen
fiir §':
B P@x'y, dxy gl g%y ) =0

Allein in dieser rein formalen Bedingung kann das Wesent-
liche des Relativititsgedankens nicht enthalten sein, da sich
zeigen 14Bt, daB sich beliebige Naturgesetze dieser Bedingung
entsprechend mathematisch formulieren lassen.!

! Weyl a. a. O, S. 205.
i*
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So hat z. B. Poincaré gezeigt, wie man die Relativitat
trotz der Newtonschen Mechanik auch auf Drehungen
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit ausdehnen konnte; man
miilte nur die Gesetze so formulieren, daB die Winkel-
geschwindigkeit in ihnen nicht vorkommt, sondern nur ihre
Konstanz ausgedriickt wird. Das Gesetz, daB} sich diese von
anderen in bestimmter Weise abhingige Gro6Be mit der Zeit
nicht dndert, wire dann ein solches auch gegeniiber Drehun-
gen kovariantes Gesetz.

Doch wire mit einer solchen Kovarianz tatsichlich nichts
geleistet. Denn wenn man mit Hilfe dieses Naturgesetzes den
Ablauf irgendeines mechanischen Prozesses in einem System
vorausbestimmen wollte, so miiBte man aus diesem Gesetz
(durch Integration) ein anderes ableiten, in dem die kunstvoll
eliminierte Winkelgeschwindigkeit wieder auftaucht. Diese
aber wire dann nach der Auffassung Newtons nicht als
irgendeine wahrnehmbare Beziehung zu wahrnehmbaren Din-
gen erkennbar, sondern als Eigenschaft der ,,absoluten Bewe-
gung’’ nur'aus den mechanischen Vorgingen in dem System

“selbst zu entnehmen.

Anders in der allgemeinen Relativititstheorie. Auch hier ist
durch die allgemeine Kovarianz nicht ausgeschlossen, daB in
jedem System bestimmte GroBen auftreten, die fiir das me-
chanische und metrische Verhalten der Korper gerade in die-
sem System maBgebend sind; aber das Entscheidende ist, daB
diese GroBen selbst aus der Massenverteilung und der Bewe-
gung des Systems zu den Massen nach allgemein kovarian-
ten Gesetzen zu bestimmen sind.?2

Enthilt so das Postulat der allgemeinen Koordinatenkova-

* Einstein sieht den wesentlichen Wert der Kovarianzforderung darin,
daB sie ein Prinzip der Auswahl unter dem Gesichtspunkt der Einfach-
heit liefert. Denn wenn auch alle Gesetze prinzipiell in eine solche
Form gebracht werden konnen, so doch nur durch gréBere oder kleinere
Komplikationen. (,,Prinzipielles zur allgemeinen Relativititstheorie. Ann.
d. Phys. Bd. 55. 1918.)
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rianz auf der einen Seite weniger als das Postulat der all-
gemeinen Relativitat, so scheint es auf der anderen Seite
wiederum wesentlich dariiber hinauszugehen. Denn hier ist von
beliebigen stetigen Koordinatentransformationen die Rede,
wahrend das Prinzip der Relativitit der Bewegung doch
nur Kovarianz gegeniiber solchen Transformationen verlan-
gen wiirde, welche Bewegungen darstellen.

Einstein wurde aber mit Notwendigkeit zu dieser Ver-
allgemeinerung gedringt, weil beim Fortgang von der spe-
ziellen zur allgemeinen Theorie, unter der Voraussetzung der
Ergebnisse jener Theorie, der Abhingigkeit von Zeit- und
RaumgréBen nach der Lorentz-Transformation, in
jenen Fillen, wo ihre Geltung vorausgesetzt werden kann, die
Beniitzung kartesischer Koordinatensysteme nach den Gesetzen
der euklidischen Geometrie und damit die Aussonderung der
Gruppe der Bewegungen aus der der stetigen Transforma-
tionen iiberhaupt unmdoglich wird.

3. Einstein begriindet die allgemeine Kovarianzforde-
rung noch durch eine andere Erwigung, die von prinzipiellem
erkenntnistheoretischem Interesse ist. Er meint nimlich, diese
Forderung sei darum berechtigt, weil stetige Transformationen
als solche koinzidierende Weltpunkte in koinzidierende iiber-
fiilhren und solche Koinzidenzen das einzige wiren, was
bei unseren Messungen beobachtet wird.? Wir sehen einen
Teilstrich einer Skala mit dem Endpunkt eines Kérpers zu-
sammenfallen, mit dem Ende eines Stabes bei einer Lingen-
messung, mit einem Fliissigkeitsniveau bei einer Volum- oder
Temperaturmessung oder einen Lichtpunkt mit einem Faden-
kreuz in einem Fernrohr bei einer optischen Beobachtung ¢ usw.

Die prinzipielle Bedeutung dieses Gedankens liegt darin,

3 Die Grundlage der allgemeinen Relativititstheorie*. Ann. d. Phys. 49,
§ 3. Lorentz, Einstein, Minkowski, ,,Das Relativititsprinzip®, S. 86.
4 Hier ist es natiirlich nicht der leuchtende Punkt, der mit dem Faden-
kreuz koinzidiert, sondern der Lichtstrahl, der durch die Koinzidenz mit
Auge und leuchtendem Punkt bestimmt ist. ;
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daf} dadurch die Beziehung zwischen der unmittel-
bar gegebenen und der physikalischen, gedach-
ten Welt in bestimmter Richtung niher determiniert wird.
Wir haben im einleitenden Kapitel nur allgemein gesagt, daB3
die physikalische Theorie nur durch den Zusammenhang mit
den unmittelbar gegebenen BewuBtseinsinhalten Bedeutung
gewinnt. Es ist aber klar, daB nicht alle Inhalte fiir diesen
Zusammenhang gleich bedeutsam sind. Zunéchst entfillt alles,
was wir nicht zur ,,Wahrnehmung** rechnen. Zwar denken wir
auch Phantasie- und Erinnerungsvorstellungen durch Physi-
kalisches, namlich Physiologisches, bedingt, aber hier iiber-
wiegen die innerhalb unseres Leibes bzw. Hirnes liegenden Be-
dingungen so sehr, daB ihre Elimination notwendig ist, um zu
dem objektiven, allen Menschen zuginglichen Weltbild zu ge-
langen. Kommt es nun in der Tat nur auf jene Koinziden-
zen an, dann wire eigentlich nur ein kleiner Ausschnitt aus
der Wahrnehmungswelt fiir die Physik von entscheidender Be-
deutung. Die Frage ist natiirlich nicht so zu stellen, ob alle
Beobachtungen in der Physik tatsidchlich von dieser Art sind.
— das trifft gewiB nicht zu (man denke z. B. an die Beob-
achtungen am Fettfleckphotometer, wo das Verschwinden einer
Trennungslinie zwischen verschieden hellen Flichenstiicken,
oder am Polarisationsapparat, wo das Verschwinden eines
Farbenunterschiedes festgestellt wird u. dgl.) —, sondern, ob
sich alle physikalisch bedeutsamen Beobachtungen tatsichlich
in dieser Form machen lassen.

Sofern alles Beobachtbare letzten Endes durch Messungen
am schirfsten zu erfassen ist und alle Messungen auf die Fest-
stellung des Zusammenfallens von Punkten hinauslaufen, er-
scheint Einsteins Behauptung allerdings unanfechtbar;doch
gilt sie nur mit einer gewissen, nahezu selbstverstindlichen
Einschriankung. Namlich das, was koinzidiert, unterscheiden
und identifizieren wir offenbar nicht wieder durch Koinziden-
zen, sondern durch qualitative und gestaltliche Momente. Wenn
wir z. B. bewegte Partikeln in einem abgegrenzten Volumen
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betrachten, um ihre Zusammentreffen festzustellen, so miissen
wir sie doch' offenbar zuerst voneinander unterscheiden und
auf ihren Bahnen verfolgen konnen, ehe wir etwas iiber ihre
Koinzidenzen auszusagen vermdgen. Ebensowenig sind es
Koinzidenzen, durch die wir die zwei Enden eines Stabes als
zum selben Stab gehorig und diesen Stab bei mehrfachem
Anlegen als denselben erkennen.b

Trotz dieser Einschrinkung macht Einsteins Gedanke
nicht nur die Berechtigung der Forderung allgemeiner Ko-
varianz verstindlich, sondern auch die Moglichkeit zwischen
der qualitativen und darum wesentlich unbestimmten Welt der
Wahrnehmung und dem Reich priziser mathematischer Be-
griffe eine Korrespondenz herzustellen. Wir sehen hier, wie
die Unbestimmtheit des Qualitativen nicht ausschlieBt, daB es
in ihm hinsichtlich gewisser Beziechungen eindeutig entscheid-
bare Alternativen gibt, auf die es gerade bei physikalischen
Beobachtungen ankommt.

4. Der physikalische Grundgedanke, der die Losung des
Problems der allgemeinen Relativitdt bzw. der Trig-
heitskrifte mit der des Gravitationsproblems verkniipft,
ist die Aquivalenzhypothese. Sie besagt, daBl die Wir-
kungsweise der Gravitationskraft und die der Newtonschen
Trigheitskriafte vollkommen gleichartig ist. Exakt formu-
liert lautet sie so: Es ist durch keinerlei Beobachtungen ent-
scheidbar, ob in einem gewissen Raum ein homogenes
Gravitationsfeld herrscht (d. h. eine iiberall mit der gleichen
Stirke nach der gleichen Richtung wirkende Schwerkraft)
oder ob sich dieser Raum mit einer im Newtonschen Sinne
absoluten*, der Schwerebeschleunigung entgegengesetzt glei-
chen Beschleunigung bewegt. Ich wiederhole ganz kurz das
von Einstein zur Erliduterung dieser Annahme gegebene
Beispiel, weil der Sinn dieses Gedankenexperimentes oft miB-
verstanden wird.

5 Die Wahrnehmung kontinuierlichen Zusammenhangs erscheint
also 'als ebenso wichtig wie die der Koinzidenzen. .
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Ein in einem Kasten, der irgendwo im Weltraum schwebt,
eingeschlossener Beobachter nimmt wahr, daB alle freigelasse-
nen Koérper mit gleicher Beschleunigung zu Boden fallen
und, wenn sie festgehalten werden, einen entsprechenden
Druck auf ihre Unterlage ausiiben. Er sieht auBerdem an der
Oberseite des Kastens einen Strick befestigt und konstatiert,
daB er gespannt ist. Alle diese Erscheinungen lassen nach der
Newtonschen Physik zwei verschiedene Erklirungen zu, nim-
lich entweder durch Schwerkraft oder durch Tréagheits-
kraft, entwe der durch die Annahme, daB sich unterhalb des
Kastens eine schwere Masse befindet, die alle Koérper in dem
ruhenden Kasten derart anzieht, daB sie mit der beobachte-
ten Beschleunigung fallen, und auch die Spannung an dem
Strick verursacht, an dem der Kasten hingt, oder durch die
Annahme, daB} sich der ganze Kasten mit der beobachteten
Beschleunigung relativ zu einem Inertialsystem aufwirts be-
wegt, wobei die Spannung in dem Strick durch die Kraft be-
wirkt ist, die den Kasten aufwirts zieht.

5. DaB diese beiden Annahmen fiir alle mechanischen
Erscheinungen vollig dquivalent sind, folgt aus der Tatsache,
daB alle Kérper mit der gleichen Beschleunigung
fallen, daB alle Korper unabhingig von allen sonstigen phy-
sikalischen Eigenschaften von der Gravitationskraft die gleiche
Einwirkung erfahren. Dadurch ist diese Kraft in der Tat von
allen anderen uns bekannten Naturkriften ausgezeichnet, und
dieser Umstand ist es auch, der Einsteins geometrische
Theorie der Gravitation moglich macht.

- Diese fundamentale Eigenschaft der Schwere spricht sich
in der Newtonschen Physik in dem (auch experimentell
aufs genaueste gepriiften) Gesetz aus, daB die trige und die
schwere Masse eines Koérpers (bei Wahl entsprechender
MaBeinheiten) genau gleich sind. Das ist nach der klassi-
schen Theorie der Gravitation eine durch kein allgemeineres
Prinzip verstindliche Kuriositit. Denn es sind zwei ganz verschieden
definierte GroBen, deren Gleichheit sich nachtriglich herausstellt.
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Die trige Masse ist eine Art Kraftkapazitit oder ein
Widerstand gegen das Beschleunigtwerden, eine Konstante, die
angibt, welche Kraft notig ist, um einem bestimmten Koérper
eine bestimmte Beschleunigung zu erteilen, also eine Grofle,
die bei allen mechanischen Erscheinungen eine wesentliche
Rolle spielt.

Die schwere Masse hingegen ist eine nur fiir eine be-
stimmte, allerdings allen Massen eigentiimliche Wirkungsart
charakteristische Konstante; sie bestimmt die Grofie der An-
ziehungskraft, die ein Korper ausiibt.

Nur wenn diese beiden Konstanten bei jedem Koérper ein-
ander proportional (also in entsprechend gewéhlten Einheiten
gleich) sind, kommt das Ergebnis zustande, daf} alle Korper
beim Falle im leeren Raum gleich beschleunigt werden. Denn
wenn A eine kmal groBere trige Masse hat als B, dann ist
eine £mal gréBere Kraft nétig, um ihm die gleiche Beschleu-
nigung zu erteilen; das gilt aber gerade fiir die Schwerkraft,
wenn die schwere Masse auch 2mal gréBer ist.

Soweit nur mechanische Erscheinungen in Betracht ge-
zogen werden, geht also die Aquivalenzhypothese nicht iiber
die Newtonsche Physik hinaus. Aber wenn sie allgemein gel-
ten soll, dann folgt aus ihr, daB die Schwerkraft auch auf
alle anderen Erscheinungen denselben EinfluB hat, den wir
aus der Annahme einer beschleunigten Bewegung herleiten
kénnten. So gelangen wir iiber das bisher Bekannte hinaus.

Da z. B. ein Lichtstrahl, der in einem Inertialsystem
eine gerade Bahn beschreibt, in bezug auf ein beschleunigtes
System eine Fallparabel durchliuft, genau wie ein mit Licht-
geschwindigkeit geschleuderter schwerer Korper, so folgt, daB
die Schwerkraft auch auf das Licht in gleicher Weise wirken
muB. So ergibt sich aus diesem einfachen Gedankengang jene
Kriimmung der Lichtstrahlen im Schwerefeld6, deren Beob-

6 Allerdings erhdlt man so bei sonstiger Beibehaltung des Newton-
schen Gravitationsgesetzes nur die Hilfte der tatséichlich beobachteten und
aus der vollstindigen Einsteinschen Theorie zu berechnenden Ablenkung.
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achtung bei der Sonnenfinsternis 1919 eine der glinzendsten
Bestitigungen der Richtigkeit der allgemeinen Relatlwtats-
theorie darstellt.

6. Um den Sinn der Aquivalenzhypothese richtig
zu erfassen, muf3 man zweierlei im Auge behalten. Erstens, daB
sich nicht jedes Gravitationsfeld durch die Annahme einer
beschleunigten Bewegung des Raumes, in dem es beobachtet
wird, ersetzen 148t, sondern nur ein homogenes. In einem
stetig variierenden Feld kénnen wir jedes geniigend kleine
Gebiet mit der gewiinschten Anndherung als homogen ansehen,
so wie auf der Erde ein geniigend kleiner Teil einer Wasser-
fliche eben ist. Dagegen koénnen wir nicht etwa das Gravita-
tionsfeld der ganzen Erde durch eine explosionsartige Bewe-
gung des Raumes nach allen Richtungen hin ersetzen.’

Zweitens: Wenn ich in einem konkreten Falle in einem be-
stimmten Gebiet eine Beschleunigung konstatiere, so steht es
mir nicht frei, eine Masse zu erfinden, die nach dem New-
tonschen Gesetz durch ihre Anziehungskraft diese Beschleuni-
gung hervorbringt, o d er ein Inertialsystem, relativzu welchem
mein Gebiet entsprechend bewegtist; sondern durch die tatsich-
lich bestehende Massenverteilung ist vollkommen bestimmt, wel-
cher Anteil auf die Anziehungskraft, welcher auf die Bewegung
zuriickgeht. Die Aquivalenzhypothese soll nur klar machen, daB
die Wirkungsweise dieser beiden nach der Newtonschen Physik
wesensverschiedenen Krifte, der Schwerkraft und der Tréigheits-
kraft, so vollig gleichartig ist, daB sie unter ein einheitliches
Gesetz zu fassen ist. Solange der Beobachter (in dem oben
erklirten Gedankenexpenment) in dem Kasten drinsteckt,

” Das verngt Reichenbicher in seiner Abhandlung »Schwere und
Trigheit* (Phys. Zeitschr. XXII 8, 1921, S. 234ff.), wenn er die Frage
stellt: ,,Wie sieht das Triigheitsfeld aus, das das Schwerefeld eines Massen-
punktes ersetzt, und wie das Schwerefeld, das der gleichférmigen Um-
drehung entspricht?* GewiB gibt es weder das eine noch das andere, son-
dern die Relativititstheorie lehrt nur, daB zwischen dem einen und dem
anderen kein wesentlicher Unterschied besteht; beides sind gegenseitige
Massenwirkungen.
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kann er zwischen den beiden méglichen Erklirungen nicht
entscheiden; wenn er aber die ganze umliegende Welt betrach-
tet, miilite er natiirlich feststellen kénnen, ob da irgendwo eine
Masse liegt, die den Kasten anzieht, oder ob irgendeine am
Stricke ziehende Kraft den Kasten relativ zu irgendwelchen
ein Inertialsystem bildenden Massen beschleunigt. Es liegt
doch auf der Hand, daB ich z. B. auf der Erdoberfliche, wenn
ich auch noch so schoén an einer Stelle die Fallerscheinungen
durch Aufwirtsbewegung des Raumes erkldren kann, doch
niemals auf den Einfall kommen werde, die Erde, die mir nun
einmal vor der Nase liegt, wegzuinterpretieren.?
Reichenbidchers Einwinde gegen die Aquivalenz von
Schwere und Trigheit (in der zitierten Abhandlung) scheinen
mir aus &dhnlichen MiBverstindnissen zu entspringen, vor
allem aber aus der immer stillschweigend festgehaltenen Vor-
aussetzung, daB im wesentlichen die Newtonsche Auffas-
sung der Tragheitskrifte zu Recht besteht. Er sieht einen
prinzipiellen Fehler darin, daB sich nach Einstein Gravi-
tationsfelder durch Koordinatentransformation ,erzeugen*
lassen. Da es aber fiir jede tensorielle GréBe charakteristisch
ist, daB ihr Wert von dem Koordinatensystem abhingt, so
glaubt er, daB die Komponenten g, iiberhaupt nicht die Be-

8 Es schien mir nétig, das so eingehend zu erkliren, weil ein Physiker
vom Range G. Mies sich dariiber nicht klar zu sein scheint. Wenigstens
kann ich seinen gelegentlich erhobenen Einwand, da8 man Massen nicht
willkiirlich fingieren diirfe, nicht anders verstehen. Jedes,,fiktionalistische¢
MiBverstindnis hier abzuschneiden, scheint mir auch deshalb wichtig, weil
eine Bemerkung von Einstein einen solchen Irrtum nahelegt. Er meint
nimlich, daB durch die Aquivalenzhypothese die Beschleunigung ihre ab-
solute Bedeutung verliere (Die Grundlage der allg. Relativititstheorie, § 2,
Lorentz, Einstein, Minkowski, ,Das Relativititsprinzip®, S. 83).
Aber der Zusammenhang ist doch nicht so einfach. Die Beschleunigung
im Inertialsystem verliert nicht dadurch ihren absoluten Charakter, daB ich
die gleiche Wirkung bekommen wiirde, wenn irgendwo ein anziehender
Korper wire, sondern dadurch, daB ich dieselbe Wirkung erhalte, wenn
ich den Korper als ruhend und die Massen, die das Inertialsystem bilden,
als entsprechend bewegt annehme.
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deutung von Gravitationspotentialen haben kénnen (s. unten
§ 10), weil damit die fundamentale Erfahrungstatsache, daB
Schwerefelder von den Massen erzeugt, aber nicht willkiirlich
von uns ,fingiert': werden kénnen, auBer acht gelassen wire.

Nun ist es allerdings eine unvermeidliche Folge, sobald man
beliebige Koordinatensysteme zuliB3t, daf} in allen physika-
lischen GroBen von tensoriellem Charakter das physikalisch
Bedeutsame mit dem aus der Besonderheit des Koordinaten-
systems entspringenden Unwesentlichen unldslich verkniipft
ist. Aber darin liegt keine Absurditit, wenn man sich nur
klar macht, daB Potentiale, Kraftkomponenten, Imputskompo-
nenten usw. eben keine absoluten physikalischen Gegebenheiten
sind, sondern nur Hilfsmittel der Beschreibung eines
Zustandes, dafB sie also an und fiir sich gar keine Bedeutung
haben, sondern eine solche erst durch den Zusammenhang mit
dem Koordinatensystem, in dem sie bestimmt werden, gewin-
nen. Daher muf3 man eben die eigentliche Beschreibung des
Zustandes nicht in der Angabe solcher GréBen sehen, sondern
in der Aufstellung invarianter Beziehungen, die in jedem
Koordinatensystem gelten. AuBerdem gibt es in der Tat wohl
in jedem Fall ein ,,best angepalBtes‘* Koordinatensystem, in
dem die Vorginge mit einem Minimum von Willkiir beschrie-
ben werden.

DaB ich die Gravitationsbeschleunigung an einer Stelle da-
durch steigern kann, daB ich anders gerichtete Uhren an die-
ser Stelle anbringe, z. B. so, da ein Lichtstrahl, je tiefer er
kommt, an diesen Uhren gemessen, immer groBere und gro-
Bere Frequenzen erhilt, hat allerdings keine rechte physika-
lische Bedeutung, obwohl es in der Einsteinschen Theorie
gleichberechtigt neben anderen Schwere-Trigheitswirkungen
steht, und es wire vielleicht ganz gut, wenn man solche Még-
lichkeiten eliminieren koénnte, ohne die groBen Grundlinien der
Theorie dabei zu zerstoren (was kaum moglich ist, da es sich
um - eine unmittelbare Folge der Gleichberechtigung aller
Koordinatensysteme handelt).
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Reichenbidcher ist aber im Irrtum, wenn er das Wesen
der Tragheit in solchen willkiirlich durch Einfithrung un-
geeigneter Koordinatensysteme geschaffenen Erscheinungen
sieht und darum gegen ihre Identifikation mit der Schwere
protestiert. Das ,,Drehfeld”, die Zentrifugalkrifte in einem
rotierenden System, wird nicht dadurch erzeugt, dab ich mir
irgendwelche Vorginge, an denen derartiges bisher nicht zu
beobachten war, auf ein rotierendes Achsenkreuz bezogen
denke, sondern indem sich ein Kérpersystem tatsichlich re -
lativ zu Massen bewegt, die diese Wirkung erzeugen.

DaBl Reichenbidcher, der Einstein die Verwechslung
seiner eigenen Relativititstheorie mit der Machschen vor-
wirft, weil er die aus der Lorentz-Transformation er-
wachsende Schwierigkeit fiir die Auffassung der Rotation nicht
geniigend beriicksichtigt findet, diesen wesentlichen Gedanken,
den die Einsteinsche Gravitationstheorie mit dem Mach -
schen Relativititsgedanken teilt, nicht begriffen hat, sondern
unbewuBt an der Newtonschen Auffassung festhilt, zeigt
sein ,,Beweis‘‘, daB man auBer beim Elektron iiberall von ,,ab-
soluter** Rotation sprechen miisse. Er meint, wenn die ganze
Welt zu einem Korper zusammengeballt wire, so kénnte man
doch durch Messungen entscheiden, ob sie sich dreht oder
nicht. Es gibt zwar keinen anderen Korper, in bezug auf wel-
chen die Umdrehung festgestellt werden konnte, ,,und doch
wire es widersinnig zu behaupten, daB aus diesem Grunde die
Oberflichengestalt, die nur von inneren Kriften beherrscht
wird, unbestimmt wiirde, da es auch unbestimmt wire, ob der
Korper sich bewegt oder nicht.”” Er will das Paradox so lésen,
daB das Bezugssystem, relativ zu welchem die Rotation zu kon-
statieren wire, sich durch die Bewegung der Atome bestimmen
lieBe.

Aber diese Losung wie das Problem hilt sich ganz im
Rahmen der Newtonschen Vorstellung von den Triag-
heitskriften, die durch Rotation ,im Raume‘ oder in
einem ritselhaften Inertialsystem hervorgerufen werden.
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Wenn man diese Annahme fallen 1aBt, dann wird die Ober-
flichengestalt dadurch nicht unbestimmt, dal von einer Bewe-
gung der ganzen Welt iiberhaupt nicht sinnvoll die Rede sein
kann; sie hingt eben lediglich von der gegenseitigen Bewe-
gung der Teile, aus denen dieser Weltkorper besteht, ab, und
nicht von der mystischen ,absoluten* Rotation der ganzen Welt.

Ich halte es nicht fiir iiberfliissig, diese einfachen Grund-
gedanken immer und immer wieder durchzudiskutieren, da so
viele Beispiele zeigen, daB hier an dem Einfachsten oft schon
das Verstandnis scheitert, das sich dann natiirlich bei den
schwierigeren Fragen noch viel weniger einstellen kann.

7. Die entscheidende Bedeutung der Aquivalenzhypo-
these liegt nach dem Gesagten darin, daB sie die Wesens-
gleichheit von Schwerkraft und Trigheitskraft
zum Ausdruck bringt und so eine einheitliche Auffassung er-
moglicht, die beide verstindlich macht, ein Gesetz, welches
die Bewegung der Massen in Abhingigkeit von ihrer gegen-
seitigen Lage und Bewegung darstellt, und so beide Wirkungs-
arten vereint enthilt. Das kann natiirlich nur durch eine Ande-
rung der Vorstellung von beiden Kriften, durch ihre Anglei-
chung aneinander geschehen.

Die. Losung des Problems der Relativitit der Bewegung
ist in der Auffassung der Trigheitskraft nach Analogie der
Schwerkraft enthalten. So wie diese nur von der Lage der
Massen zueinander abhingt, so sollen nach der schon von
E. Mach geforderten, aber erst von Einstein durchgefiihr-
ten Auffassung die Krifte, welche Newton durch absolute
Bewegung erklirte, nur von der gegenseitigen Bewe-
gung der Massen zueinander abhingen.

Dann macht es in der Tat keinen prinzipiellen, sondern nur
einen quantitativen Unterschied aus, ob der Fixsternhimmel
oder ob der Eimer um das Wasser rotiert. In beiden Fillen
miissen Zentrifugalkrifte auftreten, nur dafB sie im zweiten
Falle zu klein sind, um beobachtet werden zu kénnen.?

? Um hier vollig klar zu sehen, muB man sich den Unterschied gegen-



Die. Gleichheit von Schwerkraft und Trigheitskraft 167

Sehen wir zu, wie auf der anderen Seite der. Begriff der
Gravitationskraft an den der Trigheitskraft angeglichen wird.
Die Tragheitsbewegung ist die Bewegung, die ein sich
selbst iiberlassener, ,kriftefreier’* Massenpunkt beschreibt; in
einem Inertialsystem ist sie geradlinig-gleichférmig; in
jedem anders gewihlten Bezugssystem treten Krifte auf, eben
die Trigheitskrafte, die bewirken, daB3 die Bewegung in
bezug auf das Inertialsystem geradlinig-gleichférmig bleibt.
Daraus erklirt sich auch ganz natiirlich, dal alle Korper
diesem EinfluB in gleicher Weise unterliegen.

Nun gilt aber genau das gleiche von der Schwerkraft.
Die Aquivalenzhypothese lehrt uns, daB in einem geeignet ge-
wihlten Bezugssystem (dem mitfallenden System, das
die Schwerebeschleunigung teilt,) iiberhaupt keine Schwer-
kraft auftritt; die Bewegung des Massenpunktes unter dem
EinfluB der Schwerkraft ist in diesem ,lokalen In-
ertialsystem® gleichfalls geradlinig-gleichféormig.

Daher ist es ein ganz natiirlicher Gedanke, den Begriff des
kriftefreien bzw. sich selbst iiberlassenen Korpers so zu
verallgemeinern, daB3 dabei der EinfluB der Schwere nicht
abgezogen wird, da ja auch in der Tat jeder ,,sich selbst iiber-
lassene** Korper, wenn man ihn nicht iiberhaupt aus der Welt
entfernt, dieser Einwirkung notwendig unterliegt und die
Schwerkraft auch nicht wie ein Druck oder StoB &uBerlich
an dem Korper anpackt.

iber der Relativitit, welche die spezielle Theorie aussagt, vergegenwirti-
gen, Was wir an einem gleichférmig bewegten System geindert finden, ist
nach der speziellen Theorie in dem 'Sinne relativ, daB es nur in solchen
Systemen, relativ zu welchen die Bewegung stattfindet, bemerkbar ist, nicht
aber in dem bewegten System selbst. Die beschleunigte Bewegung hin-
gegen bringt auch nach der allgemeinen Theorie Wirkungen hervor, die
sich im beschleunigten System selbst feststellen lassen; sie verschwinden
nicht fiir einen Beobachter, der, selber mitbewegt, sein System fiir ruhend
ansieht, sondern erscheinen ihm als Wirkungen der relativ zu ihm be-
schleunigten Massen, welche das Inertialsystem bilden. :
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Der Begriff des Inertialsystems, in dem diese Kraft
verschwindet und die Bewegung des in diesem Sinne krifte-
freien Punktes gleichférmig wird, ist dann allerdings ein ganz
anderer. Denn damit sich die Korper in einem System unter
dem Einfluf3 der Gravitationskraft, also ,sich selbst iiber-
lassen®, gleichfoérmig bewegen, muf3 dieses System, wie schon
gesagt, die Fallbeschleunigung teilen, also in einem Newton-
schen Inertialsystem beschleunigt sein. In einem
variablen Gravitationsfeld (und jedes wirkliche Feld ist ja
variabel) wird weiterhin das Inertialsystem von Punkt zu Punkt
wechseln. Wir haben darum von ,lokalen Inertialsystemen*
gesprochen, weil das gleiche System, in die Umgebung fort-
gesetzt, nicht mehr diese ausgezeichnete Eigenschaft hat. Wih-
rend in der Newtonschen Mechanik die Lage des Inertial-
systems (bis auf gleichférmige Bewegung) ein fiir allemal fiir
die ganze Welt unabhingig von der Massenerfiillung bestimmt
ist, muB das ,lokale Inertialsystem'‘ oder das ,Galileiische
System'‘ der Einsteinschen Theorie von Punkt zu Punkt
je nach der obwaltenden Massenverteilung bestinmt werden.

8. Von hier aus verstehen wir auch, wie sich das Bewe-
gungsgesetz des in diesem erweiterten Sinne sich selbst
iiberlassenen Massenpunktes in der Einsteinschen Theorie ge-
staltet.

Wir haben im vorigen Kapitel erwidhnt, dab in der Rie-
mannschen Geometrie die Parallelverschiebung in
einen benachbarten Punkt dadurch definiert werden kann, daB
siein einem geeigneten Bezugssystem (dem,,geodatischen*)
sich durch die Gleichheit der Komponenten des verschobenen
Vektors ausdriickt. Wenn wir nun mit Einstein die Grund-
gedanken der Riemannschen Geometrie auf das vierdimen-
sionale Raum-Zeit-Kontinuum iibertragen, so wird die-
sem ausgezeichneten, von Punkt zu Punkt wechselnden ,,geo-
ditischen‘* System das physikalisch definierte ,lokale Iner-
tialsystem** entsprechen. Ein in seiner Richtung parallel
verschobener Geschwindigkeitsvektor stellt eine gerad-
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linig-gleichférmige Bewegung dar, die ja durch Beibehaltung
der Geschwindigkeit der GroBe und Richtung-nach definiert ist.

Eine Linie, die in dieser Weise durch die Parallelverschie-
bung eines Vektors in seiner Richtung entsteht, in diesem
Sinne in jedem Punkt die gleiche Richtung hat, also eine
natiirliche Verallgemeinerung der Geraden darstellt, heiB3t
in der Riemannschen Geometrie eine geoditische
Linie, und es 14Bt sich beweisen, dal sie auch darin der
Geraden gleicht, daB ihre entsprechend definierte Linge
zwischen zwei Punkten vor allen anderen benachbarten Ver-
bindungslinien durch einen extremalen Wert ausgezeichnet ist.
Die Gleichung der geoditischen Linie 148t sich gegeniiber be-
liebigen Koordinatentransformationen kovariant ausdriicken.10

DaB dersich selbstiiberlassene Massenpunkt eine
geoddtische Linie durchliuft, ist ein solches Gesetz, das
die Bewegung unter dem Einflul von Schwerkraft und
Trdagheitskraft vereint darstellt.

9. Aus der speziellen Theorie gehen folgende Ergebnisse
in die allgemeine Theorie ein: Der Schauplatz des Natur-
geschehens ist die vierdimensionale Zeit-Raum-Mannigfaltig-
keit; die zuliassigen Koordinatentransformationen setzen keine
bestimmte Trennung von Raum und Zeit voraus, sondern diese
GroBen werden immer gemeinsam beliebigen Transforma-
tionen unterworfen. Alle GesetzmiBigkeiten gelten von Zu-
sammenhingen der vierdimensionalen Welt. AuBlerdem wird
angenommen, daBl im lokalen Inertialsystem, in dem
das Gravitationsfeld verschwindet, die Gesetze der spe -
ziellen Theorie gelten. Daraus folgt aber schon sehr
Wesentliches fiir die Weltgeometrie, in der nach der all-
gemeinen Theorie die Gravitationsgesetze enthalten sein
sollen.

Wir haben oben entwickelt, daf nach der speziellen Theorie
weder riaumliche Distanz, noch zeitliche Differenz zwischen

R 6_fds=o.

Wiss, u. Hyp. 23: Winternitz, Relativititstheorie 12
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Weltpunkten fiir sich eineallgemeine vom Koordinatensystem
unabhingige Bedeutung hat, wohl aber die Eigenzeitdiffe-
renz, welche sich in den im Sinne der speziellen Theorie (und
der Newtonschen Mechanik) berechtigten Systemen ent-
weder als Zeitabstand gleichértlicher oder als Raumabstand
gleichzeitiger Ereignisse direkt messen 14B8t. Setzen wir die
Geltung der speziellen Theorie in dem lokalen Inertialsystem
voraus, so ist also fiir benachbarte Punkte, die noch als in
demselben System liegend angenommen werden kénnen, auch
im Gravitationsfeld und nach der allgemeinen
Theorie die Eigenzeitdifferenz in der gleichen
Weise definiert und natiirlich auch in der gleichen Weise
meBbar.

In dem lokalen Galileiischen System gilt demnach ge--
miB der speziellen Theorie fiir das Differenzial der Eigenzeit
ds die Gleichung:

ds?=dx?+dxt+ dxg®— 2dA

Daraus folgt fiir ein beliebiges Koordinatensystem, das
durch irgendeine stetige Transformation eingefiihrt wird, daB
sich in diesem System ds? durch irgendeine quadratische Form
mit irgendwelchen Koeffizienten in den vier allgemeinen Koor-
dinaten ausdriickt:
5,2,3,4
ds? =‘_§g,~k dx;dxy,

weil eine beliebige Transformation der Koordinaten eine
lineare Transformation der Koordinatendifferentiale er-
gibt. Die Form ist nur insofern nicht beliebig, als sie sich
‘durch Koordinatentransformation immer nur in eine solche
mit drei positiven und einem negativen Quadrat iiberfithren
1aBt. -

10. Habe ich irgendein beliebiges Koordinatensystem ein-
‘gefiihrt, d. h. an jeden Ort des betrachteten Gebietes eine Uhr
hingestellt und die Punkte des Raumes irgendwie mit je drei
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Zahlen numeriert nur so, dal der Zusammenhang benachbar-
ter Punkte gewahrt bleibt, so kann ich fiir zwei benachbarte
Ereignisse mit bestimmten Koordinaten nach den Vorschriften
der speziellen Theorie mit einer richtig gehenden Uhr oder
einem starren Stab (je nachdem ob es zeitartig oder raum-
artig voneinander abstehende Weltpunkte sind) den Unter-
schied der Eigenzeit ds ermitteln. Dadurch bekomme ich eine
Bestimmungsgleichung fir die zehn unbekannten Grofen g;.
Durch zehn solche Messungen an jedem Punkte kann ich also
die g4 als Funktionen des Ortes im ganzen Raume bestimmen.

Kenne ich aber die g,z, dann wei ich auch, durch welche
Transformationen ich zu jenen Koordinaten komme, in denen
sie die der speziellen Theorie entsprechenden Werte (X 1,
bzw. o) annehmen, d. h. ich kann in jedem Punkte die Lage
des Galileiischen Systems bestimmen, und damit auch
die Bahn, die ein Massenpunkt unter dem Einflu} der
Schwerkraft beschreibt: Ich kenne das Gravitations-
feld. Da demnach die g;; das Gravitationsfeld bestimmen,
miissen sie eine analoge Bedeutung haben wie das New-
tonsche Gravitationspotential.

Entsprechend dem Newtonschen Gravitations-
gesetz brauchen wir also ein Gesetz, welches die Abhingig-
keit der g,z vom materiellen Gehalt darstellt. In Anbetracht
der glinzenden Bestitigung, die die Newtonsche Theorie mit
geringen Ausnahmen durch die astronomischen Beobachtun-
gen erfahren hat, miissen wir von diesem Gesetz verlangen,
daB es in erster Niherung das Newtonsche ergibt.
AuBerdem muB es natiirlich der Forderung der allgemeinen
Kovarianz geniigen. ‘

Da die Einsteinschen Grundgleichungen nicht nur diese For-
derungen erfiillen, sondern auch die einzige bislang bekannte
groBere Abweichung der Planetenbewegung vom Newtonschen
Gesetz, die Perihelbewegung des Merkur, ohne weitere Hilfs-
hypothese erkliren, ist die Uberzeugung wohl begriindet, daf3
die Grundgedanken der Theorie den Tatsachen entsprechen.

12°*



172 IX. Aligemeine Relativitit und Gravitation

Eine zufillige Ubereinstimmung solcher Art wire ein uner-
hortes Wunder.

Da diese Folgerungen aber immer nur durch besondere
Spezialisierung der Annahmen und auf dem Wege der An-
niherung ‘aus den allgemeinen Gesetzen gezogen werden, und
da die Bestimmung des Energie-Impuls-Tensors, der
an Stelle der Dichte der Materie tritt, eine im allgemeinen
noch ungeldste Aufgabe darstellt, so ist gerade an dieser Stelle
ein Abgehen von Einsteins urspriinglichem Ansatz durchaus
moglich und auch schon von Einstein selbst zweimal ver-
sucht worden.11 ‘

11. In diesem Zusammenhang ist es notwendig, den Blick
auf ein Problem zu richten, das bisher weder in der Physik,
noch in der Philosophie befriedigende Aufklirung gefunden
hat, das Problem der Substanz.

Wir haben erwihnt, daB an die Stelle der Dichte der Materie
in der Newtonschen Theorie in der allgemeinen Relativitits-
theorie der Energie-Impuls-Tensor tritt. Es ist ein Er-
gebnis der speziellen Theorie, das iibrigens auch schon aus
der vorrelativistischen Elektronentheorie gefolgert wurde, daB
die Eigenschaft, durch die die trige Mas s e definiert ist, eben-
so der Energie als solcher zukommen muB. Wenn man die
Energie eines Korpers auf irgendeine Weise um den Betrag
E erhéht, so ergibt sich eine VergroBerung des Widerstandes
gegen Beschleunigung, der einem Zuwachs der trigen Masse

um % entspricht. Danach kann das Gesetz der Erhaltung

der Masse nicht als selbstindiges Gesetz giiltig sein. Dagegen

11 Erst durch die Einfiihrung des kosmologischen Gliedes in ,,Kosmo-
logische Betrachtungen zur allgemeinen Relativititstheorie“ (Ber. d. Berli-
ner Akad. 1917 und Lorentz, Einstein, Minkowski, ,,Das Relativi-
. P I I
titsprinzip* S. 130ff.), dann durch Ersetzung von Y &R durch ry gikR

und Bildung von 77, aus dem elektro-magnetischen Felde allein in ,,Spie-

len Gravitationsfelder im Aufbau der materiellen Elementarteilchen eine
wesentliche Rolle* (Ber. d. Berliner Akad. 1919 und ebenda S. 140ff.).
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geht es in das der Erhaltung der Energie iiber, wenn wir die
nunmehr naheliegende Annahme machen, daB es iiberhaupt
keine von der Energie verschiedene Masse gibt, sonderndaf die
ganze Trigheitswirkung (und damit nach der Einstein-
schen Theorie auch die Schwere) auf den Energiegehalt
zuriickgeht.

Dadurch ist aber der Begriff der Materie wesentlich mo-
difiziert. Denn nach der iiblichen Vorstellung von der Materie
als dem Substrat der Erscheinungen, das, selbst unverandert,
aller Verdnderung zugrunde liegt, muB} sich jedes Teilchen der
Materie im Verlaufe der Zeit wiedererkennen und durch alle
seine Schicksale als dasselbe verfolgen lassen. Aber die quan-
titative Erhaltung der Energie verbiirgt noch nicht das gleiche.
Es ist durchaus nicht klar, daB z. B. bei einer Explosion die
genaue Kenntnis des Vorgangs uns in den Stand setzen miil3te,
die kinetische Energie jedes der durch die Explosion in Bewe-
gung gesetzten Teilchen auf einen bestimmten Anteil der ur-
spriinglich vorhanden gewesenen potentiellen chemischen bzw.
elektrostatischen Energie zuriickzufithren. Noch schwieriger
scheint das bei der Anregung einer elektromagnetischen Welle
in einem strahlenden Atom, die nach dem Bohrschen
Atommodell durch den Sprung eines Elektrons von einem
Quantenring auf den andern erfolgt. Wenn sich die Erregung
weithin verbreitet hat, ist die Energie auBerordentlich diinn
auf den ganzen Raum verteilt; ob dagegen die Differenz der
potentiellen Energie zwischen Anfangs- und Endzustand iiber-
haupt geteilt, als extensive GroBe, zu denken ist, scheint hochst
problematisch.

Ich wei3 nicht, ob das Problem der Materie wirklich schon
so weit geklart ist, dal man mit d er Entschiedenheit, mit der
es Weyltut, von der ,,endgiiltigen Uberwindung der Substanz-
vorstellung*‘ 12 sprechen kann in dem Sinne, daB wir die Ma-
terie keinesfalls als etwas im Verlauf der Zeit in seinen ein-

12 A, a.0.S. 184.
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zelnen Teilen zu Identifizierendes aufzufassen haben. Aber so-
bald diese Mdoglichkeit iiberhaupt in der Physik auftaucht, ist
es jedenfalls an der Zeit, die erkenntnistheoretische
Grundlage der Substanzvorstellung, bzw. des Sub-
stanzgesetzes, zu untersuchen.

DaB nichts aus nichts entstehen und zu nichts vergehen
kann, daB in allem Wechsel sich etwas unverindert erhilt, das
sind Sitze, die, obwohl durch keine direkte Erfahrung bezeugt,
allgemein doch mit einem so hohen Grad von Zuversicht ge-
glaubt werden, daB3 es der Miihe wert ist, nach einer erkennt-
nistheoretischen Begriindung dafiir zu suchen, wenn man na-
tiirlich auch nie die Méglichkeit aus den Augen verlieren darf,
daB es doch vielleicht nur ein irgendwie psychologisch be-
griindetes Vorurteil ist.

Soweit der Satz von der Beharrung der Substanz nur
verlangt, daB etwas seinem Quantum nach bestehen
bleibt, ist er heute so wenig in der Physik erschiittert wie je-
mals. Bei der Aufstellung der Gravitationsgleichungen war es
sogar ein leitender Gesichtspunkt, daB die aus den Poten-
tialen g,z, bzw. der Krimmung, abgeleitete Grofle, die dem
Energie-Impuls-Tensor gleichzusetzen ist, jedenfalls so be-
schaffen sein muf3, daB fiir sie der Erhaltungssatz ma-
thematisch erfiillt ist.

12. Den Unterschied zwischen der numerischen Identi-
tdt des Dinges und der quantitativen Erhaltung einer
extensiven Gréfe miissen wir nach dem Gesagten streng im
Auge behalten. DaB Zustinde nicht fiir sich allein herum-
laufen, sondern immer Zustinde von Din g en sind, das ist ein
Satz, den wir schon friither anerkannt haben, als wir es ab-
lehnten, von diesen Dingen dariiber hinaus Beweglichkeit an-
zunehmen, die das materielle, identifizierbare Teilchen charak-
terisiert. : :

Die logische Kategorie des Dinges im Gegensatz zur Eigen-
schaft muBl aus der kategorischen Urteilsform hergeleitet
werden wie die logische Grund-Folge-Beziehung aus der Form
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des hypothetischen Urteils. Eigenschaft ist alles, was von
einem anderen, Ding, was von keinem anderen pridi-
ziert werden kann. Auf dem ,anderen liegt dabei der Ton,
weil es kein Ding gibt, von dem man nicht nach dem Satz der
Identitit mit Recht aussagen konnte, daf3 es eben dieses Ding
ist; aber wenn es ein ,,Ding" im prizisen Sinne des Wortes
ist, dann 148t sich das eben von keinem anderen sagen.13

Wenn es bloBe Eigenschaften geben kénnte, die existier-
ten, ohne Eigenschaften irgendeines Dinges zu sein, so
wiirden sie zu einer unendlichen Reihe von Eigenschaften ge-
héren, nimlich Eigenschaft einer anderen Eigenschaft sein,
die selbst wieder einer anderen Eigenschaft zukommt und so in
infinitum. Ein solcher Gegenstand wiirde nicht etwa jener
Auffassung entsprechen, wonach jeder Gegenstand eine ,,un-
endliche Aufgabe‘* ist, sondern es wire eine bare Absurditit;
denn der Bestimmung eines solchen Gegenstandes kime man
ja durch die Erkenntnis noch so vieler Eigenschaften um kei-
nen Schritt niher.

13. Aus dieser rein logischen Begriffsbestimmung folgt aber
keineswegs das, was wir gemeinhin noch als charakteristisch
fiir das wirkliche Ding ansehen, namlich die zeitliche Be-
harrung. Wir finden nie Gelegenheit, die Kategorie ,,Ding**
auf etwas anzuwenden, das plétzlich entsteht und gleich wieder
vergeht, sondern wir sehen es als ein Wesensmerkmal des Din-
ges an, daB es trotz mannigfachen Wechsels seiner Bestim-
mungen als dasselbe eine Zeit lang bestehen bleibt.

Es unterliegt keinem Zweifel, da3 wir uns iiberhaupt nicht
in der Welt zurechtfinden kénnten, wenn es nicht relativ
bestindige Dinge gibe. Auch scheint zunichst das iden-
tische Fortbestehen physischer Dinge schon aus der Iden-
titit des BewuBtseins zu folgen.

Sehen wir aber naher zu, so finden wir, daB diese Identitit

13 Das ist bekanntlich die Aristotelische Definition der Substanz:
0 Omoxeiuevov Eoxatov, 8§ unkén xar’ dAMov Aéyeton (Met. A 1017b).
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sehr wenig bedeutet. Warum sehen- wir denn iiberhaupt die
Masse in unserem Schidel immer als ,,dasselbe’* Hirn an,
warum ist denn iiberhaupt ein Organismus zeit seines Lebens
»derselbe‘*? Der stindige Stoffwechsel macht es doch mog-
lich, daB in einem gewissen Lebensalter keines von den Ato-
men mehr da ist, aus denen der Organismus friiher einmal be-
standen hat. Verhilt es sich mit solcher Identitit dann nicht
so wie mit jenem historischen Messer aus der Zeit Karls des
GroBen, das wegen seines Alters noch immer die Bewunde-
rung der Beschauer erregt, obwohl .nach und nach Griff,
Schneide und Futteral erneuert werden mufiten?

Was als das identische Beharren eines solchen Dinges er-
scheint, ist nicht mehr als eine gewisse Allmihlichkeit
der qualitativen Anderung, die mit der Erhaltung der
Substanz nichts zu tun hat, wie schon daraus ersichtlich ist.
daB niemand in der Entstehung oder Zerstorung solcher
Dinge etwas Absurdes findet.14

Die strenge-Identitit und Beharrung, die den zusammen-
gesetzten Dingen nicht zukommt, glaubte die Physik da-
gegen bei den letzten Elementen der Materie annehmen zu
miissen.

Wenn nun die gegenwirtige Physik von dieser Vorstellung
abkommt, an dem Erhaltungsgesetz aber festhilt, dann miissen
wir uns fragen: Gibt es einen Grund a priori fir die
Existenz solcher letzter unverinderlich fortbe-
stehender Teilchen, oder nur einen fiir die Exi-
stenz einer ihrem Quantum nach ungeinderten
Substanz?

14. Kant sucht den Grundsatz ,,Bei allem Wechsel der Er-
scheinungen beharret die Substanz, und das Quantum dersel-
ben wird in der Natur weder vermehrt noch vermindert** als
erste ,,Analogie der Erfahrung'* herzuleiten. Wie alle ,,Ana-

14 DaB die Identitit des SelbstbewuBtseins so wenig wie die substan-
tielle Beharrung des Hirns die des Selbst gewdéhrleistet, hat ja schon Kant
in der Widerlegung des 3. Paralogismus gezeigt.
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logien'* soll auch diese zur Bestimmung der objektiven
Zeitverhiltnisse notwendig sein. Der Gedankengang ist,
wenn ich recht verstehe, der folgende: Wechsel der Wahr-
nehmungen verbiirgt noch nicht, daB sich objektiv etwas ge-
andert hat, wird doch auch das Gleichzeitige sukzessive apper-
zipiert. Vielmehr sind wir nur dort einer wirklichen Verinde-
rung sicher, wo entgegengesetzte Bestimmungen an
dem gleichen Dinge angetroffen werden.

Aber da wir nicht nur der Aufeinanderfolge unserer Be-
wuBtseinszustinde unmittelbar gewifl sind, ohne daB dabei
eine substantielle Erhaltung in Frage kdme, und damit mittel-
bar auch eines physischen Prozesses in unserem Hirne, son-
dern auch, wie oben nachgewiesen, durch die Wahrnehmung
wechselnder Zustinde am gleichen Ort (mit dem gleichen
Sinne) objektive Aufeinanderfolge gewihrleistet ist, scheint
dieser Beweis nicht zwingend.

Allerdings ist Aufeinanderfolge von Zustianden noch nicht
Verinderung; aber aus der Aufgabe der Bestimmung ob-
jektiver Zeitfolge allein 1iBt sich die Notwendigkeit nicht be-
griinden, alles Geschehen als Verinderung eines seinem Quan-
tum nach Ungeidnderten aufzufassen.

Vielleicht fiihrt die folgende Erwigung zum Ziel: Wenn eine
Summe von irgendwelchen Zustinden in einem Gebiet G ge-
geben ist, so fithrt uns der Kausalzusammenhang, in
dem wir alles Wirkliche verbunden denken, notwendig zu der
Frage, was aus alldemzu einem spidteren Zeitpunkt
geworden ist. Es 148t sich nun nicht etwa ein Gebiet an-
geben, wo sich das gesamte Ergebnis des Prozesses, der
sich inzwischen, von G ausgehend, abgespielt hat, und nur
dieses vorfindet; sondern es 148t sich nur ein Gebiet abgren-
zen, das ausschlieBlich von G bestimmt ist, und ein anderes,
iiber das die Wirkungen von G keinesfalls hinausreichen.
Unsere Frage ist nur dann zu beantworten, wenn das Reale
in G quantitativ bestimmt ist und dieses Quantum bei allen
Verinderungen erhalten bleibt.
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Von solchen Erwigungen ging auch R. Mayer aus bei dem
Versuche, den Energiesatz mit dem Prinzipe ,causa aequat
effectum* zu begriinden.

Nach dem, was wir oben an Beispielen iiber die Verteilung
der Energie im Raume andeuteten, ist klar, daB man nicht
beliebige Gebiete herausschneiden und ihren Energiegehalt
eindeutig bestimmen kann. In der allgemeinen Relativitits-
theorie findet das seinen prizisen Ausdruck darin, daB sich der
Energiesatz eigentlich iiberhaupt nur fiir isolierte Systeme for-
mulieren 14Bt. Dadurch wird aber so wenig wie die Eindeutig-
keit des Kausalzusammenhanges die Nahewirkung aufgehoben.

Aus allen diesen Erwigungen scheint mir so viel klar, da
jedenfalls nur die quantitative Erhaltung der Sub-
stanz, nicht aber jene vage numerische Identitit des Dinges
sich a priori wird begriinden lassen. DaB3 es in der Tat bis
heute noch kein Stadium in der Physik gegeben hat, wo man
nicht eine GréBe gekannt hitte, die sich in allem Wechsel er-
hilt, obwohl die Erfahrung durchaus nicht unmittelbar eine
solche GroBe darbietet und die Art ihrer Bestimmung auch
im Laufe der Entwicklung modifiziert werden muBte, zeigt
deutlich, wie wichtig es ist, die prinzipielle Bedeutung dieser
Voraussetzung zur vollen Klarheit zu bringen.

15. Im AnschluB an unsere Darstellung der allgemeinen
Relativititstheorie wollen wir kurz den Grundgedanken von
Weyls Theorie der Elektrizitat entwickeln, weil sie
durch die Analogie zu jener am leichtesten verstindlich wird,
und weil sie, wie immer es mit ihrer physikalischen Geltung
stehen mége, jedenfalls zeigt, welche Méglichkeiten durch die
physikalische Auffassung der Metrik und den konsequenten
Ausbau der Infinitesimalgeometrie fiir die theoretische Physik
eréffnet werden.

Wir haben bereits den geometrischen Gedanken, der das
mathematische Geriist dieser Theorie liefert, wiedergegeben
(Kapitel VIII, § 8). Wir brauchen nur mit Weyl die An-
nahme zu machen, daB die Koeffizienten der Linearform,
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welche die relative Lingeninderung bei kongruenter Ubertra-
gung darstellt, die Bedeutung von elektrischen Potentialen
haben und demzufolge die Komponenten der ,,Streckenkriim-
mung‘‘ die von elektromagnetischen Feldstirken, und es ist
der Weg zu einer weltgeometrischen Theorie der Elektrizitit
gewiesen. Der Lingenunterschied, der sich bei kongruenter
Ubertragung lings verschiedener Wege ergibt, hingt dann
von den elektrischen FeldgroBen ab, die auf den verschiedenen
Wegen passiert wurden. Eine verallgemeinerte ,,geoditische
Linie*, nicht mehr durch extremale Linge, aber noch durch
Parallelverschiebung eines Vektors in seiner Richtung defi-
niert, stellt die Bahn eines Teilchens unter dem EinfluB der
Schwere und der Elektrizitdt dar.

Es ist nun gewiB sehr bemerkenswert, daB sich unter dieser
Voraussetzung das eine Quadrupel der Maxwellschen Glei-
chungen — die hier den Gravitationsgesetzen entsprechen —,
als mathematische Identitit ergibt, wihrend das andere aus
dem einfachsten unter den méglichen Variationsprinzipien
folgt. Es mu3 aber gesagt werden, daB das eigentlich bisher
das einzige Faktum ist, das fiir die Richtigkeit der Weyl-
schen Theorie spricht.’® Es wurde nicht nur kein neues auf
Grund der Weylschen Theorie zu erwartendes Phinomen ent-
deckt, sondern noch nicht einmal ein Weg gezeigt, ein solches
Phinomen abzuleiten; Weyl hat sich vielmehr bemiiht.
durch zusitzliche Annahmen der zunichst abgeleiteten Kon-
sequenz einer Anderung der idealen MeDBkorper bei kongru-
enter Ubertragung auszuweichen, da sie mit der empirischen
Tatsache der Existenz gleichartiger Atome in Widerspruch zu
stehen scheint.

Wenn das Prinzip der Relativitdt der GroBe in
demselben strengen und weitreichenden Sinne richtig wire
wie das der Relativitit der Bewegung, dann wire es allerdings

¥ Weyl betont noch, daB er ohne besondere Annahmen zu dem kos-
mologischen Glied kommt, das Einstein zuerst ziemlich unvermittelt ein-
fithrte.
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notwendig, die kongruente Ubertragung &dhnlich von einem
physikalischen Felde abhingen zu lassen wie die geradlinige
Bewegung. Dann wire auch die oben gegebene Erklirung des
starren Korpers hinfillig. Es hitte dann keinen physikalischen
Sinn, von einem Korper zu sagen, daB er seine GroBe beibe-
hilt, so wenig wie man unabhingig von einem Bezugskorper
von der Beibehaltung einer Geschwindigkeit sprechen kann.
Es kime dabei auf den willkiirlich zu wihlenden Vergleichs-
kérper an, und es lieBe sich dann nur analog zum ,lokalen
Inertialsystem** in der Umgebung eines Punktes eine ausge-
zeichnete Wahl der MeBkorper angeben, die aber bei end-
lichen Entfernungen nicht mehr sicherstellt, daBl im Ausgangs-
punkt kongruente auf verschiedenen Wegen iibertragene
Strecken einander decken.

LiBt sich eine GroBeninderung aber wirklich nur durch
Vergleich mit anderen Kérpern feststellen ? Wenn ein an einen
Faden gehingtes Gewicht sinkt, kann man dann wirklich
ebensogut annehmen, daf8 sich die ganze Welt kontrahiert, wie
daB sich der Faden ausgedehnt hat ? Sind das wirklich gleich-
wertige Beschreibungen des gleichen Tatbestandes, genau so wie
die gleiche Lageninderung als Drehung der Sonneum die Erde
oder der Erde um die Sonne beschrieben werden kann ?

Das trifft offensichtlich nicht zu. Eine Lingeninderung ist
im allgemeinen nicht ohne eine Deformation méglich, die
sich in einer Anderung des Verhiltnisses der Abstinde zwischen
den Atomen zu den Atomdimensionen und zumeist auch in
einer die Atome an verschiedenen Stellen in verschiedenem
MaBe ergreifenden Umlagerung AduBert. Die Relativitit der
GroBe scheint mir daher nur einleuchtend, wenn sie iiber die
Trivialitit nicht hinausgeht, daB wir von den verschiedenen
starren Korpern einen beliebigen zur MaBeinheit nehmen
konnen,16

16 Es ist nicht einmal richtig, daB wir von einer VergroBerung der gan-
zen Welt im gleichen MaBstabe nichts merken koénnten. Denn da das Ver-
balten der Kérper (z. B. die Anziehungskraft zwischen ihnen, ihre Festig-
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Dieser Einwand richtet sich nicht gegen die Weylsche
Theorie, sondern nur gegen ihre Begriindung durch die Rela-
tivitit der GroBe. Umgekehrt wire die Nicht-Feststellbarkeit
von GroBenidnderungen erst durch die Weylsche Theorie,
wenn sie richtig wire, zu begriinden. Wenn ein iiberall vor-
handenes elektrisches Feld auf alle Korper in der gleichen
Weise lingenindernd einwirkte, so daB dieser EinfluB so
wenig eliminiert werden konnte wie der der Gravitation, dann
miiten wir unseren bisherigen Begriff des starren Koérpers
aufgeben. Denn wir wiirden durch kein Eliminationsverfahren
erzielen kénnen, daB3 starre Korper ihr Lingenverhiltnis bei-
behalten; d. h. es wiirde von der ,,Eichung'‘ abhingen, ob ein
Kérper seine GrioBe beibehidlt oder nicht.

Ob es sich wirklich so verhilt, wird die Erfahrung entschei-
den, sobald es gelungen sein wird, konkrete physikalisch priif-
bare Folgerungen aus der Weylschen Theorie zu ziehen.

X. Zeit, Raum und Kausalitit in der
allgemeinen Theorie.

1. Fiir das Verstindnis der Auffassung der fundamentalen
Naturordnungsbegriffe nach der allgemeinen Relativitits-
theorie haben wir die nétigen Voraussetzungen schon in dem
Kapitel iiber Geometrie und Erfahrung gewonnen. Denn Ein -
stein hat sozusagen Riemanns Ideen physikalisch reali-
siert, natiirlich mit der Modifikation, die schon durch das

keit) vou ihren Dimensionen abhiingt, wiirden wir eine Anderung der sie
charakterisierenden Konstanten wahrnehmen. Allerdings stinde es uns frei,
die beobachtete Anderung entweder als Vergr6Berung bei ungeinderten
sonstigen Eigenschaften oder als Anderung der Eigenschaften ohne Ver-
groBerung zu interpretieren. Jedenfalls liegen die Verhiltnisse hier viel
komplizierter als bei der Relativitit der Bewegung, und es scheint mir da-
her nicht zweckmiBig, die Erliuterung der Relativititstheorie an diesen
Gedanken Poincarés anzukniipfen, wie es M. Schlick in seiner sonst
vorziiglichen Darstellung tut (,,Raum und Zeit in der gegenwirtigen Physik.
3. Aufl. Berlin 1920, Springer. S. 22ff).



182 X. Zeit, Raum und Kausalitit in der allgemeinen Theorie

wesentlichste Ergebnis der speziellen Theorie gefordert ist,
nimlich daB3 die physikalische Geometrie nicht fiir den drei-
dimensionalen Raum, sondern fiir die vierdimensionale Welt gilt.

Die physikalischen Ereignisse zeigen auBer ihren qualita-
tiven Bestimmungen eine vierdimensionale Anordnung mit
wechselnden von der jeweiligen Raumerfiillung abhingigen
Gesetzen. Wenn man auf irgendeine beliebige Weise die Welt-
punkte stetig numeriert, so haben diese Koordinaten darum
physikalische Bedeutung, weil sich aus ihnen nach der
oben angegebenen Formel eine meBbare GroBe, die
Eigenzeitdifferenz ds, berechnen 1iBt. Die Koeffizien-
ten g, dieses Ausdruckes hingen zwar vom Koordinaten-
system ab, aber es gibt vom Koordinatensystem unabhingige
Beziehungen zwischen ihnen, die die jeweils geltenden weltgeo-
metrischen Sitze ausdriicken.

Die ,,bindenden Krifte Riemanns sind die im Sinne
Einsteins erweiterten Gravitationskrafte, die nicht nur von
der gegenseitigen Lage,sondern auch von der gegenseitigen Be-
wegung der Massen abhingen, also die Newtonschen Trag-
heitskrifte mitbefassen.Charakteristisch fiir diese Krafteist, daB3
sie sich auf alle Kérper in genau der gleichen Weise er-
strecken. Das ist auch der Grund, warum es nicht méglich
ist, die euklidische Geometrie in der Weise aufrechtzu-
erhalten, daB3 man die Abweichungen von ihr auf die Defor-
mation nicht geniigend starrer Koérper durch Gravitations-
krifte zuriickfiihrt.

Bei der Wirmeausdehnung z. B. kénnen wir das machen,
erstens weil verschiedene Koérper von ihr in verschiedener
Weise angegriffen werden und so immer der weniger ver-
dnderte als MaBstab dienen kann, zweitens weil man einen
durch Wirme ausgedehnten Stab direkt neben einen nicht
erwirmten legen und ihre Linge vergleichen kann, ohne daB3
der kiltere Stab auch sofort deformiert wiirde, wihrend bei
der Gravitation nebeneinander gelegte Stibe immer im glei-
chen MaBe die gleiche Einwirkung erfahren.
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Die Beibehaltung der euklidischen Geometrie wire daher
nur in derselben Weise méglich wie die Beibehaltung der
eindeutigen Zeit- und RaumgréBen trotz der speziellen Theorie,
d. h. auch nur mit dem gleichen Versto3 gegen den Satz
vom zureichenden Grunde. Man miifite nimlich ganz
willkiirlich irgendwelche gar nicht ausgezeichnete Kérper als
nicht deformiert, und andere sich genau so verhaltende als
deformiert ansehen, ohne ein allgemeines Prinzip fiir diese
Unterscheidung angeben zu kénnen.

2. Man koénnte einen Widerspruch zu dieser Auffassung
darin finden, daf3 als eines der Ergebnisse der allgemeinen
Theorie das Langsamergehen gleich beschaffener
Uhren an Stellen hoheren Gravitationspoten-
tials behauptet wird. Entspricht das nicht der Deformation
des starren Stabes durch Gravitationskrafte? Ist damit nicht
der Weg eingeschlagen, der die Beibehaltung der euklidischen
Geometrie ermoglicht?

Aber dem ist nicht so; denn das fiir die Weltgeometrie Ent-
scheidende ist nicht die Zeit, sondern die Eigenzeit. Von
der Annahme aber, daB eine richtiggehende Uhr (d. h. irgend-
ein periodischer Prozef) unabhingig vom Gravitationsfeld an
jedem Ort die Eigenzeit miBt, wird nicht abgegangen, das
ist ja auch eine unmittelbare Folgerung aus der Geltung der
speziellen Theorie im kleinen.

Was aber die Zeit anlangt, so 148t sie sich allgemein iiber-
haupt nicht definieren; mit der Méglichkeit beliebiger Koor-
dinaten ist natiirlich auch die Méglichkeit beliebiger Zeit-
bestimmung mitverstanden. Jene Aussage bezieht sich jedoch
auf den ,,statischen Fall*, wo sich die Zeit (bis auf die Wahl
der Zeiteinheit und des Anfangspunktes) eindeutig fiir die
ganze Welt durch die Forderung definieren 148t, da die
Glieder, die die Produkte aus rdumlichen und zeitlichen Koor-
dinatendifferentialen im Ausdruck fiir ds2? darstellen, ver-
schwinden und die {iibrigbleibenden Koeffizienten von der Zeit
unabhingig sein sollen. In bezug auf die so normierte ,,Welt-
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zeit"’, von der sich auch nachweisen liaft, daB in ihr gemessen
ein Lichtstrahl seine Frequenz auf seinem Wege beibehilt,
gilt dann der Satz von der verschiedenen Gangart gleichbe-
schaffener Uhren.?

3. LiBt sich in der speziellen Theorie die Trennung von
Raum und Zeit auch nicht in eindeutiger Weise vollziehen,
so ist sie doch mit der Wahl des ruhenden Bezugskorpers
ein fiir allemal vollzogen: wir haben die ewig unverinderlich
gleichmiBig flieBende Zeit, und den starren, unterschiedslosen,
unveridnderlichen euklidischen Raum.

Ganz anders ist es nach der verallgemeinerten Theorie.
Wenn man nach den Vorschriften der speziellen Theorie ein
Koordinatensystem zu konstruieren versucht, in dem man einen
in einem Inertialsystem unbeschleunigten Kérper als Bezugs-
kérper nimmt, so wird man auf Schwierigkeiten stoBen, sobald
man das System iiber die unmittelbare Umgebung des Kor-
pers erweitert. Schon wenn man gleichbeschaffene Uhren re-
lativ zu diesem Korper ruhend anordnet und nach dem Prin-
zip der Gleichférmigkeit der Lichtausbreitung in Uberein-

! Diesen Satz hat von Laue bewiesen (Phys. Zeitschr. 1920, S. 59fF.).
Einstein durchschaute diesen Zusammenhang, bevor der ganze Gedanken-
gang so klar entwickelt war (,Uber den EinfluB der Schwerkraft auf die
Ausbreitung des Lichtes*, Ann. d. Phys. 1911, Lorentz, Einstein, Min-
kowski, ,,Das Relativititsprinzip* S. 76ff.). Doch ist eigentlich erst durch
Laues Abhandlung die Theorie der viel diskutierten Rotverschiebung
exakt begriindet. DaB man die geringere Frequenz eines auf der Sonne
emitierenden Atoms durch Vergleich mit einem gleichartigen auf der Erde
feststellen kann, gilt natiirlich nur, wenn der Lichtstrahl von der Sonne
mit der gleichen Frequenz auf der Erde ankommt, bzw. wenn der Satz vom
langsameren Gang bei jener Zeitregulierung gilt, fiir die die Frequenz erhal-
ten bleibt. An Einsteins Ableitung an der zitierten Stelle ist noch be-
merkenswert, daB er eine Zeitdefinition, bei deren Anwendung die Zeit ex-
plizit in die Naturgesetze einginge, als ,,unnatiirlich und unzweckmiBig* ab-
lehnt. Nach der allgemeinen Theorie ist aber eine solche Zeitdefinition
zweifellos trotzdem statthaft. Hier sieht man aber an einem konkreten
Beispiel, wie sich die Wahl eines ,,verniinftigen Koordmatensystems“ von
selbst ergibt, nach welchen Prinzipien sie erfolgt.
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stimmung bringen will, findet man im allgemeinen diese For-
derungen unvereinbar, und ebenso unmoglich ist es, ein recht-
winkliges Koordinatensystem so einzurichten, daB die mit star-
ren Stiben ausgemessenen Entfernungen der Wurzel aus der
Quadratsumme der Koordinatendifferenzen gleich werden; ja
es ist im allgemeinen gar nicht méglich, eine Trennung von
Raum und Zeit so vorzunehmen, daf3 wir eine von der Zeit
und der Art der Zeitbestimmung unabhingige Raumgeometrie
erhalten. Das geht nur in dem obenerwéhnten ,statischen**
Falle, der einer im wesentlichen &nderungslosen Welt ent-
spricht.

Trotzdem ist auch hier der Unterschied von Raum
und Zeit keineswegs aufgehoben, sondern kehrt in
dem Unterschied zeitartiger und raumartiger Linien wieder.
Diese Unterscheidung ist wiederum durch die Geltung der
speziellen Theorie im kleinen gewéhrleistet, und solche Trans-
formationen, die imstande wiren, diesen Unterschied aufzu-
heben, werden ausdriicklich ausgeschlossen.? Der oben fest-
gestellte Zusammenhang zwischen Zeitordnung und Kau-
salitdt bleibt also in Geltung.

4. In Hinsicht auf Kausalerklidrung ist die Ein-
steinsche Theorie zweifach der Newtonschen iiberlegen.
Erstens formuliert sie das Gravitationsgesetz als Feldgesetz,
also genau so als strenges Nahewirkungsgesetz wie die
elektromagnetischen Feldgesetze. Auch Gravitationswirkungen
konnen sich nicht mit gréBerer Geschwindigkeit als das Licht
ausbreiten; schwingende Massen erregen mit Lichtgeschwin-
digkeit fortschreitende Gravitationswellen, wiahrend bekanntlich
nach der Newtonschen Theorie eine solche Massenbewe-
gung sofort in der ganzen Welt eine entsprechende perio-
dische Anderung der Gravitationskraft in jedem Punkt zur
Folge hat. Die Lichtgeschwindigkeit ist zwar in der allge-
meinen Theorie nicht mehr eine universelle Konstante, aber sie

? Vgl. Hilbert, ,Die Grundlagen der Physik*. 1. Mitteilung. G6t-
tinger Nachr. 1915,

Wiss, w. Hyp. 23: Winternitz, Relativititstheorie 13
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bleibt an jeder Stelle die Grenzgeschwindigkeit, die von keiner
anderen iibertroffen werden kann.3

Der zweite prinzipielle Vorzug besteht in der Zuriickfilhrung
der Trigheitskrafte auf gegenseitige Massenwirkung, in der
Elimination des Ko6rpers A. Wir haben zwar nicht zeigen kon-
nen, daBl die Annahme eines solchen sich allein durch Trag-
heitskriafte zuBernden Korpers unméglich ist4, aber wenn nach
dem frither Gesagten das Unbefriedigende dieser Anschauung
nur dann hitte iiberwunden werden konnen, wenn sich auch
andere Wirkungen auf den Korper A hitten zurilickfilhren
lassen, so ist es klar, dafl die Einsteinsche Theorie noch
weit mehr leistet, als von irgendeiner Athertheorie zu erwarten
gewesen wire. Denn sie braucht iiberhaupt kein neues Ding
zur Erklirung der Trigheitswirkungen zu erfinden, sondern
fiihrt sie auf den gegenseitigen EinfluB der auch durch alle
anderen Wirkungen wahrnehmbaren Korper zuriick. '

5. Es eriibrigt noch die Aufgabe, das wesentlichste Ergebnis
der allgemeinen Theorie hinsichtlich der tatsichlichen Be-
schaffenheit des Raumes darzustellen. Wir wissen allerdings

3 Unter den vielen sonderbaren Einwinden, die Lenard in seiner Bro-
schiire ,,Uber Relativitiitsprinzip, Ather, Gravitation*, 3. Aufl,, Leipzig 1921,
gegen die Einsteinsche Theorie erhebt, klingt dieser noch am plausibel-
sten, daB die Sterne sich mit einer weit gréBeren Geschwindigkeit als der
des Lichtes bewegen miiiten, wenn man die Erde als ruhend ansehen
konnte, Aber dieses Argument beruht doch nur auf einer ganz unstatt-
haften Vermengung der Voraussetzungen der allgemeinen und der speziel-
len Theorie. In einem im Sinne der speziellen Theorie beschleunigten und
gar noch mit Uberlichtgeschwindigkeit bewegten System haben wir natiir-
lich nicht den mindesten Grund, den fiir berechtigte Systeme giiltigen Wert
der Lichtgeschwindigkeit anzunehmen. Die Tatsache aber, daf beim Fort-
schreiten in der gleichen Richtung kein Vorgang das Licht iiberholen kann,
kann doch offensichtlich. nicht durch Beziehung auf ein noch so sonderbar
bewegtes System aufgehoben werden, welchen Wert immer die Licht-
geschwindigkeit in einem solchen System annehmen mége.

4 Insoweit muB ich meine Polemik gegen Schlick (Kantstudien XXV,
S. 228ff) zuriicknehmen, als sich ein direkter Widerspruch zwischen
Newtonscher Physik und Kausalgesetz nicht erweisen 18t.
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bereits, daB3 man von einer Beschaffenheit des Raumes
schlechthin iiberhaupt nicht sprechen kann, sondern daf sie
von der jeweiligen Verteilung des Rauminhaltes und der Art
der Zeitbestimmung abhingt, sich also mit der Zeit andert und,
genau genommen, nur aus der Kenntnis dieser Verteilung be-
stimmbar wire. Die Erfahrung lehrt uns jedoch, daB die Ge-
schwindigkeiten aller Gestirne relativ klein sind (im Ver-
gleich zur Lichtgeschwindigkeit), daB sich also die Verteilung
der Massen im Raume im groBen und ganzen nicht zu rasch
indert und daher mit einiger Anndherung als konstant an-
gesehen werden kann.

Setzt man das voraus, dann sind noch zwei verschiedene
Annahmen iiber die Raumerfiillung méglich: entweder dal
der ganze Raum annidhernd mit derselben Dichte erfiillt ist
wie die uns bekannten Teile, oder daB3 die Materie nur in
unserer Gegend in dieser Dichte vorkommt und sich nach
auBenhin allmihlich ganz verliert. _

Die letztere Annahme, so unbefriedigend sie scheint, die
Annahme einer Materieinsel im unendlichen leeren Raum, in
dem mit der Zeit alle Massen und Energien verschwinden
miiBten, war in der Tat vom Standpunkt der Newtonschen
Theorie aus notwendig. Denn aus den Newtonschen Gravita-
tionsgleichungen ergibt sich eine unendliche Kraft in jedem
Punkte, wenn man sich die Materie iiberall mit der gleichen
Dichte ausgebreitet denkt, und die Bestimmung einer end-
lichen Kraft setzt voraus, daB die Massendichte mindest dem
Quadrat der Entfernung verkehrt proportional abnimmt.

Aber auch mit den Einsteinschen Grundgleichungen in
ihrer urspriinglichen Form erwies sich die Annahme gleich-
miBiger Massenerfiillung im ganzen Raum als unvertriglich.
Andrerseits hatte auch im Rahmen der allgemeinen Theorie.
die Annahme der Materieinsel im leeren Raum, abgesehen von
der unerquicklichen Prognose, die sie der Welt stellt, ihre
prinzipielle Schwierigkeit. Denn wenn die Welt
immer leerer wird, je weiter man sich entfernt, dann muB als

13%
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Grenzbedingung im Unendlichen die Geltung der
speziellen Theorie angenommen werden. Dann gibt es
dort aber nicht durch die Lage zu Massen bestimmte ausge-
zeichnete Systeme, die Trigheit wire nicht restlos auf
gegenseitige Massenwirkung zuriickgefithrt, das
Machsche Problem wiirde in neuer Form auftreten.b

H. Weyl€ meint allerdings, die Schwierigkeit, Grenzbedin-
gungen im Unendlichen allgemein invariant zu formulieren,
wire nicht entscheidend. Denn im Unterschied zur Newton-
schen Fernwirkungstheorie braucht man in der Einstein-
schen Theorie nur den Anfangszustand in einem endlichen
Gebiet zu kennen, um den kausalen Verlauf fiir eine gewisse
Zeit vorausbestimmen zu kénnen, ein Gebiet, das desto gréBer
zu nehmen ist, in je weitere Zukunft die Bestimmung reichen
soll. Aber wiewohl sich hierin zweifellos der prinzipielle Vor-
zug der Nahewirkung deutlich ausspricht, so bliebe es doch
eine Unvollkommenbheit der Theorie, wenn sie auch nicht unter
ganz einfachen Bedingungen (etwa fiir das Zwei-K6rper-Pro-
blem) den Verlauf ganz allgemein, ohne zeitliche Beschrin-
kung, vorausbestimmen kénnte.

6. Durch eine einfache Modifikation der urspriinglich ange-
nommenen Gravitationsgleichungen ist es nun Einstein ge-
lungen?, alle diese Schwierigkeiten mit einem Schlage zu iiber-
winden. Eine gleichmifige Raumerfiillung in der ganzen Welt
erweist sich als mit den modifizierten Gravitationsgleichungen
vertraglich.

Der iiberall von Null verschiedenen gleichen Massendichte

5 Es ist unbedingt zuzugeben, daB ohne die sogleich zu erdrternde kos-
mologische Hypothese die Zuriickfibrung der Trigheitskrifte auf gegen-
seitige Massenwirkung nicht geleistet wire, 8 A. a O. S, 251f.

7 Das geschah zuniichst (,,Kosmologische Betrachtungen®, Berliner Akad.
1917) in etwas unbefriedigender Form durch Einsetzung einer universellen
Konstante, die sich nachtriiglich als Weltkriimmung und als einfache Funk-
tion der Massendichte entpuppt; aber auch dieser Schonheitsfehler ist eli-
miniert in der Abhandlung iiber Gravitationsfelder und Aufbau materieller
Elementarteilchen, Berliner Akad. 1919.



Das kosmologische Problem 189

entspricht eine konstante von Null verschiedene Kriimmung des
Raumes. An die Stelle des unendlichen euklidischen Raumes
tritt ein endlicher sphirischer, d. h. ein dreidimensionaler
Raum, der sich zum euklidischen so verhilt wie die zwei-
dimensionale Kugeloberfliche zur unendlichen euklidischen Ebene.

So wenig wie wir auf der Kugelfliche fortschreitend je an
eine Stelle stoBen, wo die Flache aufhort, so wenig brauchen
wir in der endlichen dreidimensionalen Welt zu fiirchten, dafB
wir je an eine Grenze stoBen kénnten, wie die Fliege an die
Fensterscheibe, jenseits derer es keinen Raum mehr gibt. Diese
handgreifliche Absurditit einer Grenze im Raume schwebt
wohl meist denen vor, die einen endlichen Weltraum a priori
als absurd ablehnen.

Demgegeniiber gilt es, sich den prizisen Sinn der unbe-
grenzten Endlichkeit klar zu machen. Ist der Raum end-
lich, dann gibt es auf einer Geraden nicht zu jeder Entfer-
nung zweier Punkte eine groBere, sondern sobald eine gewisse
maximale Entfernung iiberschritten ist, kommt man dem Aus-
gangspunkt wieder niher und schlieBlich zu ihm zuriick. Die
Gerade ist geschlossen. Ist das aber noch eine Gerade?

Bei der Diskussion des Parallelenaxioms glaubten die
Mathematiker zuerst von der Moglichkeit, daf es iiberhaupt
keine Nichtschneidende gibt, absehen zu konnen.
Denn fiir die Gerade, welche mit einer Transversalen gleiche
Winkel bildet, folgt aus Symmetriegriinden, daB sie, wenn
iiberhaupt, auf beiden Seiten schneiden muB. Das scheint aber
mit dem Axiom, daB eine Grade durch zwei Punkte eindeutig
bestimmt ist, unvertriaglich. Der Widerspruch 1ést sich jedoch
durch die Annahme, daB es derselbe Punkt ist, zu dem
man auf beiden Seiten, geniigend weit vorwirtsschreitend,
kommt. Eine Gerade bleibt diese geschlossene Linie doch
noch, weil sie in jedem Stiick die kiirzeste Verbindung dar-
stellt und ihre Richtung beibehilt.8

8 Auch das Kriterium der eindeutigen Bestimmtheit durch zwei Punkte
ist im sphirischen Raum im allgemeinen erfiillt, allerdings mit einer Aus-
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Den endlichen Raum kann man durch eine endliche Zahl
gleichgroBer Korper vollstindig ausfiillen, so da kein Platz
leer bleibt. Aus all dem ist klar, daB3 der Begriff der Endlich-
keit ein MaBbegriff ist, der von der Definition der kon-
gruenten Gebilde abhingt, mit denen wir messen.

7. Wir wollen das noch niher an dem von Einstein selbst
zur Illustration seiner kosmologischen Theorie gebrauchten
Bild? erldutern, weil man dadurch auch in volle Evidenz setzen
kann, in welchem Sinne die Aufrechterhaltung der euklidi-
schen Geometrie trotz allem mo6glich, aber mit dem
Prinzip des zureichenden Grundes unvertrig-
lich ist.

Man denke sich also auf einer unendlichen Ebene eine
Kugel aufgestellt und an ihrem oberen Pole ein Limpchen
angebracht. Durch die Lichtstrahlen wird jeder Punkt der
Kugelfliche auf einen Punkt der- Ebene projiziert, und zwar
unter Wahrung des stetigen Zusammenhanges (mit Ausnahme
des obersten Punktes, der in die unendlich ferne Gerade auf-
gelost wird). Wenn z. B. auf der durchsichtigen Kugel Kafer
herumkriechen, dann sieht man ihre Bewegungen als Schatten-
spiel in die Ebene projiziert. Den Gesetzen der Anordnung der
Kifer auf der Kugel entspricht eme Geometrie der Kifer-
schatten in der Ebene.

Es scheint paradox, dall wir so d1e gleiche Geometrie
fiir die geschlossene Kugelfliche und fiir die un-
endliche Ebene bekommen; dieses Paradoxon wird aber

nahme, nidmlich fiir einander diametral gegeniiberliegende Punkte, durch
die sich unendlich viele Gerade legen lassen. Natorp glaubt hierin einen
prinzipiellen Fehler im Begriff der nicht-euklidischen Geraden gefunden zu
haben (,,Logische Grundlagen® 6, Kap.). Aber abgesehen davon, daB es
fir den Begriff der Geraden geniigt, wenn sie dieses Kriterium in jedem
nicht zu groBen Stiicke erfiillt, so liBt sich auf dieses Argument das Vor-
recht der euklidischen Geometrie schon deshalb nicht griinden, - weil
auch diese Annahme in der elliptischen Geometrie entfillt, die aus der
sphirischen durch Identifikation der gegeniiberliegenden Punkte hervorgeht.
9 S. den SchluB von ,,Geometrie und Erfahrung®.
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sofort verstindlich, wenn wir uns die Art der Messung
in den beiden Mannigfaltigkeiten vergegenwirtigen. Wenn zwei
Kifer iibereinander kriechend sich decken, so decken sich auch
ihre Schatten. In der Ebene haben wir aber keine anderen
MeBinstrumente als eben diese Schatten, und sie gelten fiir
kongruent, wenn sie, an dieselbe Stelle gebracht, sich decken.
So muB sich offenbar die Endlichkeit der Ebene ergeben.
Genau so wie eine endliche Anzahl von Kifern die ganze
Kugelfliche bedecken kann, so wird die ganze Ebene von
einer endlichen Zahl von Kiferschatten erfiillt, und dieses Er-
gebnis 148t sich natiirlich nicht so weginterpretieren, da3 man
sagt: ,,Die Korper, mit denen wir messen, wachsen doch ins
Unendliche*‘, da wir doch immer, wenn wir zwei solche MeDB3-
korper an die gleiche Stelle bringen, Deckung konstatieren,
und es kein anderes Mittel zur GréBenvergleichung gibt.
Offensichtlich wire es aber genau so gut moglich, bei ent-
sprechender Definition der Kongruenz, die Unendlichkeit
der Kugelfliche zu konstatieren. So wie wir hier alle
Gesetze der sphirischen Geometrie in der Ebene realisiert
fanden, so brauchten wir umgekehrt nur die Ebene auf die
Kugel zu projizieren und kongruenten Gebilden in der Ebene
kongruente Gebilde auf der Kugel entsprechen zu lassen, um
die Gesetze der euklidischen Geometrie auf der Kugel erfiillt
zu finden. ‘
Wir sehen hier anschaulich, was dazu nétig wire. Man
brauchte bloB anzunehmen, daB die fiir gewdhnlich als kon-
gruent angesehenen Gebilde in einem gewissen Verhiltnisse
wachsen, wenn sie sich von einem bestimmten Punkt entfernen.
Hier erkennt man deutlich, warum wir so etwas der euklidi-
schen Geometrie zuliebe niemals annehmen werden. Wie
lieBe es sich verniinftig begriinden, wenn man bei gleichmifj-
ger Raumerfiillung irgendeinen vor den anderen in keiner
Weise ausgezeichneten Punkt herausgreifen, und jene Defor-
mation aller Kérper von diesem Punkte aus behaupten wolite,
nur deshalb, weil sich so die Geltung der euklidischen Geo-
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metrie beibehalten liefe, was durch unzihlige andere durch die
Tatsachen ebensowenig gerechtfertigte Annahmen ebensogut
zu erzielen wire.

8. In einem gewissen Sinne konnte man freilich behaupten,
daB der Raum trotz Einsteins kosmologischer Hypothese
unendlich bleibt. Denn auch nach der ilteren Anschauung
konnte die Unendlichkeit des Raumes doch nicht bedeuten,
daB irgendwelche Korper ,unendlich weit* voneinander ent-
fernt sind, sondern doch nur, daB zu jeder vorkommenden Ent-
fernung eine noch grofere m6 glich bleibt, moglich in dem
Sinne der Vertraglichkeit mit den allgemeinen Prinzipien des
Denkens und den Naturgesetzen. Dagegen muB natiirlich nicht
der tatsdchlichen Beschaffenheit der Welt nach jede denkbare
Entfernung auch realisierbar sein.

Der Raum ist ja seinem Wesen nach ,,die Méglichkeit der
Korper**; er ist also unendlich, wenn zu jeder gegebenen
Materieverteilung eine solche mit groBeren Distanzen mog-
lich bleibt. Diese Moglichkeit besteht aber auch nach der
kosmologischen Hypothese Einsteins noch in zweifachem
Sinne. '

Erstens ist der Kriimmungsradius der Welt bestimmt durch
die Massendichte, je kleiner sie ist, desto geringer die Kriim-
mung, desto groBer der Raum. Bis nun10 aber erscheint uns
die tatsichlich vorhandene Masse in der Welt als etwas rein
Tatsichliches, nicht naturgesetzlich Bedingtes, und in diesem

10 Bis nun‘; denn es erscheint mir als durchaus méglich, daB wir
auch das einmal aus irgendwelchen allgemeineren Prinzipien begreifen wer-
den. Wie wohl wir schlieflich alle Tatsachen samt dem Zufall der eigenen
Existenz einfach hinnehmen miissen, ohne- eine Antwort auf die Frage
swarum?* erwarten zu diirfen, so scheint es mir hier doch besonders
schwer, die Frage zu unterdriicken und sich damit zu begniigen, daB die
Welt eben aus soundso viel Gramm Masse oder soundso viel Erg Energie
besteht. H. Weyl bringt eine shnliche Anschauung zum Ausdruck mit
der gelegentlichen Bemerkung, es falle schwer zu glauben, ,,daB dem Welt-
bau gewisse reine Zahlen von zufilligem numerischen Wert zugrundé lie-
gen* (a. a. O. S, 238).
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Sinne jede andere materielle Dichte, und damit auch jede
Distanz prinzipiell moglich. Zweitens erscheint es ebenso als
moglich, daB die vorhandene Masse irgendwie anders ungleich-
miBig verteilt wird, so daB sich wenigstens in gewissen Rich-
tungen groBere Entfernungen ergeben.

Ich bemerke das nicht deshalb, weil ich auf diese Art von
Unendlichkeit besonderen Wert lege, sondern nur um die Be-
deutung der Endlichkeit des Raumes noch klarer hervorzu-
heben, und um dem Einwande, dafl doch beliebig groBe
Entfernungen denkbar sind, gerecht zu werden. Denk-
bar sind sie in der Tat ebenso, wie es denkbar ist, daB3 die
Erde heutenoch, d.h.beidem gegenwirtigen Stand der anderen
Gestirne eine feurig-flissige Masse wire. Das widerspriche
nicht den Naturgesetzen, sondern den ,,Anfangsbedingungen‘.

9. Es ist wohl zu merken, daBl das bisher iiber die Endlich-
keit des Raumes Entwickelte sich nur auf den dreidimen-
sionalen Raum bezieht, nicht etwa auf die vierdimensio-
nale Welt. Die Ableitung geschieht ja unter der Voraus-
setzung einer konstanten Massenverteilung, also ,,im statischen
Fall*, wo Raum und Zeit eindeutig trennbar sind.

Es ergibt sich nun die Frage, ob dhnliche kosmologische
Moglichkeiten nicht auch hinsichtlich der vierdimensionalen
Welt bestehen, d. h. ob die Welt nicht auch ihrer zeitlichen
Erstreckung nach geschlossen sein konnte. Unsere
bisherige physikalische Erkenntnis gibt natiirlich keinen An-
la zu einer solchen Vermutung, im iibrigen sind auch die
moglichen Beschaffenheiten einer vierdimensionalen Mannig-
faltigkeit mit einer metrischen Fundamentalform vom Trig-
heitsindex 1 (d. h. mit einem Quadrat von abweichendem
Vorzeichen, worin ja der ganze Unterschied von Raum und
Zeit enthalten ist,) meines Wissens noch nicht geniigend ma-
thematisch diskutiert.

Wir werfen hier nur die Frage auf, welche Méglichkeiten
iiberhaupt 'vom erkenntnis-theoretischen Standpunkt aus be-
stehen, bzw. wie wir diese sich ergebenden Méglichkeiten zu
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interpretieren hétten, wie weit wir da iiberhaupt noch im Be-
reich moglicher Erfahrung bleiben.

10. Bevor wir in die Erwigung dieser Frage fiir die vier-
dimensionale Welt eintreten, wollen wir erst noch einmal zu-
sehen, wie sie fiir den dreidimensionalen Raum zu beantworten
ist. Haben wir nicht auch hier schon diese Grenze iiberschrit-
ten? Ist die Endlichkeit des Raumes iiberhaupt eine natur-
wissenschaftlich mogliche Hypothese, ist sie nicht eine meta -
physischetranszendente Theorie?! Ist es nicht klar,
daB wir immer nur einen Teil der Welt kennen werden, die
Welt als Ganzes aber ewig unserer Erkenntnis entzogen
bleibt ? Miissen wir uns nicht mit der Kantschen Losung des
kosmologischen Problems bescheiden, wonach die Frage nach
der Endlichkeit oder Unendlichkeit der Welt ,,an sich* sinn-
los ist, fiir die uns aufgegebene Welt der Erscheinungen aber
die Schwierigkeit sich so lost, daB wir dem zu Erforschenden
weder im Raum, noch in der Zeit Grenzen setzen, ohne darum
doch eine aktuelle Unendlichkeit anzunehmen?

Nun versteht. es sich von selbst, daB wir niemals in die
Lage kommen werden, das Volumen des Weltraums direkt
auszumessen. Aber von einer physikalischen Hypothese ist
nicht zu verlangen, daB alle denkbaren Konsequenzen priif-
bar sind, sondern nur daB es iiberhaupt priifbare Konsequen-
zen gibt, und allerdings auch, daB3 sie derart formuliert wird,
daB die nicht priifbaren Konsequenzen auf ein Minimum re-
duziert werden.

Das Kriterium der Priifbarkeit trifft aber schon fiir die Ge-
schlossenheit der Geraden zu. Es ist ohne weiteres denkbar,
daB wir uns von der Riickkehr eines Lichtstrahles an seinen
Ausgangspunkt iiberzeugen. So haben z. B. Astronomen unter-
sucht, ob sich nicht in der Anordnung der Sterne am Himmel
eine RegelmiBigkeit verrit, die sich so deuten lieBe, daBl wir

11 So Petzoldt, ,,Kausalitit und Relativitiitstheorie«. Zeitschrift far
Physik 1920, S. 473.
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in entgegengesetzten Richtungen denselben Stern ,,von vorn
und hinten'* sehen.

Aber abgesehen von solchen direkteren Proben ergibt sich
eine unbegrenzte Fiille moglicher Bestitigungen dadurch, daf
das ,kosmologische Glied"* in den Gravitationsgleichungen ja
prinzipiell bei jeder Bestimmung der Gravitationskraft eine
Rolle spielt. Es handelt sich nur darum, einen Fall zu finden,
wo dieses verhiltnismiBig kleine Glied einen beobachtbaren
Einfluf hat, wie das nach Einstein bei der gegenseitigen
Anziehung der Sterne der MilchstraBe in der Tat der Fall ist.
Natiirlich wire eine direktere Bestitigung insofern von gré-
ferem Wahrscheinlichkeitswert, als die Moglichkeit der Er-
klirung derselben Tatsache aus anderen Annahmen desto ge-
ringer wird.

Wollte man aber einwenden, dal das alles doch nur fiir
die Erscheinungswelt der Physik, nicht an sich gilt, so ist zu
sagen, daB} diese Einschrinkung jede Behauptung der Natur-
wissenschaft trifft, und da3 wir von jenem ,,an sich** gar nichts
wissen; nicht einmal, ob es sinnvoll denkbar ist, und am wenig-
sten, ob es einen Sinn hat, von seiner raumlichen Ausdehnung
zu sprechen.

11. Wir kehren zur Frage der Zusammenhangsver-
hiltnisse der vierdimensionalen Welt zuriick. Wir
fragen nicht, ob diese Welt auch sphirische Struktur hat, son-
dern, was es bedeuten wiirde, wenn sie diese Struktur hitte.

Wenn auch die zeitartigen Linien geschlossen wiren, dann
wiren die Anordnungsverhiltnisse der Weltzustinde die glei-
chen wie die der Punkte auf einem Kreise mit einem bestimm-
ten Umlaufsinn. Von einem bestimmten Zeitpunkt ausgehend,
wiirden wir denselben Zustand einerseits als Wirkung in der
Zukunft, andrerseits als Ursache in der Vergangenheit finden.
Auch dann wire es — wie in Abschnitt II, § 8 auseinander-
gesetzt — sinnlos, von einer ewigen Wiederkehr des Gleichen
zu sprechen, der Weltlauf wire trotzdem nur einmal da, aber
er wire zeitlich endlich. Die zeitliche Aufeinanderfolge von
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irgendeinem Paar von Punktereignissen wire immer unbe-
stimmt, man konnte zeitlich vorwértsschreitend immer sowohl
von A zu B, als auch von B zu A gelangen, nur durch andere
Ereignisse hindurch. Fiir jede Strecke, fiir jeden ProzeB aber
wire nach wie vor der Sinn des Ablaufs eindeutig bestimmt.
Alles das ist wohl ischwer zu denken, enthilt aber meines Er-
achtens keinen Widerspruch in sich oder zu den Grundlagen
der Erfahrung.

Dagegen scheint mir der Gedanke sinnlos, da3 nur einige
zeitartige Linien geschlossen sind, daB also nicht der ge-
samte Weltverlauf einen geschlossenen Kreis bildet, daBl aber
der Zukunftskegel irgendwie den Vergangenheitskegel iiber-
schneidet, so daB z. B. derselbe Mensch gelegentlich in die
gleiche Weltgegend zuriickkehrte, in der er einmal ge-
wesen.? Man konnte versuchen, auf diese Weise die merk-
wiirdigen Erscheinungen des ,,fausse mémoire* zu erkliren
oder so ritselhafte Begebenheiten wie die, welche Goethe
im 11. Buch von ,Dichtung und Wahrheit* erzihlt, jener
Ritt von Sessenheim, auf dem er, damals noch ein junger
Mann, sich selbst in spiterem Alter entgegenreiten sah, ,,nicht
mit den Augen des Leibes, sondern des Geistes*, in der Klei-
dung, die er wirklich acht Jahre spiter trug, als er wieder
nach Sessenheim ritt.

Ich halte diese Jules Verneschen Phantasien aus folgendem
Grunde fiir unméglich. Sobald es irgendwie moglich ist, das
Gleichzeitige so zu bestimmen, daB3 irgend etwas in der Welt
beim Eintreten des Ausgangszustandes anders ist, dann ist das
schon nicht mehr derselbe Weltpunkt, sondern nur ein qua-
litativ gleicher. Umgekehrt also verlangt die identische
Wiederkehr eines Geschehens die Wiederkehr von allem in
der Welt.18

* Das hilt H. Weyl fir méglich (a. a. O. S. 249). .

13 Es ist eine interessante mathematische Frage, ob sich der hier be-
hauptete Satz: ,Entweder sind alle zeitartigen Linien geschlossen oder
keine* schon aus der Grundannahme der vierdimensionalen Weltgeometrie,
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Die Annahme, daB dieselbe Person wieder in dieselbe Welt-
gegend kommt, ist auch deshalb absurd, weil es wiederum bei
zwel aneinander vorbeilaufenden zeitartigen Linien moglich ist,
ihre Punkte in die Gleichzeitigkeitsbeziehung zu bringen, so
daB dann das gleiche Ding zur gleichen Zeit an verschiedenen
Orten erscheint.14

Das Ergebnis, das wir aus der speziellen Theorie folgerten,
daB die Zeitfolge so weit und nur so weit eindeutig bestimmt
ist, als die Kausalbeziehung besteht, wire aber, wie aus dem
oben Gesagten hervorgeht, auch durch die zeitliche Ge-
schlossenheit der Welt nicht umgestoBen. Denn das Entschei-
dende ist ja nicht die Aufeinanderfolge der Weltpunkte, die
ja nur durch Abstraktion aus dem Flusse des Geschehens
herausgegriffen werden, sondern der Ablaufssinn eines
Prozesses.

XI. Die Relativitdtstheorie im Streite
der Schulen.

1. Nachdem wir die Grundgedanken der Theorie, ihre er
kenntnistheoretischen Grundlagen und Ergebnisse, von dem
eingangs entwickelten Gesichtspunkt aus dargelegt haben, er-
iibrigt noch die Aufgabe einer kurzen kritischen Ausein-
andersetzung mit den bisher unternommenen Versuchen,
den philosophischen Gehalt der in der Relativititstheorie ent-

dem Linienelement vom Trigheitsindex 1, ergibt, oder ob darin eine be-
sondere Voraussetzung steckt, DaB dieser Satz aus der physikalischen Be-
deutung der zeitartigen Linien folgt, 148t sich auch so klar machen: Haben
wir irgend zwei solche Linien, so muB sich immer durch die Beziehung
der Gleichzeitigkeit irgendwie (nicht nur in einer bestimmten” Weise)
eine umkehrbar eindeutige, stetige Zuordnung zwischen ihren Punkten her-
stellen lassen. Das ist aber zwischen einer unendlichen und einer end-
lichen geschlossenen Linie offenbar nicht vollstindig mdoglich.

14 Diese Konsequenz erkannte Einstein schon in seiner Akademie-
Abhandlung von 1914 und bemerkte dazu, daB sie seinem ,,physikalischen
Gefiibl aufs lebhafteste widerstrebe«.
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haltenen Ideen zu bestinmen bzw. sie einem philosophischen
System einzugliedern. Wir beschrinken uns dabei auf das
Grundsitzliche, da ja die Diskussion von Einzelheiten dort in
der Regel unfruchtbar ist, wo die Ubereinstimmung in den
Grundanschauungen fehlt.

Da nichts erfolgreicher ist als der Erfolg und die Natur
die sonderbare Laune zeigte, sich nach Einsteins Absurdi-
titen zu richten, hat sich im allgemeinen eine deutliche Schwen-
kung in der Literatur vollzogen. War man anfangs geneigt, in
Einsteins Erkenntnissen iiber Raum und Zeit Grenziiber-
schreitungen eines philosophierenden Physikers zu sehen und
ihn mit der Mahnung, dal den Physiker ,,nur* die Messungen
angehen und Zeit und Raum ,,selbst‘* das Spezialgebiet des
Philosophen bilden, zur Ordnung zu verweisen, so bemiiht man
sich neuerdings mehr um den Nachweis, daB all das in das
eigene System vorziiglich hineinpaBt und daB man es im
Grunde schon immer gewufit hat. DaB3 die Aussagen der Re-
lativititstheorie ihren guten und klaren physikalischen Sinn
haben, hoffe ich durch das bisher Gesagte geniigend klar ge-
macht zu haben; wir wollen daher, ohne uns mit der Betrach-
.tung jener irdenen Tdpfe, die sich am eisernen reiben, aufzu-
halten, unser Augenmerk hauptsichlich auf die Priifung der
Berechtigung der Anspriiche der zweiten Art richten.

2. Entsprechend der iiberragenden Stellung Kants ist sein
Verhiltnis zu den durch die Relativititstheorie neu beantwor-
teten Fragen schon vielfach untersucht worden.! Keinesfalls
besteht da die einfache Alternative, wie sie Reichenbach?
aufstellt: Entweder die Kantsche Philosophie oder die Ein-

!'Natorp, ,,Logische Grundlagen* im SchluBkapitel. E. Sellien, ,,Die
erkenntnistheoretische Bedeutung der Relativitiitstheorie®, Berlin 1919 (Er-
ginzungsheft Nr. 48 der ,Kantstudien*). I. Schneider, ,Das Raum-
Zeit-Problem bei Kant und Einstein¢. Berlin 1921, Springer. E. Cas-
sirer, ,Zur Einsteinschen Relativititstheorie’*. Berlin 1921, -Cassirer.

# H. Reichenbach, ,Relativititstheorie und Erkenntnis a priori.«
Berlin 1920, Springer. .
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steinsche Theorie ist unrichtig. Man hat vielmehr bei den
verschiedenen Problemen immer zu untersuchen, einerseits
welche Antwort Kant hier tatsichlich gegeben hat, anderer-
seits welche Antwort aus den allgemeinen Prinzipien seiner
Philosophie folgt. Denn es ist kein Zweifel, daB Kants Stel-
lungnahme zu den einzelnen Problemen der Naturwissenschaft
nicht nur durch seine eigenen erkenntnistheoretischen Prin-
zipien, sondern auch durch den Stand der zeitgendssischen
Naturwissenschaft, d. h. durch die unangefochtene Herrschaft
der Newtonschen Physik bestimmt war.

Das gilt vor allem fiir seine Stellung zum Problem des
absoluten Raumes. Keiner, der die ,,Metaphysischen An-
fangsgriinde der Naturwissenschaft'* aufmerksam durchliest,
wird mit gutem Gewissen behaupten koénnen, dal Kant hier
zur volligen Klarheit gelangt ist.3 Seine Auffassung des Rau-
mes, nach der er keine physikalische Realitit, kein wirkendes
Ding ist, sondern ein Ordnungsschema, steht in unauflgslichem
Widerspruch zu Newtons Lehre vom absoluten Raum und
lieBe sich mit den Gesetzen der Newtonschen Mechanik
nur in der oben angegebenen Weise in Einklang bringen, in-
dem man an die Stelle des ,,absoluten Raumes‘‘ einen welt-
erfiillenden ,, Tragheitsither’ setzt.

Kant ist sich dieses Widerspruches wohl bewuBt, er er-
klirt ausdriicklich, daB3 man auch bei der Kreisbewegung nicht
von absoluter Bewegung sprechen diirfe und mit seiner ge-
legentlich gegebenen Definition: ,,Der absolute Raum ist iiber-
haupt nichts, sondern bedeutet nur jeden anderen relativen
Raum, den wir uns auBler dem gegebenen jederzeit denken
kénnen*, wiirde sich wohl jeder Relativist zufrieden geben.
Aber wenn dann bei der kreisenden Bewegung die Unterschei-
dung von absoluter und relativer Bewegung durch die von
»wahrer'* und ,,scheinbarer ersetzt wird und die Notwendig-
keit dieser Unterscheidung gar a priori deduziert wird (was

3 Vgl. oben Kap. II, § 3.
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freilich nur konsequent ist, wenn man die Newtonschen Bewe-
gungsgesetze als a priori giiltig hinnimmt), so ist damit doch
wieder alles verdorben.

DaB das, was nichts physikalisch Wirkliches ist, sich doch
durch physikalische Wirkungen duBert, erklirt Kant aller-
dings fiir ,,ein Paradoxon, das aufgelst zu werden verdient",
und er wiirde sich gewiB nicht wenig iiber diejenigen unter sei-
nen Anhingern wundern, die nun, nachdem die Auflésung die-
ses Paradoxons der Physik gelungen ist, in seinem Namen
,,philosophische** Einwendungen machen, um den absoluten
Raum als physikalische Realitit zu retten.

Ich kann freilich auch nicht einsehen, dab der absolute
Raum (und fiir die Zeit gilt natiirlich immer das Ent-
sprechende) in irgendeinem anderen Sinne an sich oder auch
nach Kantschen Prinzipien notwendig ist. Um uns gegen-
wartig zu halten, daB kein wirklich zur Ortsbestimmung ver-
wendeter Raum¢ ,,absplut* ist, scheint mir jener ,ideale‘’ ab-
solute Raum ein hochst fragwiirdiges Denkmittel, da es doch
notwendig auf den Gedanken fiihrt, man miisse sich irgend-
wie auf dem Wege der empirischen Ortsbestimmung jenem
»Ideal’* annihern konnen. In dieser Weise faBt Natorp in
der Tat die Begriffe des absoluten Raumes und der absoluten
Zeit als Grenzbegriffe, denen wir uns durch die empi-
rische Forschung nihern, ohne sie je zu erreichen. Aber nach
dem, was wir entwickelt haben, ist auch das ein unfruchtbarer
und wertloser Begriff; denn die Naturgesetze sind nicht so,
daB sie desto genauer gelten, je niher man jenen absoluten
Monstren komimt, sondern so, daB sie fiir jede Art der Orts-
bestimmung erfiillt sind; so haben wir keinen Grund, mehr zu
denken, als daB jeder andere empirische Raum genau so gut
ist wie der gerade benutate.

8. Weit wesentlicher ist schon der Widerspruch zwischen der
Kantschen Auffassung der Geometrie und dem, was wir

* ,Raum* bedeutet hier natiirlich soviel wie Bezugssystem.
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aus der Einsteinschen Theorie dariiber gelernt haben.
Die transzendentale Asthetik will durch die Lehre von der Idea-
litdit des Raumes als reiner Anschauungsform die Geltung der
Geometrie fiir die empirische Wirklichkeit verstind-
lich machen und beweisen. Die Geometrie war aber fiir Kant
naturgemifB die euklidische. Es war ihm zwar der Ge-
danke mehrdimensionaler Rdume nicht fremd, und seine Er-
kenntnis des synthetischen Charakters der geometrischen
Axiome hitte ihn ja leicht die logische Moglichkeit ab-
weichender geometrischer Systeme einsehen lassen; aber daB
fiir die Wirklichkeit, fiir die Physik nur die euklidische, drei-
dimensionale Geometrie in Frage kommt, das stand fiir ihn
auBer Zweifel, und es handelte sich ihm weniger darum, das
zu beweisen, als es zu erkliren. Dieser Tatbestand, den die
transzendentale Asthetik zu erkliren unternimmt, ist aber nach
der Einsteinschen Theorie gar nicht gegeben. Die durch
Messung zu ermittelnden geometrischen Eigenschaften der
Koérper, die Gesetze des ,,metrischen Feldes'* sind genau solche
physikalische, empirisch zu bestimmende Tatsachen wie etwa
die elektrischen Eigenschaften, die Gesetze des elektrischen
Feldes. Hier ist der direkte Widerspruch nicht wegzuleugnen.

Bevor wir aber darum der Reichenbachschen Alter-
native zustimmen, miissen wir doch erst untersuchen, wie we-
sentlich jene Voraussetzung fiir den transzendentalen Idealis-
mus ist, ob er damit steht und falit.

Die Antwort darauf ist schon in unserem einleitenden Ka-
pitel gegeben. Wenn es das Wesentliche an der Kantschen
Auffassung ist, daB die Welt nicht gegeben, sondern auf-
gegeben, aus dem gegebenen ,,Material der Empfindungen‘
nach den dem Denken wesentlichen Prinzipien zu konstruieren
ist, und daB3 wir das a priori von dieser Welt vorauszusetzen
haben, was zu dieser Konstruktion nétig ist, so folgt aus diesem
allgemeinsten, obersten Prinzip der Transzendentalphilosophie,
daB man die apriorische Geltung der euklidischen Axiome un-
bedenklich aufzugeben hat, sobald sich zeigt, daB sie mnicht

Wiss. u. Hyp. 23: Winternitz, Relativititstheorie 14
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zu diesen wesentlichen Voraussetzungen gehéren. Dagegen
folgt nicht umgekehrt aus dem empirischen Charakter der
Geometrie die Ungiiltigkeit jenes obersten transzendentalen
Prinzipes.

4. Wihrend die neukantische Schule (wenigstens Cohen
und Natorp) noch die Geltung der euklidischen Geo-
metrie unter diesem transzendentalen Gesichtspunkt herzulei-
ten unternehmen, sind sie in einer anderen Richtung schon von
Kant abgegangen, nimlich in Hinsicht auf die vom reinen
Denken zu unterscheidende ,reine Anschauung’. In der
Tat scheint auch mir — von der Frage der Geltung der Geo-
metrie ganz abgesehen — die Einfiihrung dieses Begriffes
eine Inkonsequenz.

Der anschaulich vorggstellte Raum ist immer ein Ab-
klatsch des Gesichts- oder Tastraumes oder eine Mischung
von beiden und demgemiB von anderen empirischen An-
schauungen nicht wesensverschieden. Die Aprioritit von Raum
und Zeit lieBe sich nur in dem von uns frither entwickelten
Sinne konsequenterweise behaupten, ndmlich als das unan-
schauliche Ordnungsschema, als das sie in die Physik
eingehen. Nehmen wir diese Modifikation vor, so bleibt die
Frage zu beantworten, ob diese ganz allgemeine Eigenschaft
alles Wirklichen, raumzeitlich bestimmt zu sein, in ein solches
Ordnungsschema hineinzugehéren, der Erfahrung entlehnt
oder ihr zugrunde gelegt ist.

Das Entlehnen aus der Erfahrung koénnte sich in zweierlei
Formen vollziehen, entweder durch direkte, adiquate Wahr-
nehmung, so wie wir z. B. erfahren, daB3 es verschiedene Far-
ben gibt, oder indem wir das gls eine Hypothese unter ande-
ren moglichen annehmen, daraus die Folgerungen fiir die un-
mittelbare Wahrnehmung ableiten und sie in ihr bestitigt fin-
den. Das erste kann nicht zutreffen, weil wir auf diese Weise
immer nur die Zeitlichkeit unserer BewuBtseinserlebnisse und
die Riumlichkeit gewisser Sinneseindriicke erfahren, niemals
aber irgend etwas iiber die physikalische Welt.
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Freilich brauchen wir keine weitere Erfahrung, um
zur Annahme der zeitlichen Ordnung der physikali-
schen Welt zu gelangen, sondern es geht unmittelbar aus
der allgemeinen Aufgabe der Naturwissenschaft hervor, daB
es eine solche objektive Ordnung geben mubB, die, der sub-
jektiven entsprechend, die Zuordnung erst ermoglicht. Die Re-
lativititstheorie hat uns jedoch gelehrt, daB3 wir nicht fiir alle
Beobachter dieselbe zeitliche Ordnung iiber den ganzen Raum
hin anzunehmen haben, sondern daf es auch hier geniigt, wenn
sich prinzipiell in der gleichen Weise aus dem gleichen Welt-
bild das jedem einzelnen Gegebene herleiten 148t.

Weit schwieriger ist die Frage, ob Radumlichkeit iiber-
haupt ebenso wie Zeitlichkeit in dem angegebenen Sinne eine
notwendige Voraussetzung der Naturerkenntnis dar-
stellt. Um diese Frage zu entscheiden, muf3 man sich klar zu
machen suchen, wie eine nichtriumliche physikalische Welt
aussehen wiirde. Da uns das Denken kein anderes Mittel zur
Verfiigung stellt, miiite auch diese Welt aus der unendlichen
Mannigfaltigkeit der Zahlen konstruiert werden. Da wir aber
unter der Voraussetzung der Unriumlichkeit nur eine unab-
hingig Veranderliche hitten, die Zeit, so lieBe sich die un-
endliche Vielfiltigkeit der gegebenen qualitativen Welt nur so
quantitativ darstellen, daB man unendlich viele verschiedene
abhingige physikalische GréBen annimmt; eine solche Welt
durch eine endliche Zahl von Gesetzen zu beherrschen, ist
undenkbar, da sich dieverschiedenen GréBen ja durch nichts
anderes unterscheiden konnten als durch die Gesetze, unter
denen sie zueinander und zu den Erlebnisinhalten stehen.
AuBerdem sehe ich keine Moglichkeit, wie sich in diesem
Weltbild die verschiedenen Ausschnitte der Wirklichkeit, die
sich den einzelnen Subjekten darbieten, ergeben sollten.

Beides leistet der Raum. Die unendlichen Anordnungs-
moglichkeiten, die sich fiir das nur einer endlichen Zahl von
Bestimmungen nach Determinierte in einem mehrdimensio-
nalen Kontinuum ergeben, eréffnen z. B. gegenwirtig die Aus-

14*
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sicht nach den im AnschluB an die Einsteinsche Theorie
entwickelten Gedanken von Mie, Hilbert und Weyl, daB
wir mit 14 physikalischen ZustandsgréBen (den 10 Gravita-
tions- und den 4 elektrischen Potentialen) unser Auslangen
finden konnten. Andrerseits ist es wieder die Raumordnung,
welche es ermoglicht, dieselbe Welt von den verschiedensten
Standpunkten aus darzustellen (in den verschiedenen Koor-
dinatensystemen?®) und doch so, daB fiir jeden die gleichen
Gesetze gelten und man nach bestimmten Regeln (den Trans-
formationsformeln) von einer Abbildung der Welt zur anderen
gelangt.

In diesem Sinne glaube ich also, daB man zwar nicht
irgendwelche spezielle Gesetze der Zeit- oder Raum-
ordnung, wohl aber denallgemeinsten Grundsatz der
Zeitlichkeit und R&umlichkeit alles Wirklichen als aprio-
rische Voraussetzung der Naturwissenschaft ansprechen
kann®, nicht als durch die angeborene Beschaffenheit des
Hirns bedingte Anschauungsformen, sondern als logisch not-
wendige Voraussetzungen, die sich aus der Aufgabe ergeben,
aus der gegebenen eindimensionalen, unendlich mannigfachen
BewuBtseinswelt eine gesetzliche, objektiv gedachte Welt zu
konstruieren.

5. Da ich mich mit M. Schlick sachlich in der Auffassung
des physikalischen Sinnes der Relativititstheoriec und in der

® H. Weyl nennt darum das Koordinatensystem auBerordentlich treffend
ndas letzte Residuum der Ich-Vernichtung® Wir haben eingangs
von der aufgegebenen Welt gefordert, daB sie von allen denkenden Sub-
jekten als die gleiche gedacht wird. Bei den Naturgesetzen ist das durch
ihre Kovarianz direkt durchgefiihrt. Aber es gilt auch fiir die Angaben,
die sich auf ein bestimmtes Koordinatensystem beziehen, insofern es ja
prinzipiell jedem Subjekt méglich ist, sich dieses System zu wihlen, oder,
wenn er die Bezichungen seines eigenen Systems zu diesem anderen kennt,
das fiir sein System Giiltige aus den Angaben in bezug auf das andere her-
zuleiten,

® Fiir diese Auffassung hat sich bekanntlich auch Helmholtz erklirt,
allerdings von ganz anderen Voraussetzungen aus.
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scharfen Scheidung zwischen der phianomenalen, anschaulichen
Raum-Zeit-Gegebenheit und dem entsprechenden begrifflichen
Ordnungsschema einig weiB, so scheint es mir desto notiger,
darauf hinzuweisen, daf das, was Schlickin seiner ,,Erkennt-
nislehre*” Idealitit nennt, mit dem, was ich nach Kant-
schem Sprachgebrauch so nenne, nicht das mindeste ge-
mein hat.

Er findet namlich das Richtige der Kantschen Lehre
darin, daB3 die anschauliche Zeitlichkeit und Raumlichkeit
der ,transzendenten'* Welt nicht zukommt. Aber die ,tran-
szendente** Welt, die Schlick hier meint, ist nichts anders
als die physikalische, nach unseren Kategorien und Denk-
gesetzen konstruierte Welt, also die ,,Natur®, von der Kant
zu beweisen unternahm, daB sie Erscheinung ist, und daB
die Gesetze der Zeit und Raumanschauung fiir sie eben des-
halb gelten, weil sie unseren subjektiven Anschauungs-
formen und Denkkategorien gemiB konstruiert ist. Dagegen
ist Kants transzendente Welt die intelligible Welt des Dings
an sich, das sittliche Reich der Intelligenzen, an das mit phy-
sikalischen Begriffen und mit einem noch so abstrakten be-
grifflichen Raum-Zeit-Schema heranzutreten sinnlos ist.

Neuerdings hat Schlick der Frage ,kritizistische oder em-
piristische Deutung der neuen Physik?‘‘8 eine eingehende
Untersuchung gewidmet, an die ich um ihrer prignanten For-
mulierung willen einige Bemerkungen zu dieser Frage kniipfen
mochte, wiewohl sich ihre Beantwortung nach dem friiher
Gesagten eigentlich von selbst ergibt.

Da die Annahme synthetischer Sitze a priori als
konstitutiver Prinzipien der Erfahrungserkenntnis in der Tat
eines der wesentlichsten Merkmale der kritizistischen Philoso-
phie darstellt, ist die Frage, welches denn diese Sitze sind,
vollkommen berechtigt. Aber es ist ein ungereimtes Verlangen,

? ,Allgemeine Erkenntnislehre. Berlin 1918, Springer. S. 208 ff.
»Kantstudien*, Bd, XXVI, Heft 1—2, S. 96ff.
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daB sich diese Sitze gerade nur in den Grundlagen der Ein-
steinschen Physik finden sollen und nicht so allgemein
sein diirfen, daB sie in jeder den Bedingungen der Wissen-
schaftlichkeit geniigenden Theorie erfiillt sind. Das ist' ja
gerade von einer wissenschaftlichen Erkenntnistheorie (im
Unterschiede von dogmatischem Rationalismus) zu fordern,
daB sie nur solche Prinzipien a priori aufstellt, die gerade die
Bedingungen fiir die wissenschaftliche Moglichkeit einer
Theorie beinhalten. Dann wird man freilich nur das finden,
was aus dem Begriff der Natur als eines durchgingigen Ge-
setzeszusammenhanges und den Bedingungen der Erkenntnis
solcher Gesetze abzuleiten ist: Das Kausalgesetz, Zeitlichkeit
und Réiumlichkeit iiberhaupt, gewisse Stetigkeitsvoraus-
setzungen, ohne die die Methoden der Approximation unmog-
lich wiren, deren Formulierung aber nun angesichts der
Quantentheorie mit doppelter Vorsicht erfolgen muB, und
schlieBlich der Satz vom zureichenden Grunde.®

Freilich ist nicht zu erwarten, daB ,,jemals eine physika-
lische Theorie als Bestitigung der kritizistischen Philosophie
anzusprechen’‘ sein wird, aber von der empiristischen
gilt genau das gleiche. Eine direkte Widerlegung spe-
zieller erkenntnistheoretischer Ansichten ist freilich méglich,
wenn eine erfahrungsgemaB bestitigte physikalische Theorie
einem Satz einer Erkenntnistheorie widerspricht (wie etwa die
Einsteinsche Theorie der apriorischen Geltung der eukli-
dischen Geometrie); aber wie sollte eine allgemeine Theorie
der Naturerkenntnis anders bestitigt werden als dadurch, daB
man in der ganzen Entwicklung der Physik, in ihrem Uber-
gang von einer Theorie zur anderen, in ihrem ganzen metho-
dischen Verfahren nachweist, daB sie von jenen Prinzipien be-
herrscht ist, die die Erkenntnistheorie als maBgebend auf-
stellt. DaB dieses Kriterium beim Fortschritt von der New -
tonschen zur Einsteinschen Physik nicht zu ungun-

9 Diese Ezufzﬁhlung beansprucht natiirlich nicht Vollstindigkeit. Wahr-
scheinlich gehdért auch der Erhaltungssatz hierher.



Kritizistische oder empiristische Deutung? 207

sten der allgemeinen Prinzipien des Kritizismus spricht,
hoffe ich klargestellt zu haben.

Wollten wir die Gegenfrage stellen, welche Prinzipien des
Empirismus in den Grundlagen der Relativititstheorie ent-
halten sind, so wire das freilich unverniinftig, weil doch der
Empirismus konsequenterweise kein anderes Prinzip kennen
sollte als das, daB es keine Prinzipien gibt, und demgemiB
seine Bestidtigung nur darin finden kann, daB in der physika-
lischen Theorie alle bis dahin fiir giiltig angesehenen Prin-
zipien aufgegeben werden, wovon bislang noch keine Rede ist.

Schlick jedoch méchte ,zum obersten Prinzip aller
empiristischen Philosophie’ den Grundsatz erheben,
,daB Unterschiede des Wirklichen nur dort angenommen wer-
den diirfen, wo Unterschiede im prinzipiell Erfahrbaren vor-
liegen‘‘. Gegen diesen Grundsatz ist nicht das mindeste einzu-
wenden, da er sich aus dem Satz vom zureichenden
Grunde und der Art unserer Wirklichkeitserkenntnis un-
mittelbar ergibt und in der Tat auch nach dem frither Ge-
sagten geeignet ist, den prinzipiellen Vorzug der Einstein-
schen Theorie zu begriinden. Ich wei3 nur nicht recht, wie der
Empirismus ihn rechtfertigen will, ob als durch Erfahrung
zu bestitigende Hypothese oder als der Bequemlichkeit halber
angenommene Konvention.

Im iibrigen ist, was sich in wenigen Worten zur Kritik des
Empirismus sagen lifit, in den Bemerkungen des einleitenden
Kapitels iiber das Kausalgesetz enthalten.

6. Glaube ich also mit E. Cassirer die Grundsitze des
Kritizismus durch die Relativititstheorie so weit besti-
tigt, als solche Bestitigung iiberhaupt méglich ist, so gilt
meines Erachtens doch das gleiche nicht fiir den extremen
Rationalismus derneukantischen Richtung (Mar-
burger Schule), die das ,,Gegebene** iiberhaupt leugnet
und alles Wirkliche durch reine Denkbestimmung erzeugen
will. Damit ist die Position Kants verlassen, die gerade seine
entscheidende Leistung erméglicht hat, den Streit zwischen
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Empirismus und Apriorismus, zwischen Sensualismus und Ra-
tionalismus dadurch zu schlichten, daf3 er den beiden Ele-
menten unserer Wirklichkeitserkenntnis, Anschauung und
Denken, ihren Anteil zumaB. In der Bestimmung der Wirk-
lichkeit als dessen, ,,was mit der Wahrnehmung nach Ge-
setzen zusammenhingt*, findet diese Stellung ihren klassischen
Ausdruck; denn die Wahrnehmung 148t sich so wenig in Denk-
bestimmung auflosen, wie die Gesetzlichkeit in passives Er-
leben von Empfindungskoexistenz und Sukzession.

Die durch die Leugnung der schlichten Gegebenheit der
Wahrnehmung bedingte Wirklichkeitsfremdheit kommt auch
ganz deutlich in E. Cassirers geistreicher erkenntnistheo-
retischer Studie iiber die Relativititstheorie zum Ausdruck.
Wihrend er sehr klar und iiberzeugend nachweist, daB} die
Relativierung des Gegenstandes nicht die der Erkenntnis zur
Folge hat, und an dem durch die neue Physik geschaffenen
Begriffswandel die Entwicklung des Gegenstandsbegriffes vom
Ding zur gesetzlichen Beziehung aufzeigt, bleibt auf der ande-
ren Seite doch dunkel, wie dieses ganze System von Beziehun-
gen und Gesetzen ein Verhialtnis zur Wirklichkeit ge-
winnt, ohne das es doch, mag es in sich noch so konsequent
und systematisch aufgebaut sein, ein bloBes Hirngespinst ohne
physikalische Bedeutung bliebe.

Cassirer meint, die Bestimmung der Ereignisse sei damit
erledigt, daB man jedem Weltpunkt vier Zahlen, ,die gar
keine unmittelbare physikalische Bedeutung besitzen‘‘ 19, zu-
ordnet. Aber wo sollte denn die physikalische Bedeutung her-
kommen, wenn die Bestimmung der Ereignisse damit wirklich
erschopft wire, und sich nicht vielmehr mit Hilfe der Poten-
tiale g,z aus diesen Grofen fir zwei benachbarte Weltpunkte
die direkt meBbare Eigenzeitdifferenz berechnen lieBe?
Hier vollzieht sich die Zuordnung des physikalischen Begriffs-
systems zum Wahrnehmungsgegebenen, ohne die die Theorie

10A.a. 0. S 119,
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in der Luft hingen wiirde. Dal Messungen ohne theoretische
Vorstellungen unmdéglich sind, ist natiirlich zuzugeben; aber
bei der Messung tritt doch ein Moment ein, wo die Konsta-
tierung des reinen Faktums der Koinzidenz zwischen
MaBstab und Gemessenem entscheidet.

7. Es ist das historische Vérdienst Ernst Machs, den
Physikern zum BewuBtsein gebracht zu haben, daB das Ge-
gebene, von dem sie ausgehen miissen, nicht Atome, Krifte,
Energien oder sonstige Gebilde des konstruktiven physikali-
schen Denkens sind, sondern das, was er die , Elemente‘
nennt, das unmittelbar Wahrgenommene. Ist Einstein
einerseits M achs Testamentvollstrecker dadurch, daB er sei-
nen Gedanken der Relativitit der Tragheit zur physikalischen
Geltung brachte, so weil3 er sich andrerseits auch darin als
Schiiler Machs, daB ihm die Gebundenheit des physikali-
schen Denkens an das BewuBtseinsgegebene immer klar vor
Augen steht. In der Tat ist die wunderbare Verbindung auBer-
ordentlicher spekulativer Kraft mit der innigsten ,,Anpassung
der Gedanken an die Tatsachen'* — um den Machschen
Ausdruck zu gebrauchen — fiir Einsteins Genius charak-
teristisch.

Sehr deutlich kommt das in der Begriindung der Relativitit
der Gleichzeitigkeit zum Ausdruck, die Einstein an die
Spitze seiner Entwicklung der speziellen Theorie stellt: Wir
wissen gar nicht, was Gleichzeitigkeit bedeutet, solange
wir nicht angeben konnen, wie sie sich in der Wahrnehmung
duBert. Andrerseits fillt es Einstein gar nicht ein, den Begriff
der Koinzidenz von Ereignissen ,,durch reine Denkbestim-
mung zu erzeugen', da hier der direkte Zusammenhang mit
dem Bewufltseinsgegebenen vorliegt.

Aber so verhingnisvoll es fiir eine physikalische Theorie ist,
den Boden des Gegebenen unter den Fiilen zu verlieren,
genau so verderblich wire es fiir sie, wenn sie an diesem
Boden haften bliebe. Die Notwendigkeit, jenseits des BewuBt-
seinsgegebenen in einem begrifflich zu bestinmenden Reich
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strenger Gesetzlichkeit die objektive Wirklichkeit zu kon-
struieren, verkennt jedoch der Positivismus als typischer
Sensualismus, und diese Einseitigkeit fiihrt zu ebenso charakte-
ristischen MiBverstindnissen wie der entgegengesetzte Fehler
des Rationalismus.

Wie weit ist die Art, wie Einstein aus dem in ganz weni-
gen Sitzen kondensierten Erfahrungsmaterial und ein paar
allgemeinen Prinzipien seine Gravitationstheorie baut, von der
einfachen Registrierung von Koexistenz und Sukzession ent-
fernt, in der Petzoldt, gegenwirtig der energiScheste Ver-
treter der positivistischen Richtung, die Aufgabe der Natur-
wissenschaft sieht.l! Wire die theoretische Arbeit, soweit sie
iiber solche einfache Feststellungen hinausgeht, wirklich nicht
mehr als eine denkékonomische Darstellung des bereits
Beobachteten, dann wire alles das, was man dariiber hinaus
an erst zu priifenden Ergebnissen folgert, und was den haupt-
sachlichen Wert einer neuen Theorie ausmacht, haltlose Ver-
mutung, deren Bestitigung zu erwarten man nicht den min-
desten logischen Grund hitte. Darum wirft Planck der
Machschen Erkenntnistheorie meines Erachtens mit Recht
vor, daB sie die produktive Phantasie des Physikers lihmen
wiirde, wenn sie iiber sein Denken Macht gewinne.

DaB die Protagordische Relativierung der Wahr-
heit nicht im mindesten mit der Relativierung gewisser phy-
sikalischer Begriffe gegeben ist, geht, hoffe ich, aus meiner
ganzen Darstellung klar hervor. Fiir die Idee der Relativitits-
theorie ist vielmehr ebenso charakteristisch wie die Relati-
vierung der meisten Bestimmungen innerhalb eines Koordinaten-
systems die absolute Geltung der Naturgesetze un-
abhingig vom Koordinatensystem. Es ist eine natiirliche Folge
der positivistischen Grundanschauung, fiir die die Natur nicht
das Korrelat des gesetzlichen Denkens, sondern bloB ein Haufe
von Tatsachen ist, daB Petzoldt die prinzipielle Bedeutung

11 ,Die Stellung der Relativititstheorie in der geistigen Entwicklung der
Menschheit.© Dresden- 1921. S. 66.
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dieses Gedankens nicht erkennt. Er sieht in der Kovarianz-
forderung eine unberechtigte Einschrinkung des Gesetzes-
begriffs und meint, daB z. B. das Ganggesetz einer Uhr, das
von System zu System variiert, genau so gut ein Naturgesetz
darstellt.12 :

8. Um die prinzipielle Bedeutung der Kovarianz der
allgemeinen Naturgesetze klar zu machen, miissen wir
auf den fundamentalen Unterschied zwischen dem nur in-
dividuell Aufweisbaren und dem allgemein be-
grifflich Bestimmbaren zuriickgreifen. Z. B. den Ort
und den Zeitpunkt eines Geschehens kann ich immer nur an-
geben, indem ich mich auf einen Ausgangspunkt beziche, den
ich nicht begrifflich beschreiben kann, sondern irgend-
wie durch die Beziehung zum hier und jetzt oder zu einem
bekannten individuellen Objekt aufweisen muf. Wo z. B.
der Nullmeridian auf der Erde liegt, das soll mir durch den
Eigennamen Greenwich verstandlich werden oder durch die
Angabe von Beziehungen zu irgendeinem mir bekannten Ort;
man wird vergeblich versuchen, diese Beschreibung durch eine
allgemein-begriffliche zu ersetzen. So verhilt es sich aber auch
immer mit der Angabe eines bestimmten Koordinatensystems ;
daher auch seine wesentliche Ich-Bezogenheit. Das gleiche
iibertrdgt sich dann natiirlich auch auf jede Aussage, die vom
Koordinatensystem abhingt.

Das Wesen eines allgemeinen Gesetzes ist es aber.
daB es einem begrifflich bestimmten Gegenstand irgendwelche
Eigenschaften zuschreibt, wo immer und wann immer
es angetroffen wird, d. h. unabhingig von der Art der
jeweiligen individuellen Aufweisung. Um es aussprechen, ver-
stehen und anwenden zu konnen, ist also die Aufweisung
irgendeines individuellen Gegenstandes nicht nétig. Es ist
moglich, sich mit einem Menschen iiber ein physikalisches
Gesetz zu verstindigen, der nicht ein einziges von den Dingen

12 Zeitschr. fiir pos. Phil. II, 1914, S. 40.
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kennt, die ich kenne; freilich muf3 er Dinge von der gleichen
Art kennen. Denn alle physikalischen Begriffe gewinnen
zwar ihre Bedeutung erst durch die Zuordnung zu der Wirk-
lichkeit, die nur in einem individuellen Erlebnis erfafbar ist,
aber bei diesem Erlebnis kommt es nicht auf die individuellen
Umstinde an, es ist unter allen moglichen Verhaltnissen wieder-
holbar.

Die Forderung der Unabhingigkeit vom Koordinatensystem,
der allgemeinen Kovarianz, ist also kein willkiirlicher Einfall.
sondern in der Forderung der Allgemeingiiltigkeit der
Naturgesetze begriindet.

Allerdings wiirde die Newtons che Physik in der oben ge-
gebenen Formulierung dieser Forderung auch Geniige tun;
denn hier sind die ausgezeichneten Systeme, in denen die
Naturgesetze gelten, immer und iiberall nach bestimmten, all-
gemeinen Methoden zu konstruieren, und so ist die Aufwei-
sung eines individuellen Dinges nicht nétig, obwohl ein sol-
ches eigentlich in die Naturgesetze eingeht, nimlich der ,,ab-
solute Raum‘‘ bzw. der Korper A. Die Beschrinkung der
Allgemeinheit entfillt hier nur wegen der Allgegenwart und
Unveridnderlichkeit dieses sonderbaren Dinges. Wenn das aber
nicht existiert, dann gibt es keine andere Moglichkeit als die
allgemein kovariante Formulierung der Naturgesetze, wenn der
wesentliche Unterschied zwischen der Naturwissenschaft als
Gesetzeswissenschaft und den historisch-beschreibenden
Wissenschaften gewahrt sein soll. 13

DaB} wir iiberall inmitten der Natur stehen und nicht erst
den Archimedischen Punkt auBerhalb oder innerhalb der Welt
zu suchen brauchen, driickt sich darin aus, daB sich die glei-

18 Das Problem der Geschichtswissenschaft gehort natiirlich nicht hier-
her. Ich will aber doch bemerken, daB ich in dieser Bezogenheit auf das
Einzelne nicht den wesentlichen Charakter oder gar einen wesentlichen
Vorzug der historischen Wissenschaften sehen kann, vielmehr glaube, daB
auch sie bestrebt zu sein haben, auf dem Wege soziologischer Be-
trachtung zur Gesetzeserkenntnis vorzudringen,
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chen Naturgesetze von jedem Standpunkt aus ergeben.
Ein Naturgesetz ist eine allgemeingiiltige Abhingig-
keitsbeziehung zwischen physikalischen Zu-
standsgroBent4 Darum ist es wohl ein Naturgesetz, daf
unter diesen und jenen Bedingungen der Gang einer Uhr zu
dem einer gleichartigen unter anderen Bedingungen in ge-
wisser Beziehung steht. Aber es ist kein Naturgesetz, daf
meine Uhr langsamer geht als deine.

9. Mit dem Positivismus teilt die von Vaihinger ent-
wickelte ,,Philosophie des Als-Ob‘‘ den Ausgangspunkt. Auch
sie sieht nur in den Empfindungen das Wirkliche. Aber wih-
rend schon der Positivismus in allem, was das physikalische
Denken aus diesem Rohmaterial macht, ,nur Begriffe'
sieht, und durch dieses ,,nur‘‘ andeutet, da man durch Be-
griffe nichts Wirkliches denkt, geht Vaihinger noch weiter
und erklart alle theoretischen Begriffe der Wissenschaft fiir
Fiktionen, d. h. nicht nur fiir Denkmittel, denen nichts
Wirkliches entspricht, sondern denen Wirkliches auch gar
nicht entsprechen kann, weil sie in sich widersprechend
sind. Trotzdem sollen solche widerspruchsvolle Denkgebilde
geeignet sein, den biologischen Zweck der Anpassung
des Organismus an die Lebensbedingungen, der zweckmiBigen
Reaktion, zu erfiillen.

14 Ich wihle die Formulierung absichtlich allgemeiner, als es der bloSen
kausalen Abhingigkeit entsprechen wiirde. Denn wenn es auch fiir die
Moglichkeit der Naturerkenntnis ausreichend wire, wenn es nur Gesetze
der kausalen Abfolge gibe und wir daher nur das Bestehen solcher Gesetze
@ priori erwarten konnen, so ist die Welt doch hdchstwahrscheinlich nicht
so eingerichtet, daB fiir das Nebeneinander gar keine Gesetze bestehen.
Was wir bis heute an derartigen Gesetzen kennen, lieBe sich allerdings als
Folge der kausalen Abhingigkeiten deuten, sofern diese Gleichgewichts-
zustinde herbeifiihren, die durch bestimmte Beziehungen gleichzeitiger Zu-
standsmerkmale gekennzeichnet sind, aber es miifite nicht allgemein so sein.
Mit dem Hinweis auf die gleiche Beschaffenheit aller Elektronen sagte
Einstein einmal, es sei eine seiner tiefsten wissenschaftlichen Uberzeugungen,
daB es auch solche Gesetze des Nebenejnander geben miifite.
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Nun ist gar kein Zweifel, daBl auch in den exakten Wissen-
schaften logisch nicht einwandfreie Theorien eine groBe Rolle
gespielt und sich fruchtbar erwiesen haben, aber doch nur
trotz ihrer theoretischen Unzulinglichkeit, die zu iiberwinden
stindig die Aufgabe der Wissenschaft bleibt. Gewil haftete
z.B. die Infinitesimalrechnung am Beginne ihrer Ent-
wicklung an dem widerspruchsvollen Begriff des Unendlich-
kleinen, aber die jahrhundertelange Arbeit der Mathematiker
war darauf gerichtet, diesen Widerspruch zu iiberwinden, und
das ist auch durch den Grenzbegriff im wesentlichen gelungen.

Oder, um ein Beispiel aus der Physik zu nehmen, zwischen
dem zweiten Hauptsatz und der mechanischen Theorie der
Wirme bestand der bekannte Widerspruch, daf diese die
prinzipielle Umkehrbarkeit aller thermischen Vorginge zur
Folge hat, die jener zu verbieten scheint. Haben sich die Phy-
siker etwa bei diesem Widerspruch beruhigt und sich damit
begniigt, in der mechanischen Theorie eine ,Fiktion‘‘ zu sehen,
die nicht widerspruchsfrei zu sein braucht? Das fiel keinem
ein, sondern die Ausmerzung dieses Widerspruchs war eines
der Denkmotive fiir Boltzmanns geniale wahrscheinlich-
keitstheoretische Ableitung des zweiten Hauptsatzes, einer der
fruchtbarsten Gedanken der modernen Physik, durch den die-
ser Widerspruch aufgeklirt ist. Desgleichen denkt kein Phy-
siker daran, sich mit der Quantentheorie in ihrer heuti-
gen Gestalt trotz ihrer logischen Unklarheit zu bescheiden.

Freilich wird auch niemand das Kind mit dem Bade aus-
schiitten und jede Anwendung einer Theorie so lange ver-
bieten, bis ihre logischen Grundlagen vollig geklirt sind. Aber
die Elimination aller Widerspriiche, die logische Einheitlich-
keit des gesamten physikalischen Weltbildes ist schon darum
ein unerldBliches Erfordernis, weil ohne das eine eindeutige
Ableitung der zu erwartenden Wirkungen aus gegebenen Be-
dingungen gar nicht mdglich ist.

Doch zeigt sich die Eigenart des physikalischen Genies, der
physikalische ,, Takt‘, oft gerade darin, wie aus unvollkom-
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menen, nicht eindeutigen Voraussetzungen durch Anniherung
Folgerungen gezogen werden, die die Wirklichkeit bestatigt,
die jedoch auf dem Wege streng logischer Deduktion bei dem
unfertigen Stand der Theorie nicht hitten gezogen werden
konnen. Das gilt fiir Einsteins Relativititstheorie ebenso
wie fir Plancks Quantenhypothese.

Eine nidhere Kritik des Fiktionalismus ist hier aber
schon deshalb nicht nétig, weil sein Grundsatz, daBl logisch
widerspruchsvolle Gebilde fiir das Denken wertvoll sein koén-
nen, nicht das mindeste zum Verstindnis der Relativititstheorie
beitrigt; denn hier finden wir keinen Widerspruch,
wenigstens keinen inneren logischen Widerspruch, sondern nur
solche zu manchen beliebten apriorischen Vorurteilen.1s
~ 10. Wiewohl die hier vertretene Auffassung, daB es aprio-
rische Grundsitze der Naturforschung® gibt, an sich durch
keine physikalische Theorie widerlegt werden kann, so liegt
es doch nahe, aus der Relativitatstheorie eine solche Folgerung
zu ziehen. Wenn wir sehen, wie der Fortschritt des physika-
lischen Denkens sich in der Weise vollzieht, daB eine fiir
a priori gehaltene Voraussetzung nach der anderen fallen ge-
lassen wird, wie sich apriorische Vorurteile jedesmal dem
Fortschritt der Erkenntnis entgegenstellen, zu den Zeiten des
Galilei und Kopernikus die Aristotelischen genau
so wie héute gegen die Einsteinsche Theorie die New-
tonschen, scheint es da nicht ein schédliches und sinnloses
Unternehmen, das, was heute vielleicht noch zu Recht besteht,
nun wieder als ein fiir alle Zeiten a priori giiltiges Dogma zu

1% Die von Raymund Schmidt in den Annalen der Philosophie II, 3
befolgte Methode, iiberall dort Fiktionen zu wittern, wo man die Partikel
»als ob* anwenden kann, ist doch etwas zu primitiv. Was soll man dazu
sagen, wenn der fiktionalistische Charakter der allgemeinen Theorie durch
die Formulierung begriindet wird: ,,Die Naturgesetze verhalten sich, als ob
sie. allgemein kovariant wiren®, wo doch dieses Verhalten eine so sichere
mathematische Tatsache ist (natiirlich die Einsteinschen Gesetze voraus-
gesetzt, aber andere verhalten sich nicht einmal so, ,als ob®), wie daB sich
2 >< 2 so verhilt, ,als ob*“ das Produkt gleich 4 wire.
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proklamieren, um bei dem nichsten Schritt, den die Wissen-
schaft nach vorwirts tut, auch das wieder fallen lassen zu
miissen, und dann wieder eine neue ,,ewige Wahrheit"* a priori
fiir eine Zeit aufzurichten?

Dieser Gedankengang war wohl fiir Reichenbachs eigen-
artige Auffassung des Apriori bestimmend. Er erkennt, dal
die physikalischen Gegenstinde nicht gegeben sind, son-
dern aus dem Gegebenen durch unsere Begriffe und Gesetze
zu konstruieren; aber diese Begriffe und Gesetze, die er auch
a priori nennt, sollen sich vom Kantischen Apriori da-
durch unterscheiden, daB sie nichts Ewiges, Unabinderliches
sind, sondern im Fortschritt der Wissenschaft sich wandeln
und den jeweiligen Gegenstandsbegriff der Physik in seiner
wechselnden Bestimmtheit bedingen. Ja ér glaubt, die Ent-
wicklung miisse sich geradezu in dieser Form abspielen, daB
die bislang obersten giiltigen Prinzipien durchumfassendere auf-
gehoben werden, mit denen verglichen, die fritheren Prinzi-
pien nur als erste Anniherung erscheinen, wie etwa das Ga-
lileiische Tragheitsgesetz durch das Bewegungsgesetz des
»kraftefreien‘* Korpers in der allgemeinen Theorie aufge-
hoben, aber doch in ihm als Anniherung unter gewissen Be-
dingungen enthalten ist.

Gegen das Kantische Apriori wird geltend gemacht, daB
es doch als eine unbegreifliche pristabilierte Harmonie er-
schiene, wenn irgendwelche angeborene Denkgewohnheiten ge-
rade fiir die eindeutige Darstellung des Naturgeschehens am
angemessensten, ja wenn sie liberhaupt fiir diesen Zweck aus-
reichend wiren.

Nach der hier vertretenen Auffassung, die Kants Meinung
trotz seiner vereinzelten psychologistischen Wendungen doch
wohl besser trifft, handelt es sich natiirlich nicht um ein sol-
ches Wunder. Zwar folgt aus den logischen Grundsitzen der
Naturforschung nicht, daB sie iiberhaupt erfolgreich méglich
ist16, wohl aber ist es undenkbar, daB sie ohne diese erfolg-

18 Eine chaotische Welt, in der iiberhaupt keine Gesetze gelten
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reich sein konnte. Bei unserem Begriff des Apriori ist seine
prinzipielle Scheidung vom Erfahrungsabhingigen deutlich,
wahrend ich nicht sehe, wie unter dem Gesichtspunkt Rei-
chenbachs eine solche Scheidung durchzufiihren ist. Wie
ist zu entscheiden, welche Gesetze den Gegenstand konsti-
tuieren und welche nicht ? Dagegen welche Grundsatze fiir die
Naturwissenschaft unentbehrlich, und welche ohne Ge-
fihrdung ihres Bestandes abanderbar sind, das 148t sich be-
stimmen. Der ewige Wandel trifft freilich alle Naturgesetze,
denen solche prinzipielle Bedeutung nicht zukommt, aber der
Fortgang zuneuen Gesetzen vollziehtsich gerade
um jener obersten unwandelbaren Prinzipien
willen.?

11. Mit der Auffassung der Kausalitidt hingt die der

wirden, ist eine sinnlose Vorstellung, weil die Welt im Sinne der Physik
nur so weit gedacht werden kann, als sie gesetzlich gedacht wird. Aber
die Komplikation konnte so groB sein, daB keine Gesetze festzustellen wiren.
Dann gibe es aber iiberhaupl keine Welt auBer uns, und Organismen wiir-
den nicht existieren, da sie sich nicht anpassen konnten.

17 Reichenbach (a. a. O. S. 77) meint allerdings, da$ auch das Kau-
salgesetz, nach meiner Auffassung der Kern der apriorischen Prin-
zipien der Physik, im weiteren Gang der Wissenschaft iiberwunden
werden wird, ja er glaubt das schon in der W eylschen Elektrizitdtstheorie
geschehen, weil dort ,Zeit- und Raumbestimmungen explizit in die Natur-
gesetze eingehen‘.

Nun ist zwar gar nicht der Inhalt des Kausalgesetzes die Trivialitit,
daB das Geschehen in einem Weltpunkt davon unabhingig ist, welche
Koordinatenzahlen man ihm zuordnet, aber die Weylsche Theorie verst3Bt
so wenig dagegen wie gegen das Kausalgesetz. Reichenbach ist wohl
zu diesem MiBverstindnis gekommen durch die ofters gebrauchte nicht sehr
prizise Ausdrucksweise, daB nach dieser Theorie die Linge eines MaB-
stabes und die Gangart einer Uhr ,,von ihrer Vorgeschichte abbingt; das
bedeutet aber keineswegs eine Bergsonsche ,,wahre Dauer®, welche Wir-
kungen hervorbringt, sondern die Abhingigkeit dieser Gr68en von
der Art der kongruenten Ubertragung, die natiirlich nur durch die
physikalischen Gro8en (elektrische Potentiale), die auf dem Wege angetrof-
fen werden, nicht durch irgendwelche Orts- und Zeitbestimmungen fiir sich
charakterisiert sein kann.

Wiss, a. Hyp. 23: Winternitz, Relativititstheorie 15
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Naturgesetze aufs engste zusammen. Streng ausnahmslos
giiltige Gesetze, die alles Geschehen regeln, das ist die For-
derung der Kausalitit. Verzicht auf die allgemeine Geltung
des Kausalgesetzes bedeutet Verzicht auf die strenge Gesetzes-
physik.

Es ist sonderbar, daB ein so eminent philosophisch denken-
der Mathematiker wie Hermann Weyl, zu diesem sacrifi-
cium intellectus aus Motiven, die dem rein theoretischen Den-
ken fremd sind, geneigt scheint.

»Es muB3 einmal klipp und klar gesagt werden,”* heiBt
es in der vierten Auflage von ,,Raum — Zeit — Materie*
(S. 283), ,,daB3 die Physik bei ihrem heutigen Stande den
Glauben an eine auf streng exakten Gesetzen beruhende
geschlossene Kausalitit der materiellen Natur gar nicht
mehr zu stiitzen vermag. Das extensive Feld, der ,Ather",
ist lediglich der in sich selber vollig kraftlose Uber-
mittler der Wirkungen; er spielt durchaus keine andere
Rolle wie der Raum mit seiner starren euklidischen Metrik
nach alter Auffassung; nur hat sich der starre, unbewegte in
einen allen Eindriicken zart nachgebenden, geschmeidigen
Diener gewandelt. Die Freiheit des Handelns in der Welt ist
aber durch die strengen Gesetze der Feldphysik nicht anders
eingeschrankt als nach gewShnlicher Auffassung durch die Giil-
tigkeit der Gesetze der euklidischen Geometrie.*

Diese Gedanken hat Weylin einem Vortrag iiber ,,Das Ver-
hiltnis der kausalen zur statistischen Betrachtungsweise in der
Physik‘ 18 ausfiihrlicher entwickelt.

Die statistische Betrachtungsweise wird in der
Physik bekanntlich dort angewendet, wo die Vorginge im ein-
zelnen der Beobachtung nicht zuginglich sind, sich aber doch
fiir den Verlauf im groBen Wahrscheinlichkeits-
gesetze ergeben, wie etwa bei der Diffusion zweier Fliissig-

18 Veroffentlicht in der Schweizerischen Medizinischen Wochenschrift
1920, Nr. 34..
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keiten oder bei der Molekularbewegung eines Gases. Diese
Wahrscheinlichkeitsgesetze haben, wie schon frither erwihnt,
vor den Feldgesetzen den eigentiimlichen Vorzug, daB3 hier der
Unterschied des Zeitsinns deutlich zum Ausdruck kommt,
der in der Feldphysik verschwindet. W eyl sieht darin einen so
wesentlichen Unterschied, da3 er es fiir aussichtslos hilt, die
statistische RegelmiBigkeit in der Art, wie es bisher geschehen
ist, auf eine strenge, nur mangels genauer Kenntnis der Be-
dingungen nicht durchschaubare kausale GesetzmiaBigkeit zu-
riickzufithren.

Eine weitere Stiitze seiner Auffassung sicht Weyl in dem
Begriff des Kontinuums, von dem er glaubt, ,,daB es nicht
als starres Sein sich fassen 14B8t, sondern nur als ein nach
innen hinein in einem unendlichen Werdeprozef3
Begriffenes'. Dann sind die gegenwirtigen und vergan-
genen physikalischen Zustinde nicht nur fiir unsere Erkennt-
nis ein nur im unendlichen Prozef3 Erfalbares, noch nicht Ab-
geschlossenes, sondern ,sie sind an sich mit einer sol-
chen Vagheitbehaftet.' Wenn die Gegenwart noch nicht
einmal bestimmt ist, so kann es natiirlich noch weniger durch
sie die Zukunft sein. ,,Damit weicht der starre Druck der
Naturkausalitit, und es bleibt, unbeschadet der Giiltigkeit der
Naturgesetze, Raum fiirselbstindige, kausal vonein-
ander absolut unabhingige Entscheidungen, als
deren Ort ich die Elementarquanten der Materie betrachte.
Diese ,,Entscheidungen* sind das eigentlich Reale in der
Welt.“

W eyl schlieft diesen Gedankengang mit dem Hinweis auf
die Moglichkeit, von diesem Standpunkt aus, den Wesensunter-
schied zwischen belebter und unbelebter Natur zu erfassen und
dort, ,,wo BewuBtsein und zielsetzender, tatbegriindender
Wille heraufkommt*, Raum zu schaffen fiir ,,die Gewalt eines
rein geistigen Seins*'.

12. Ich finde die Resultate der exakten Wissenschaften, die
eine solche Auffassung stiitzen kénnten, so sparlich und dem

5%
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gegeniiber die erkenntnistheoretischen Bedenken, die sich da-
gegen erheben, so schwer, daB ich diese Anschauung fiir un-
vereinbar halte mit einem Standpunkt, der die logische Ein-
sicht iiber die metaphysische oder ethische Absicht stellt.1?
Was zunichst den Vergleich des ,kraftlosen' Athers mit
dem euklidischen Raum anlangt, so besteht doch zwischen den
Gesetzen dieses Athers, den Einsteinschen Gravitations-
gesetzen, zu denen wir nach Weyls Auffassung auch noch die
elektromagnetischen Feldgesetze hinzunehmen miissen, und
den Sitzen der euklidischen Geometrie ein wesentlicher
Unterschied, der durch die Einbeziehung der Zeit bei jenen
und ihren Charakter als Feldgesetze bedingt ist. Die euklidi-
schen Gesetze lehren nur aus gewissen geometrischen Be-
ziehungen mnebeneinander liegender starrer Kérper andere
solche Beziehungen, die gleichzeitig bestehen miissen, er-
schlieBen, die Feldgesetze aber lehren aus einem gegebenen
Feldzustand den ganzen kiinftigen Verlauf bestimmen.
Wenn die Miesche Feldtheorie der Materie nicht zutrifft,
wie es nunmehr scheint, wenn es also nicht méglich ist, den
ganzen physikalischen Zustand an jeder Stelle durch die
14 ZustandsgroBen des Feldes allein darzustellen, wenn die
Materie nicht eine ausgezeichnete Stelle des Feldes, sondern
ein Fremdkoérper im Felde ist, so ist freilich durch den Feld-
zustand allein der Weltverlauf noch nicht bestimmt, son-
dern er hingt auBerdem von dem Geschehen in der Materie
selbst ab. Aber wenn wir heute auch noch gar nicht angeben
kénnen, wovon z. B. die Spriinge der Elektronen im Atome
abhingen, die die Lichtemission veranlassen, so scheint es
mir doch ein durch nichts gerechtfertigter Wunderglaube,

19 Abgeseken davon, daB diese Absicht der Rettung der ,Freiheit in
die Grundlagenfragen der exakten Wissenschaften nicht hineinspielen darf,
scheint mir auch mit einer solchen Freiheit im Reich des Lebens und
der Tat nichts gewonnen. Doch ist hier nicht der Ort, das aufs neue zu
begriinden, was von Spinoza bis Schopenhauer oft genug begriindet
wurde.
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wenn man darum annehmen will, da3 es {iberhaupt nichts gibt,
was dieses Geschehen in den Atomen bestimmt, dal hier nur
eine statistische GesetzmiBigkeit im groBen, aber keine vollige
Determiniertheit im kleinen besteht.

Die Physik ist heute nicht mehr und nicht minder als zu
irgendeiner anderen Zeit imstande, den Glauben an eine von
strengen Gesetzen beherrschte Natur zu stiitzen. Denn die
Naturwissenschaft war niemals so weit und wird niemals so
weit kommen, alles Geschehen restlos physikalisch erkli-
ren zu koénnen; der Laplacesche Geist, der aus einem
Weltzustand den ganzen Weltverlauf berechnen kann, bleibt
natiirlich fiir immer ein nur approximierbares, nie erreichbares
Ideal. Die unerschiitterliche Uberzeugung von der vdlligen
Determiniertheit des Geschehens, die jeden Naturforscher er-
fiillt, solange er physikalische Theorien aufstellt und experi-
mentell erprobt, und nicht gerade skeptisch oder metaphysisch
spekuliert, wire nicht entstanden, wenn sie das Produkt der
empirischen Erkenntnis der Naturgesetze wire und nicht um-
gekehrt die Erkenntnis der Naturgesetze Produkt dieser Uber-
zeugung und der daraus entspringenden methodischen Ein-
stellung. Denn was von der ganzen physikalischen Welt gilt,
gilt ganz besonders fir die Ursachen und die Gesetze:
daB sie nicht gegeben, sondern aufgegeben sind. Wir finden
sie nur, wenn wir uns dieser Aufgabe bewufBt bleiben. Freie
Entscheidungen ins Atom verlegen, heif3t auf die Aufgabe der
Naturwissenschaft in diesem Bereiche verzichten.

Vollstindige Bestimmung ist wohl fiir den Raum, den ich in
meiner Faust umschlieBe, so unerreichbar wie fiir den Sternen-
raum, aber wenn aus dem unendlichen ErkenntnisprozeB, in
dem sich die vollstindige Bestimmung allein vollziehen kann,
ein unendlicher Werdeprozel gemacht wird, in dem sich das
Gegenwirtige erst in Zukunft zur vollen Bestimmtheit ent-
wickelt, so scheint mir das schlimmster Psychologismus,
der bei einem an der phinomenologischen Philosophie
geschulten Denker kaum begreiflich ist. Die Bestimmbar -
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keit in unendlichem Erkenntnisfortschritt verlangt Be-
stimmtheit der Aufgabe. Der zu bestimmende Gegenstand
muB als v6llig bestimmt gedacht werden, damit dem Denken
der Zielpunkt gegeben ist, dem es in unendlichem ProzeB zu-
strebt. Darum ist es absurd, den unendlichen ProzeB, den der
Begriff des Kontinuums verlangt, in ein zeitliches Werden
umzudeuten. Bei einer solchen Auffassung miiite man schlie-
Ben, daB unendliche Zeit nétig ist, damit der kleinste Zeit-
abschnitt verstreicht; denn auch die Zeit ist, soviel man weil,
ein Kontinuum und also auch hier zur Vollendung der klein-
sten Strecke ein unendlicher ProzeB nétig.

13. Mit all dem ist freilich nicht die gré8te Schwierig-
keitderreinen Gesetzesphysik aufgeklirt, namlich, daB
sie liber den Vorzug des Richtungssinnes Vergangenheit—Zu-
kunft vor dem entgegengesetzten keinen AufschluB gibt, daB
sie die Moglichkeit des umgekehrten Verlaufes des ganzen
Weltgeschehens offen 148t. Das ist wohl eine groBe Schwierig-
keit, aber doch kein Widerspruch zu den Tatsachen, der uns
zwingen wiirde, das Ideal der Gesetzesphysik aufzugeben.

Die Gesetze der Physik kénnen uns tiberhaupt nicht lehren,
was wirklich in der Welt geschieht, sondern immer nur,
was geschieht, wenn gewisse Bedingungen gegeben sind;
welche Bedingungen tatsichlich verwirklicht sind, das ist et-
was, was auBerdem festgestellt werden muB, aber nicht aus den
Gesetzen begriffen werden kann. Zu diesen von den Gesetzen
unbestimmt gelassenen Anfangsbedingungen gehérteben
auch die Richtung, in der die Welt tatsichlich abliuft.
DaB die umgekehrte Welt ein hochst problematisches Aus-
sehen annehmen wiirde, schliet nicht aus, daB sie trotzdem
mit den Naturgesetzen vertriglich wire.

Es ist freilich zuzugeben, daB dieses Aussehen so paradox
wire, daB der Zweifel an der Vollstindigkeit der Gesetze, die
solches zulassen, berechtigt scheint. Z. B. weiB ich in der Tat
nicht, wie man die von Weyl hervorgehobene Tatsache vom
Standpunkt der Feldphysik aus verstehen soll, daB die Um-
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kehrung der Emission von Wellen verlangen wiirde, daB3 aus
dem Unendlichen eine Welle in einen Punkt zusammenliuft
und hier eingeschluckt wird, was trotz der Vertriglichkeit mit
den Gesetzen wie eine physikalische Absurditit anmutet.
Immerhin scheint mir, dal das nur im unendlichen Raum
geradezu unmdoglich wire, wiahrend es, wenn die Einstein-
sche Hypothese der Endlichkeit zutrifft, nur in derselben
Weise unwahrscheinlich wire wie jede Ordnung, die
sich durch Zufall, d. h. durch voneinander unabhingige Kau-
salreihen herstellt.

Noch groBer sind die Schwierigkeiten auf dem Gebiete des
Organischen. Daf sich das Gebein aus dem Grabe erhebt,
mit Fleisch umkleidet, als Greis nach Hause getragen wird, in
Begleitung riickwirts schreitender Trauergiste, denen die Tra-
nen von unten in die Augen flieBen, dann allmihlich jiinger
und jiinger wird bis zur schlieBlichen Riickkehr in den Mutter-
schoB, das alles ginge noch an, daB aber die Erinnerungen in
die Zukunft weisen und durch das Erleben ausgeléscht werden
wirden, das ist gar ein schwer zu verstehender Weltver-
lauf.

Man koénnte dem dadurch zu entgehen versuchen, daB3 man
den psychophysischen Parallelismus etwas modi-
fiziert. Wenn man bedenkt, da3 man mit mehr Recht statt
von psychischen Zustdnden von psychischen Prozessen
spricht, so scheint es natiirlich, nicht einzelnen Hirnzustéan-
den, sondern nur bestimmten Hirnprozessen psychische
Begleiter zuzuordnen. Dann wiirde dem umgekehrten Welt-
lauf nicht ein umgekehrter BewuBtseinsyerlauf in den organi-
schen Wesen entsprechen; wie aber sonst das psychische Leben
dann aussehen wiirde, dariiber 146t sich aus so allgemeinen
Annahmen nichts Bestimmtes entnehmen.

Ich bin weit davon entfernt, das schon befriedigend zu fin-
den, und wir werden mit der Moglichkeit von Gesetzen rech-
nen miissen, welche, von den Feldgesetzen prinzipiell ver-
schieden, den Unterschied der Zeitrichtung verstindlich
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machen.20 Aber es miissen doch wieder Gesetze sein, die das
Kiinftige an das Gegenwirtige binden, nicht aber eine vage
RegelmiBigkeit, die die Zukunft unbestimmt lift.

14. Eine eigentiimliche Anschauung, die sich darin mit der
Weylschen beriihrt, daB sie auch zu einer Art Degradie-
rung der Feldgesetze fihrt, wurde von A. S. Edding-
ton entwickelt.2t

Wenn man eine Theorie in den abstrakten Begriffen der
theoretischen Physik aufstellt, dann mufB3 man an irgendeiner
Stelle die Briicke zur unmittelbar gegebenen Wirklichkeit
schlagen. In der Gravitationstheorie geschieht das nun nach
Einsteins Auffassung dadurch, daB dem Differential
der Eigenzeit ds eine unmittelbar durch Messung feststell-
bare Grofe zukommt. Dadurch gewinnen die Koeffizienten g,
die in den Gravitationsgleichungen auftreten, schon physika-
lische Bedeutung.

- Nach Eddington liegt darin aber eine logische Inkonse-
quenz, weil man zur Messung so komplizierte Gebilde wie MaB-
stibe und Uhren als gegeben voraussetzt, statt sie auch aus
den theoretischen Begriffen zu konstruieren. Er will statt des-
senin den Gravitationsgleichungen selbst diese Briicke
finden. Sie lauten nach Einsteins urspriinglichem Ansatz im

I . .
leeren Raum: ]\’,-k———z- gir R=o0; dort wo Materie vorliegt:

Ry — —;— Zgi# R = 774, wobei der Tensor 7}, aus Massendichte,

Impuls, Energiestrom, Spannungen zusammengesetzt ist, die
R und R aus den g,; und ihren Ableitungen gebildete

% Die Richtung des tatsichlichen Ablaufs des Geschehens ist uns durch
unseren BewuBtseinsverlauf eindeutig gegeben. Nun hingt diese BewuBt-
seinstatsache zweifellos auch von Tatsachen der physischen Welt ab.
Ich lasse hier die Moglichkeit offen, daB es in letzter Linie doch auch ein
Gesetz der physischen' Welt ist, welches, das organische Geschehen regu-
lierend, eben diese uns unmittelbar bewuBte Einsinnigkeit bedingt.

#1 Am Schlusse des Buches ,,Space, Time and Gravitation* und ,,Mind*¢
XXIX N.S. Nr. 114, 116.
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KrimmungsgroBen bezeichnen. Eddington sieht in die-
sen Gleichungen die rechte Seite als das durch Wahrnehmung
unmittelbar Gegebene an, die linke Seite als die Kombination,
theoretischer Begriffe, welche diesem Wahrnehmungsgegebe-
nen entspricht, so daf erst durch diese Gleichung die g, ihre
Bedeutung bekamen.

Wihrend nach der gewdhnlichen Auffassung die linke Seite
die weltgeometrischen Verhiltnisse im leeren und im massen-
erfiillten Raum darstellt, Verhiltnisse, die sich durch Messun-
gen feststellen lassen und sich in bestimmter Weise in der,
Bewegung der Korper offenbaren, die rechte Seite aber Be-
dingungen angibt, unter denen wir dieses oder jenes Verhal-
ten zu erwarten haben, ist das Gesetz nach der hier zur Dis-
kussion stehenden Interpretation nur eine Angabe, wie das in
der Wahrnehmung als leerer Raum oder Masse dieses und
jenes Bewegungs- und Spannungszustandes Erscheinende sich
in gewissen auf die Beschaffenheit der Punktereignisse ge-
griindeten ZustandsgroBen darstellt. Es hitte dann prinzipiell
denselben Charakter wie etwa das Gesetz, das elektrische
Schwingungen bestimmter Frequenz fiir Licht von bestimmter
Farbe erklart.

DaB der menschliche Geist von den unendlich vielen mog-
lichen Kombinationen der g,. gerade diese komplizierte als
materiellen Weltinhalt auffaB3t, leitet Eddington daher ab,
daB sie die einfachste ist, welche die Erhaltungssitze
identisch erfiillt und so das Streben der Vernunft, Beharrendes
zu erfassen, befriedigt. Daraus wire aber zu folgern, daB alle
diese Feldgesetze (die Weylsche Theorie eroffnet die Mog-
lichkeit, die Maxwellschen Gesetze einzubeziehen) nicht
die AuBenwelt charakterisieren, sondern nur unseren Geist,
seine Art, Objekte zu erfassen, was er in einer anders beschaf-
fenen Welt ebenso erreichen kénnte. Die wahren Gesetze der
Wirklichkeit aber erwartet Eddington, dhnlich wie Weyl,
auf dem Gebiete der Atomistik und Quantenerscheinungen.

15. Wire das richtig, dann wiirde sich die Trag6die von
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Sieg und Niederlage der Vernunft aufs neue wiederholen. Der
dogmatische Rationalismus der vorkantischen Periode
glaubte durch die ,,ewigen Wahrheiten* der Ontologie auf
dem Wege reiner Vernunfterkenntnis ins , Innere der Natur*
dringen zu konnen. Die Vernunftkritik lehrte uns, daB wir
zwar diese Gesetze als giiltig annehmen miissen, aber da3 wir
uns nicht einbilden diirfen, damit mehr zu besitzen als die
allgemeinsten formalen Regeln, nach denen unsere Vernunft
ihr Weltbild konstruiert. Sollte es sich nun mit den vermeint-
lichen Naturgesetzen ebenso verhalten?

Ich kann mich von der Richtigkeit dieser Ansicht nicht
iiberzeugen. Zunichst gilt auch hier, was wir schon gegen
Weyl ausfilhrten; Gesetze, die die Vorausbestimmung
des Kiinftigen gestatten, haben schon nicht mehr blof3 for-
malen Charakter, miissen irgendwie die Wirklichkeit treffen.

Wir wollen jedoch die Gelegenheit beniitzen, noch einmal
das Verhiltnis der theoretischen Begriffe zur gegebenen Welt
zu untersuchen. Wir konnen in unserem Wirklichkeitsdenken
vier verschiedene Elemente unterscheiden:

1. Subjektive Sinnesinhalte, das, was Mach ,Ele-
mente'* nennt, Farben, Tone usw., welche von einem strenge-
ren Standpunkt der deskriptiven Psychologie aus eigentlich
gar nicht direkt gegeben sind, sondern erst aus der gegebenen
Wahrnehmungsgesamtheit durch Analyse herausgehoben wer-
den. Diese Elemente werden im Aufbau der physikalischen
Welt iiberhaupt nicht verwendet, obwohl nur durch den Zu-
sammenhang mit ihnen die Physik ihre Bedeutung gewinnt.

2. Die Dinge unserer Umgebung, aus denen die
AuBenwelt des gewohnlichen Lebens besteht, bewegte, farbige,
tonende Korper, denen wir auch dann Existenz zuschreiben,
wenn wir sie nicht gerade wahrnehmen, die wir als identisch
fiir alle Wahrnehmenden, aber je nach den Bedingungen der
Wahrnehmung als verschieden erscheinend ansehen. Das ist
auch die Wirklichkeit fiir die erste Stufe des wissenschaft-
lichen Denkens, aber noch nicht die der theoretischen Physik.
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3. In engem AnschluB an diese Wahrmehmungs-Dinge wer-
den die ersten theoretischen Begriffe der Physik, Begriffe von
meBbaren Eigenschaften der Dinge, gebildet: Masse,
Geschwindigkeit, Gewicht, die verschiedenen das Verhalten der
Korper charakterisierenden Konstanten.

4. Die Feldgro6Ben, welche nicht mehr unmittelbar mit
der Wahrnehmung zusammenhingen, sondern nur durch kom-
plizierte Messungsexperimente festgestellt werden kénnen. Sie
konnen sich in den verschiedensten Wirkungen offenbaren, die
aber nur durch Kombination mit den Dingen der zweiten Art
und unter Vermittlung von Begriffen der dritten Art zur Wahr-
nehmung gelangen. So sind die Gravitations- und elektrischen
Potentiale, auch die Kriafte, die nicht direkt durch Druck,
StoB oder Zug (das fillt unter 3) ausgeiibt werden, sondern
durch ein Feld vermittelt erscheinen.

Wenn Eddington nun einen prinzipiellen Fehler darin
sieht, daB man die g4, also GroBen 4. Art, durch den Zu-
sammenhang mit Dingen 2. Art erklirt, welche theoretisch
nur durch Begriffe 3. Art dargestellt sind, so offenbar deshalb,
weil er glaubt, daB alle physikalischen Begriffe aus solchen
4. Art abzuleiten sind. Aber dieser zuerst von Mie entwickelte
Gedanke, daB die Materie aus dem Felde herzuleiten
ist, besitzt natiirlich gar keine logische Evidenz; wenn er sich
jedoch durchfiihren 1ilt, so muf} es natiirlich nach dem all-
gemeinen Grundsatz, dal das Seiende nicht iiberfliissig zu
vermehren ist, geschehen. Fassen wir diese Aufgabe ins
Auge, dann erscheint es allerdings als natiirlich, eine Glei-
chung, die einen direkten Zusammenhang zwischen Kombina-
tionen von GroéBen dritter und vierter Art herstellt, wie die
Einsteinschen Gravitationsgleichungen, als die gesuchte
Zuriickfiihrung aufzufassen.

Aber nun kommt die entscheidende Frage: Haben die Glei-

chungen durch diese Interpretation ihren Charakter als Na-
turgesetz eingebiiBt, geben sie nun nicht mehr an, was
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unter gewissen Bedingungen geschieht, konnen sie darum nicht
immer noch jederzeit durch Erfahrung widerlegt werden, was
der beste Beweis dafiir ist, daB sie sowohl das Reich des un-
mittelbar Gegebenen als auch das der rein formalen Regeln
der Vorstellungsverbindung iiberschritten haben?

Die Antwort ist klar. Wenn wir von den Groflen g;; nichts
weiter wiiBten als diese Gleichungen, dann lieBen sie sich nicht
als Naturgesetz auffassen, sondern nur als Erklirung der Be-
deutung der g,z; aber diese Groflen biilen doch keineswegs
die Bedeutung ein, die sie hatten, bevor wir die Gravitations-
gleichungen als Briicke zur Wirklichkeit interpretierten. Durch
die Rolle, die die g,; in dem Ausdruck fiir ds spielen, und die
physikalische Bedeutung dieser GroBe, die sich z. B. in der
Gleichung der geoditischen Linie als Bahn des , kriftefreien*
Punktes zeigt, besitzen wir in ihrer Kenntnis doch mehr als
die Kenntnis der Verteilung der Materie, wir wissen auch
etwas iiber ihre Wirkungsweise und iiber das kiinftighin zu
Erwartende.

Es ist richtig, daB3 wir auch bei anderer Beschaffenheit der
Welt etwas Beharrliches gefunden hitten, also ein Satz analog
unserem Erhaltungssatz Geltung hétte. Deshalb bleibt aber der
Erhaltungssatz, wie er jetzt lautet, obwohl er eine ma-
thematische Folgerung aus den Gravitationsgleichungen ist,
eine physikalische Aussage, die nicht a priori ge-
macht werden kénnte; denn die Erhaltung wird ja von ganz
bestimmten physikalisch definierten GroéBen behauptet. Die
Frage, ob ein einzelner Satz fiir sich eine physikalische Bedeu-
tung hat oder nur eine Definition oder eine mathematische
Identitat darstellt, ist ja nach dem eingangs Gesagten iiber-
haupt nicht sinnvoll; der ganze Komplex physikalischer. Ge-
setze hat jedenfalls einen empirischen Inhalt, und es ist dann
ziemlich willkiirlich und mehr eine Frage der mathemati-
schen bzw. logischen Eleganz der Darstellung, was man als
Definitionen, was als’ Axiome physikalischen Inhalts und was
als mathematische Konsequenz entwickelt.
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16. Physiker und Philoseph teilen soweit das gleiche
Schicksal, als keiner von beiden je Grund hat, sich im Besitze
der vollen und unerschiitterlichen Wahrheit zu glauben. Den-
noch ist der Physiker hierin gliicklicher, da jedes Begriffs-
system, das zu einem Teil die Wirklichkeit deckt, im Wandel
der Theorien irgendwie erhalten bleibt. Der Philosoph hin-
gegen ist, wenn er noch so weit in einer Richtung vorgedrun-’
gen ist, nie sicher, ob der Weg hier weiterfiihrt oder ob er
gezwungen ist, umzukehren und seine Wanderung von neuem
zu beginnen. Aber auch die an den Irrtum gewandte Miihe ist
nicht verloren, wenn man seinen Weg nur klar, ehrlich und
eindeutig geht. Es ist die einzige Moglichkeit, den Irrtum
zu liberwinden und die Gefahr, ihm immer wieder zu verfallen,
dal man ihn folgerichtig bis zu Ende denkt. Unter diesem
Gesichtspunkt, hoffe ich, wird meine Arbeit nicht wertlos sein.
wie wenig ich immer zur Lésung der Probleme, die klar hin-
zustellen mein hauptsichliches Bemiihen war, beigetragen
haben moge.

Wir sehen es als einen prinzipiellen Mangel der positivisti-
schen Erkenntnistheorie an, daB sie nicht imstande ist, davon
Rechenschaft zu geben, wieso der menschliche Geist, der Kon-
sequenz seines Denkens folgend, zu Ergebnissen kommt, die die
Erfahrung bestitigt, — wofiir die Einsteinsche Theorie
doch wiederum ein so wunderbares Zeugnis gegeben hat. Wir
glauben zwar, daBl Wahrscheinlichkeitserwigungen das induk-
tive Verfahren im allgemeinen logisch rechtfertigen konnen;
doch bleibt ein Ritsel. Der Kritizismus kann zwar erkliren,
warum die Welt, die wir denkend konstruieren, den allgemei-
nen formalen Gesetzen des Denkens entspricht, nicht aber
warum sie durch eine kleine Zahl einfacher Gesetze darstellbar
ist. Angesichts der uniibersehbaren Mannigfaltigkeit des
Wirklichen erscheint das als so merkwiirdig, da man ver-
steht, warum Einstein in Hinblick darauf einmal von der
»pristabilierten Harmonie" zwischen Vernunft und Natur ge-
sprochen hat.
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Aber vielleicht fillt etwas Licht in dieses Dunkel, wenn
wir bedenken, daB nicht nur unsere Vernunft ein Teil der Natur
ist, sondern daf3 auch die Natur irgendwie an der Vernunft teil-
haben muB. Sehen wir nicht mehr in Vernunft und Natur zwei
weltenweit geschiedene Reiche, die nichts miteinander gemein
haben, so miissen wir darum doch nicht die Vernunft einer ent-
geistigten Natur angleichen, sie zum bloBen biologischen
Werkzeug, zur ,,Laterne des Willens*‘, herabsetzen, sondern wir
haben ebenso viel Grund, in der Welt auBer uns die Macht
wirksam zu glauben, fiir die und durch die allein es iiberhaupt
eine Welt gibt: die Vernunft.

Aber wie immer es mit der Vernunft in der Welt bestellt
sein mag, uns bleibt die Aufgabe, so viel an uns liegt, die Ver-
nunft in unserer Welt zu realisieren.



Die angegebenen Preise =

sind Grundpreise, die gegenwirtig (Oktober 1922), den jetzijgen Herstellungs-

und allgemeinen Unkosten entsprechend, mit der Teuerungsziger 60 (fiir Schul-
biicher mit * bezeichnet, mit 30) zu vervieiféltigen sind.

S —

Nichteuklidische Geometrie in der Kugelebene. Von Dr. W. Dieck,

Prof. am Realgymnasium zu Sterkrade. Mit 12 Fig. im Text und 1 Bildnis von

Riemann. [II u. 51 S.] gr.8. 1918. (MPhB 31.) Steif geh. M. 1.20
,Gibt eine klare, durchaus allgemeinverstindliche Einfiihrung in das Wesen und die

Grundsitze jenes auch erkenntnistheoretisch auBerordentlich wichtigen Zweiges der nicht-
euklidischen Geometrie, dessen Raumform sich auf die Kugelebene bezieht.

Die neue Mechanik. Von Prof. A. Poincaré, weil. Membre de ' Académie
de France, Paris. 4. Aufl. [24 S.] gr. 8. 1920. (Abh. u. Vortr. a. d. Geb.
d. Math., Naturw. u. Technik Heft1) Geh. M. 1.40.

Der Vortrag behandelt in allgemeinverstindlicher Form die neue Gestalt der Mechanik,
die sich durch die Relativititstheorie entwickelt hat. Es wird weniger die nene Raumzeit-
suffagsung, sondern es werden insbesondere die Anderungen im Massen- und Kraftbegriff
besprochen und ihre Folgerungen nach vielen Richtungen hin beleuchtet.

Vorlesungen zur Einfuhrung in die Mechanik raumerfuillender
Massen. Von Dr. 4. von Brill, Prof. a. d. Univ. Tiibingen. Mit 27 Fig.
im Text. [XII u.2368S.] gr.8. 1909. Geh. M. 6.40, geb. M. 7.60

wDie Vorlesungen bringen erheblich mehr, als der T'itel verspricht, nimlich auBer der
den zweiten und dritten Abschnitt filllenden Mechanik der Kontinua (Hydrodynamik und
Elastizititstheorie) im ersten Abschnitt eine kurze Mechanik des Punktes und des starrem
Korpers, sowie im vierten die elektromagnetische Lichttheorie.* (Physikalische Zeitschrift.)’

Das Relativititsprinzip. LeichtfaBlich entwickelt von Prof. 4. Angers-
back, Stud.-Rat a. staatl. Gymn.i. Weilburg. Mit g Fig.im Text. [57 S.] 8. 1920.
(MPB Bd. 39.) Kart. M. 1.20

»Die Schrift 16st diese Aufgabe in ganz vortrefflicher Weise. Die Betrachtung der grund-
legenden Probleme ist bei voller wissenschaftlicher Strenge so durchsichtig und durch die
konkrete elementare Durchrechnung der wesentlichen quantitativen Verhiltnisse so weit-
gehend veranschanlicht, dag die Schrift allen an dem Gegenstand interessierten Kreisen aufs
wirmste empfohlen werden kann.* (Naturwissenschaftliche Wochenschau.)

Einfuhrung in die Relativititstheorie. Von Dr. W. Block, Berlin.

3.Aufl. Mit18Fig. [106S.] 8. 1921. (ANuG Bd.618.) Kart. M. 1.60, geb. M. 2.—
»Eine an Klarheit, Ubcrsichtlichkeit und sorgfiltigem Aufbaun wohl nicht zu tibertreffende
Darstellung des schwierigen Gebietes der Relativititstheorie.* (Natur und Technik.)

Raum, Zeit und Relativititstheorie. Von Dr..L. Scklesinger, Prof. a.

d. Univ. GieBen. Mit 7 Fig. im Text. [40 S.] gr. 8. 1920. (Abh. u. Vortr.
a. d. Geb. d. Math., Naturw. u. Technik, Heft 5.) Geh. M. 2.40

Die Abhandlung, die sich an Gebildete aller Stinde wendet, behandelt die allgemeine
und spezielle Relativitiitstheorie. Sie setzt nur ein Mindestmas an th ischen Kennt-
uisgen voraus und bedient sich vorwiegend graphischer Method

Physikalisches tiber Raum und Zeit. Nach einem, im naturwissensch.-
medizin. Verein z. Strafburg am 11. 2. 1910 geh. Vortrag von £. Co/n, Prof.
a.d. Univ. Freiburg i.Br. 4. Aufl. Mit 11 Fig. [30S.] gr.8. 1920. (Abh. u.
Vortr, a. d. Geb. d. Math., Naturw. u. Technik, H.2.) Geh. M. 1.40

»ln anschaulicher Darstellung legt Verfasser die physikalischen Iirfahrungen dar, die zum
Verstindnis des Verlaufs dor Naturvorginge im Raum-Zeitsystem filbren und in denen die
Relativititstheorie wurzelt. Das Hauptgewicht ist auf eine das volle Verstindnis vom Stand-
punkte des physikalischen Denkens erschlieBende Darstellung welegt.“ (Astronom. Nachrichten.)
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Die Relativitdtstheorie in ihrem Zusammenhang historisch-kritisch dar-
gestellt. Von Prof. Dr. /. Kottler, Wien. [U. d. Pr. 1922.]

Das Relativititsprinzip. Eine Einfilhrung in die Theorie. Von Dr.
A.v. Brill; Prof. a. d. Univ. Tiibingen. 4. Aufl. Mit6 Fig.im Text. [IV u.498S.]
8. 1920. (Abh. u. Vortr. a.d. Geb. d. Math., Naturw. u. Techn. H.3.) Geh.M.2.40

Beschriinkt sich hauptsichlich auf den Teil der Theorie, der den Widerspruch zwischen
der Maxwell-Hertzschen Lichttheorie und der Erfahrung zu #iberbriicken berufen ist

Das Relativitdtsprinzip. Drei Vorlesungen, gehalten in Teylers Stiftung
zu Haarlem. Von Prof. Dr. H. A. Lorentz, Kurator des physikalischen
Laboratoriums in Haarlem, bearb. v. Dr. W. A. Keesom, Utrecht. [II u.
52 S.] gr.8. 1920. (Ztschr. f. math. u. naturw. Unterr., Beiheft 1.) Geh. M. 2.—

Bebandelt nach einer kurzen historischen Einleitung das Einsteinsche Relativititsprin-

zip, die darauf fuBende Relativititsmechanik sowie das Einsteinsche Aquivalenzprinzip, in
einem Nachtrage werden einige spezielle Fragen mathematisch weiter ausgearbeitet.

Das Relativitdtsprinzip. Von Prof. Dr. H. 4. Lorentz, Kurator d. phys.
Laborat. in Haarlem, Dr. 4. Einstein, Prof. a. d. Univ. Berlin u. Dr. A.
Minkowski, weil. Prof. a. d. Univ. Géttingen. Eine Sammlung v. Abhandl.
mit einem Beitrag von Dr. 4. Wey/, Prof. a. d. Techn. Hochsch. Ziirich, u..
Anmerk. v. Geh. Hofrat Dr. 4. Sommerfeld, Prof. a. d. Univ. Miinchen. Vorwort
v.Dr. O. Blumenthal, Prof. a.d. Techn. Hochsch. Aachen. 4., verb. Aufl. 1922.
[IVu.159S.] gr.8. (Fortschr.der math. Wissensch.. H.2.) M.6.80, geb.M.8.—
Relativititstheorie. Von Dr. W. Paz/; jun. am phys. Institut Gottingen.
Sonderabdruck aus der Enzyklopidie der Math. Wissenschaften. Mit einem
Vorwort von Geh. Hofrat Dr. 4. Sommerfeld, Prof. a. d. Univ. Miinchen. [IV
u. 236 S.] gr. 8. 1921, Geh. M. 10.—, geb. M. 13.—

Die besondere wissenschaftliche Bedeutung, die der vorliegenden Darstellung der Re-
lativititstheorie von maBgebender Seite beig wird — sie zeichnet sich von den vor-
handenen und insbesondere denen von Weyl und Laue dadurch aus, da sie die physika-
lische Seite der Theorie voll zur Geltung bringt — und war die Veranlassung, sie auch auBer-

halb der Math. Enzykl. erscheinen zu lassen, um sie so auch den zahlreichen Interessenten
einzeln zuginglich zu machen.
Physik und Kulturentwicklnng durch technische und wissenschaftliche
Erweiterung der menschlichen Naturanlagen. Von Geh. Hofrat Dr. O. Wienez,
Prof. an der Universitit Leipzig. 2. Aufl. Mit 72 Abb. im Text. [X u. 118 S.]
8. 1921. Geh. M. 6.—, geb. M. 8.80

»Das Buch enthilt eine Reihe von Gedanken, die uns eine neue Seite der Forschung und
Technik enthiillt, eine Reihe von Ausfiihrungen, die einen Blick tun lassen in die Welt der
feinsten Forschungen, auch der gigantischen Werke der Technik, daB der Leser im Bann des
Buches gehalten wird bis zum Schluf.“ (Blitter fiir das bayer. Gymnasialschulwesen.)
Naturphilosophie. Unter Redaktion von Geh. Reg.-Rat Dr. C. Stumpf,
Prof. an der Univ.Berlin. Bearb.von Dr. £. Becker, Prof. an der Univ. Miinchen.
[X u 427 S.] Lex.-8. 1914. (Kultur der Gegenwart. Hrsg. von Prof. P.
Hinneberg. 1IL Teil, Abt. 7, 1. Bd.) Geh. M. 15.—, geb. M. 24.—

Der Autor skizziert zunichst kurz die Geschichte der Naturphilosophie und zeigt daran
die hohen Aufgaben dieser Wissenschaft im Kulturleben der Gegenwart. Es folgt eine Unter-
suchung des Begriffes ,Natur', dann die Naturerkenntnistheorie: eine Priifung der Voraus-

setzungen der Naturforschung. Den Hauptteil bildet ein groBziigiger Entwurf der eigent-
lichen Naturphilosophie, der ein modernes Gesamtbild der Natur liefert.
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