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I. Von Newton zu Ewmstein.

In unsern Tagen ist die physikalische Erkenntnis zu
einer solchen Allgemeinheit ihrer letzten Prinzipien und zu
einer solchen wahrhaft philosophischen Héhe ihres Stand-
punktes hinaufgestiegen, daB sie an Kiihnheit alle bis-
herigen Leistungen wissenschaftlichen Denkens weit hinter
sich 1aBt. Die Physik hat Gipfel erreicht, zu denen sonst
nur der Erkenntnistheoretiker emporschaute, ohne sie je-
doch immer ganz frei von metaphysischer Bewolkung zu
erblicken. Der Fiihrer, der einen gangbaren Weg zu diesen
Gipfeln zeigte, ist Albert Einstein. Er reinigte durch eine
erstaunlich scharfsinnige Analyse die fundamentalsten Be-
griffe der Naturwissenschaft von Vorurteilen, die durch
all die Jahrhunderte unbemerkt geblieben waren, begriindete
so ganz neue Anschauungen und schuf auf ihrem Boden
eine physikalische Theorie, die der Priifung durch die Be-
obachtung zuginglich ist. Die Verbindung der erkenntnis-
kritischen Klirung der Begriffe mit der physikalischen An-
wendung, durch die er seine Ideen sofort in empirisch priif-
barer Weise nutzbar machte, ist wohl das Bedeutsamste
an seiner Leistung, und bliebe es selbst dann, wenn das
Problem, das Enstern mit diesen Waffen angreifen konnte,
auch nicht gerade das Gravitationsproblem gewesen wire,
jenes hartnickige Ritsel der Physik, dessen Lésung uns
notwendig tiefe Einblicke in den Zusammenhang des Uni-
versums gewidhren mubBte.

Die fundamentalsten Begriffe der Naturwissenschaften
aber sind Raum und Zeit. Die beispiellosen Erfolge der
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Forschung, durch die unsere Naturerkenntnis in den ver-
gangenen Jahrzehnten bereichert wurde, lieBen bis zum
Jahre 1905 diese Grundbegriffe vollkommen unangetastet.
Die Bemiihungen der Physik richteten sich immer nur auf
das Substrat, welches Raum und Zeit ,erfiillt”: was sie
uns immer genauer kennen lehrten, war die Konstitution
der Materie und die GesetzmiBigkeit der Vorginge im Va-
kuum, oder, wie man bis vor kurzem sagte, im ,Ather‘.
Raum und Zeit wurden gleichsam als GefidBe betrachtet,
die jenes Substrat in sich enthielten und die festen Bezugs-
systeme abgaben, mit deren Hilfe die gegenseitigen Ver-
hiltnisse der Korper und Vorginge zueinander bestimmt
werden mufBten; kurz, sie spielten tatsichlich die Rolle,
die Newton in seinen bekannten Worten fiir sie festlegte:
,,Die absolute, wahre und mathematische Zeit verflieBt an
sich und vermoége ihrer Natur gleichformig und ohne Be-
ziehung auf irgendeinen duBeren Gegenstand“, ,,Der ab-
solute Raum bleibt vermodge seiner Natur und ohne Be-
ziehung auf einen #duBeren Gegenstand stets gleich und
unbeweglich.

Von der Seite der Erkenntnistheorie wandte man schon
friih gegen Newton ein, daBl es keinen Sinn habe, von Zeit
und Raum ,,0ohne Beziehung auf einen Gegenstand” zu
reden; aber die Physik hatte vorerst keine Veranlassung,
sich um diese Fragen zu kiimmern, sie suchte eben in der
gewohnten Weise alle Beobachtungen dadurch zu erklédren,
daB sie ihre Vorstellungen von der Konstitution und den
GesetzmiBigkeiten der Materie und des ,,Athers” immer
weiter verfeinerte und modifizierte. Ein Beispiel fiir dies
Verfahren ist die von H. 4. Lorentz und Fitzgerald zur Er-
klairung des bekannten Michelsonschen Versuches auf-
gestellte Hypothese, daB alle Korper, die sich gegen den
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Ather bewegen, in der Bewegungsrichtung eine bestimmte,
von der Geschwindigkeit abhingige Verkiirzung (,,Lorentz-
Kontraktion“) erfahren sollten. Ich fithre dies Beispiel
natiirlich deshalb an, weil es, wie man weiB, den ersten An-
stoB zur Aufstellung der Relavitivitidtstheorie gegeben hat.
Einstein erkannte namlich, daB es einen prinzipiell viel
einfacheren Weg gibt, den Michelsonversuch zu erkliren:
es bedarf dazu iiberhaupt keiner besonderen physikalischen
Hypothese, sondern nur einer kritischen Besinnung iiber
die Voraussetzungen, die unsern Raum- und Zeitmessungen
bisher stillschweigend zugrunde gelegt wurden. Es finden
sich darunter unnétige, ungerechtfertigte (z. B. die, daB dem
Begriff der ,,Gleichzeitigkeit eine absolute Bedeutung zu-
komme, wihrend es ganz wohl sein kann, daB zwei Ereig-
nisse, die fiir einen Beobachter zu gleicher Zeit stattfinden,
von einem andern zum ersten bewegten Beobachter mit
demselben Rechte als nacheinander folgend beurteilt wer-
den); 148t man sie fallen und hilt den auch sonst in der Er-
fahrung wohlbestitigten Satz aufrecht, daB die Licht-
ausbreitung stets nach allen Seiten mit gleicher Geschwindig-
keit erfolgt, so erhilt man das Ergebnis des Michelsonschen
Versuchs als etwas Selbstverstindliches. Von einer Be-
wegung relativ zum ,,Ather kann man nicht mehr sprechen
(sie spielte vorher physikalisch die Rolle einer ,,absoluten*
Bewegung), der Ather als eine Substanz, der man Ruhe
oder Bewegung zuschreiben koénnte, ist aus der Physik
verbannt, und es gilt das ,,spezielle Relativitdtsprinzip“.
Es besagt, daB alle Naturgesetze, in bezug auf ein bestimmtes
Koordinatensystem formuliert, in vollstindig derselben Form
giiltig bleiben, wenn man sie auf ein anderes Koordinaten-
system bezieht, das sich in bezug auf das erste geradlinig-
gleichférmig bewegt. Dieses Prinzip ist so oft besprochen

1*
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worden — auch in trefflichen populdren Darstellungen —,
daB wir hier wohl nicht dabei zu verweilen und auf seine
Konsequenzen einzugehen brauchen. Zu ihnen gehért be-
kanntlich die Relativitdt der Lingen und Zeiten; d. h. fiir
die Dauer eines Vorganges und fiir die Lange eines Korpers
ergeben sich verschiedene Werte, je nachdem, von welchem
Bezugssystem aus die Messung vorgenommen wird. Da
nun alle gleichfé6rmig zueinander bewegten Systeme véllig
gleichberechtigt sind — jedes kann mit gleichem Rechte
als ruhend betrachtet werden —, so ist von jenen Werten
keiner vor den andern als der allein wahre ausgezeichnet.
Wir bezeichnen dieses Relativitdtsprinzip und den Kom-
plex der aus ihm gezogenen Folgerungen als die ,,spezielle
Relativitdtstheorie®, weil sie sich allein auf geradlinig-gleich-
férmige, nicht etwa auf beliebige Bewegungen bezieht. Hier-
mit ist man iiber den Newtonschen Raum- und Zeitbegriff
noch nicht allzu weit hinausgekommen, denn das spezielle
Relativitdtsprinzip hatte auch schon in der Newtonschen
Mechanik volle Giiltigkeit, und beschleunigte Bewegungen
hatten auch in der neuen Theorie keineswegs relativen
Charakter; ihnen gegeniiber behielt also der Raum nach
wie vor seine absoluten Eigenschaften.

Aber seit dem Jahre 1905, in dem Eisnstein das spezielle
Prinzip fiir die gesamte Physik aufstellte, ist er unablissig
bemiiht gewesen, es zu verallgemeinern, so da8 es nicht nur
fiir geradlinig gleichférmige, sondern fiir ganz beliebige Be-
wegungen giiltig bleibt. Diese Bemiihungen sind im Jahre
1915 zu einem gliicklichen AbschluBl gebracht und von voll-
stindigem Erfolg gekrént worden. Sie fithrten zu einer
neuen Theorie der Gravitationserscheinungen und zu einer
denkbar weitestgehenden, nicht mehr iiberbietbaren Rela-
tivierung aller Raum- und Zeitbestimmungen; beide Be-
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griffe spielen in der modernen Einsteinschen Physik eine
von Grund aus andere Rolle als in der Newtonschen.

Das sind Ergebnisse von so ungeheurer prinzipieller Be-
deutung, daB kein irgendwie naturwissenschaftlich oder
erkenntnistheoretisch Interessierter an ihnen vorbeigehen
kann. Man muB sich weit in der Geschichte der Wissen-
schaften umsehen, um theoretische Errungenschaften von
vergleichbarer Wichtigkeit zu finden. Man koénnte etwa
an die Leistung des Kopernikus denken; und wenn auch
Einsteins Resultate wohl nicht eine so groBe Wirkung auf
die Weltanschauung der Allgemeinheit haben koénnen wie
die kopernikanische Umwilzung, so ist dafiir ihre Bedeutung
fiir das rein theoretische Weltbild um so hoher, denn die
letzten Grundlagen unserer Naturerkenntnis erfahren durch
Einstein eine viel tiefer gehende Umgestaltung als durch
Kopernikus.

Es ist daher begreiflich und erfreulich, daB auf allen
Seiten das Bediirfnis besteht, in die neue Gedankenwelt
einzudringen. Viele aber werden durch die duflere Form
der Theorie davon abgeschreckt, weil sie sich die hochst
komplizierten mathematischen Hilfsmittel, die zum Ver-
stindnis der Einsteinschen Arbeiten nétig sind, nicht er-
werben moégen. Der Wunsch, auch ohne jene Hilfsmittel
in die neuen Anschauungen eingeweiht zu werden, muf
aber erfiillt werden, wenn die Theorie den ihr gebiihrenden
Anteil bei der Ausgestaltung des modernen Weltbildes ge-
winnen soll. Und er ist wohl auch erfiillbar, denn die Grund-
gedanken der neuen Lehre sind ebenso einfach wie tief.
Die Begriffe von Raum und Zeit sind urspriinglich nicht
erst durch komplizierte wissenschaftliche Denktitigkeit er-
zeugt, sondern schon im téglichen Leben miissen wir un-
aufhorlich mit ihnen arbeiten. Von den vertrautesten, ge-
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ldufigsten Anschauungen ausgehend kann man Schritt fiir
Schritt alle willkiirlichen und ungerechtfertigten Voraus-
setzungen aus ihnen entfernen und behélt dann Raum und
Zeit ganz rein in der Gestalt, mit der sie in der Einsteinschen
Physik allein noch fungieren. Auf diesem Wege soll nun
hier versucht werden, die Grundideen besonders der neuen
Raumlehre herauszuarbeiten. Man gelangt ganz von selbst
zu ihnen, indem man die altgewohnte Raumvorstellung
von allen Unklarheiten und unnétigen Denkzutaten befreit.
Wir verfolgen hier also nicht sowohl den Zweck, einen
orientierenden Uberblick iiber die allgemeine Relativitits-
theorie im ganzen zu gewinnen — einen solchen hat Erwin
Freundlich in seiner Schrift: ,Die Grundlagen der Ein-
steinschen Gravitationstheorie** bereits trefflich gegeben —,
sondern wir wollen uns einen Zugang zu ihr bahnen, in-
dem wir in kritischer Besinnung die Ideen iiber Raum und
Zeit zur Klarheit zu bringen suchen, die das Fundament
der neuen Lehre bilden und ihr Verstdndnis mit sich fiihren.

II. Die geometrische Relativitit des Raumes.

Die fundamentalste Frage, die man iiber Zeit und Raum
stellen kann, lautet, zunédchst in ganz populdrer, vorldufiger
Formulierung: Sind Raum und Zeit eigentlich etwas Wirk-
liches?

Bereits im Altertum herrschte unter den Philosophen
ein unfruchtbarer Streit dariiber, ob der leere Raum, das
xevéy, etwas Wirkliches oder einfach mit dem Nichts
identisch sei. Aber auch heutzutage wird nicht jeder, mag
er Naturforscher, Philosoph oder Laie sein, ohne weiteres
eine bejahende oder verneinende Antwort auf jene Haupt-
frage erteilen wollen. Niemand zwar betrachtet wohl Raum
und Zeit als etwas Reales in ganz demselben Sinne wie
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etwa den Stuhl, auf dem ich sitze, oder die Luft, die ich
atme; ich kann mit dem Raume nicht verfahren wie mit
korperlichen Gegenstinden oder mit der Energie, die ich
von einem Platz zum andern transportieren, handgreiflich
verwenden, kaufen und verkaufen kann. Jeder fiihlt, da8
da irgendein Unterschied besteht: Raum und Zeit sind in
irgendeinem Sinne weniger selbstindig als die in ihnen existie-
renden Dinge, und Philosophen haben diese Unselbstandig-
keit oft hervorgehoben, indem sie sagten, beides existiere
nicht fiir sich, man konnte vom Raum nicht reden, wenn
keine Korper da wiren, und der Begriff der Zeit wiirde
gleichermaBen sinnlos, wenn keine Vorginge, keine Ver-
dnderungen in der Welt existierten. Aber doch sind Raum
und Zeit auch fiir das populire BewuBtsein keineswegs
einfach nichis; gibt es doch groBe Zweige der Technik, die
allein ihrer Uberwindung dienen sollen.

Natiirlich hingt die Entscheidung der Frage davon ab,
was man unter ,,Wirklichkeit” verstehen will. Mag nun
auch dieser Begriff so im allgemeinen sehr schwer oder gar
nicht zu definieren sein, so ist doch der Physiker in der
gliicklichen Lage, daB er sich dariiber mit einer Bestimmung
begniigen kann, die ihm die Abgrenzung seines Reiches mit
voller Sicherheit gestattet. ,,Was man messen kann, das
existiert auch.” Diesen Satz Plancks darf der Physiker
als allgemeines Kriterium benutzen und sagen: nur was
meBbar ist, besitzt sicher Realitdt oder, um es vorsichtiger
zu formulieren: physikalische Gegenstindlichkeit.

Sind nun Raum und Zeit meBbar? Die Antwort scheint
auf der Hand zu liegen. Was wire iiberhaupt meBbar,
wenn nicht Raum und Zeit? Wozu sonst dienen denn
unsere MaBstibe und Uhren? Gibt es nicht sogar eine
besondere Wissenschaft, die es mit gar nichts anderem zu
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tun hat als mit der Raummessung ohne Riicksicht auf irgend-
welche Korper, nimlich die metrische Geometrie?

Aber gemach! Der Kundige weiB, daB Streit herrscht iiber
die Natur der geometrischen Objekte — und selbst wenn
dies nicht der Fall wire, haben wir doch neuerdings gelernt,
gerade in den Grundbegriffen der Wissenschaften nach
verborgenen, ungepriiften Voraussetzungen zu fahnden, und
so werden wir nachforschen miissen, ob nicht auch die
gewohnte Auffassung der Geometrie als Lehre von den
Eigenschaften des Raumes durch gewisse unrechtmiBige
Vorstellungen beeinfluBt ist, von denen sie gereinigt werden
muB. In der Tat hat schon seit lingerer Zeit die erkenntnis-
theoretische Kritik die Notwendigkeit einer solchen Rei-
nigung behauptet und an ihr gearbeitet. Dabei hat sie
bereits Gedanken iiber die Relativitit aller rdumlichen Ver-
hidltnisse entwickelt, als deren konsequente Ausgestaltung
und Anwendung wir die Raum-Zeit-Auffassung der Einstein-
schen Theorie ansehen konnen. Von jenen Gedanken fiihrt
zu ihr ein kontinuierlicher Weg, auf dem der Sinn der Frage
nach der ,,Wirklichkeit des Raumes und der Zeit immer
deutlicher wird, und den wir hier als Zugang zu den neuen
Ideen benutzen wollen.

Wir beginnen mit einer einfachen Uberlegung, die wohl
fast jeder, der iiber solche Dinge nachdenkt, schon als
Gedankenéxperiment angestellt hat, die wir aber besonders
schon bei H. Potncaré beschrieben finden. Denken wir uns,
samtliche Korper der Welt wiichsen tiber Nacht ins Riesen-
hafte, ihre Dimensionen vergré8erten sich um das Hundert-
fache ihres urspriinglichen Betrages: mein Zimmer, heute
noch 6 m lang, hiatte morgen friih eine Lange von 600 m,
ich selbst wire ein Goliath von 180 m und wiirde mit einem
15 m langen Federhalter meterhohe Buchstaben aufs Papier
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werfen, und in analoger Weise sollen sich alle GroBen des
Universums gedndert haben, so da die neue Welt, wenn
auch hundertfach vergréBert, doch der alten geometrisch
ahnlich ist. — Wie wiirde mir, fragt Poincaré, nach einer
so erstaunlichen Anderung am Morgen zumute sein? und
er antwortet: ich wiirde davon nicht das geringste merken.
Denn da nach der Voraussetzung alle Gegenstdnde an der
hundertfachen Ausdehnung teilgenommen haben, mein
eigener Korper, alle MaBstibe und Instrumente, so wiirde
jedes Mittel fehlen, die gedachte Veridnderung festzustellen;
ich wiirde also die Lange meines Zimmers nach wie vor
als 6 m bezeichnen, denn mein Meterstab wiirde sich in
ihm sechsmal abtragen lassen, usw. Ja — und dies ist das
Wichtigste —, jene ganze Umwilzung exsstiert tiberhaupt
nur fiir die, welche félschlich so argumentieren, als wenn
der Raum absolut wire. ,,In Wahrheit miite man sagen,
daB, da der Raum relativ ist, iberhaupt gar keine Anderung
stattgefunden hat, und daB wir eben deshalb auch nichts
bemerken konnten.” Also: das hundertfach vergroBert ge-
dachte Universum ist von dem urspriinglichen nicht blo8
ununterscheidbar, sondern es ist einfach dasselbe Univer-
sum, es hat keinen Sinn, von einem Unterschiede zu reden,
weil die absolute GroBe eines Korpers nichts ,,Wirkliches* ist.

Diese Erorterungen Poincarés bediirfen freilich, um
zwingend zu sein, noch einer Erginzung. Die Fiktion einer
durchgehenden GréBendnderung der Welt oder eines Teiles
derselben entbehrt ndmlich von vornherein jedes angeb-
baren Sinnes, solange nicht zugleich etwas dariiber voraus-
gesetzt ist, wie sich denn die physikalischen Konstanten
bei dieser Deformation verhalten sollen. Denn die Natur-
korper haben ja nicht blo8 eine geometrische Gestalt, son-
dern auch vor allem physische Eigenschaften, z. B. Masse.



Setzten wir etwa nach einer hundertfachen LinearvergroBe-
rung der Welt fiir die Masse der Erde und der Gegenstéinde
auf ihr dieselben Zahlen wie vorher in die Newtonsche
Attraktionsformel ein, so wiirden wir fiir das Gewicht eines
Korpers auf der Erdoberfliche nur den 10 0oosten Teil
seines fritheren Wertes erhalten, denn es ist ja umgekehrt
proportional dem Quadrat der Entfernung vom Erdmittel-
punkte. LieBe sich nun diese Gewichtsinderung, und damit
indirekt die absolute GroBenzunahme, nicht feststellen?
Man konnte meinen, das sei durch Pendelbeobachtungen
moglich, denn ein Pendel wiirde wegen der Gewichtsabnahme
und wegen der VergroBerung seiner Linge gerade 1000 mal
langsamer schwingen als vorher. Aber wire diese Verlang-
samung feststellbar, hat sie physikalische Realitit? Wieder-
um ist die Frage unbeantwortbar, solange nicht gesagt ist,
wie es sich mit der Rotationsgeschwindigkeit der Erde nach
der Deformation verhalten soll, denn durch Vergleich mit
der letzteren entsteht ja erst das ZeitmaB. Zwecklos wire
auch der Versuch, die Gewichtsverminderung etwa mit Hilfe
einer Federwage beobachten zu wollen, denn es bediirfte
dazu wieder besonderer Voraussetzungen iiber das Ver-
halten des Elastizitatskoeffizienten der Feder bei der ge-
dachten VergréBerung.

Die Fiktion einer bloB geometrischen Deformation aller
Korper ist mithin vollig nichtssagend, sie hat keine be-
stimmte physikalische Bedeutung. Beobachteten wir also
eines schénen Morgens eine Verlangsamung des Ganges
aller unserer Pendeluhren, so kénnten wir daraus nicht
etwa auf eine nichtliche VergroBerung des Universums
schlieBen, sondern die merkwiirdige Erscheinung wire
stets auch durch andere physikalische Hypothesen er-
klirbar. Umgekehrt: wenn ich behaupte, daB alle linearen



Abmessungen sich seit gestern um das Hundertfache ver-
lingert hitten, so kann mir keine Erfahrung das Gegen-
teil beweisen ; ich brauche nur gleichzeitig etwa zubehaupten,
daB auch alle Massen den hundertfachen Wert angenommen,
das Tempo der Erddrehung und der andern Vorginge
dagegen sich hundertfach verlangsamt habe. Man sieht
ndmlich leicht aus den elementaren Formeln der Newton-
schen Mechanik, daB sich unter diesen Voraussetzungen fiir
alle beobachtbaren Gré8en (wenigstens soweit Tragheits-
und Gravitationswirkungen in Betracht kommen) genau
die gleichen Zahlen ergeben wie vorher. Die Anderung
hat also keinen physikalischen Sinn.

Durch dergleichen beliebig zu vervielfiltigende Uber-
legungen, die noch ganz auf dem Boden der Newtonschen
Mechanik bleiben, wird bereits klar, daB raumzeitliche Be-
stimmungen in der Wirklichkeit mit anderen physischen
GréBen untrennbar verbunden sind, und wenn man die
einen unter Abstraktion von den iibrigen fiir sich betrachtet,
so muB man sorgfiltig an der Erfahrung priifen, inwieweit
der Abstraktion ein realer Sinn zukommt.

Vervollstindigt durch diese Erérterungen, lehren uns
nun die Betrachtungen Poincarés einwandfrei, daBB wir uns
die Welt durch gewisse gewaltige geometrisch-physikalische
Anderungen in eine neue iibergefiihrt denken kénnen, die
von der ersten schlechthin ununterscheidbar und mithin
physikalisch véllig mit ihr identisch ist, so daB jene Anderung
in der Wirklichkeit gar keinen realen Vorgang bedeuten
wiirde. Wir hatten die Betrachtung zunichst durchgefiihrt
fiir den Fall, daB die gedachte transformierte Welt der
urspriinglichen geometrisch d@hnlich ist; an den dargelegten
Schliissen #4ndert sich aber nicht das geringste, wenn wir
diese Voraussetzung fallen lassen. Nehmen wir z. B. an,



daB die Abmessungen aller Objekte sich nur nach einer
Richtung hin beliebig verlingerten oder verkiirzten, etwa
in der Richtung der Erdachse, so wiirden wir von dieser
Transformation wiederum nichts bemerken, obgleich die
Gestalt der Korper sich gédnzlich verdndert hitte, denn aus
Kugeln wiren Rotationsellipsoide, aus Wiirfeln Parallel-
epipede geworden, und zwar vielleicht sogar sehr lang-
gestreckte. Aber wollten wir mit Hilfe eines MaBstabes
die Anderung der Lingendimension gegeniiber der Quer-
dimension konstatieren, so wire dies Bemiihen vergeblich,
weil ja der MaBstab, sobald wir ihn zum Zwecke der Messung
in die Richtung der Erdachse drehen, sich nach unserer
Voraussetzung selber in entsprechendem MaBe verlingert
oder verkiirzt. Wir kénnten auch die Deformation nicht
sehend oder tastend direkt wahrnehmen, denn unser eigener
Korper hat sich im gleichen Sinne deformiert, mitsamt
unserem Augapfel, ebenso die Wellenflichen des Lichts:
wiederum ist zu schlieBen, daB zwischen beiden Welten
ein ,,wirklicher Unterschied nicht besteht, die gedachte
Deformation ist durch keine Messung feststellbar, sie hat
keine physikalische Gegenstéindlichkeit.

Man sieht leicht, daB die vorgetragenen Uberlegungen
noch einer Verallgemeinerung fahig sind: wir kénnen uns
mit Poincaré die Gegenstinde des Universums nach be-
liebigen Richtungen beliebig verzerrt vorstellen, und die
Verzerrung braucht nicht fiir alle Korper die gleiche zu
sein, sondern kann von Ort zu Ort wechseln — sobald wir
voraussetzen, daB alle MeBinstrumente, wozu auch unser
Leib mit seinen Sinnesorganen gehort, an jedem Orte die
dort vorhandene Deformation mitmachen, wird die ganze
Anderung schlechthin ungreifbar, sie existiert fiir den Phy-
siker nicht , wirklich*.



I11. Die mathematische Formulierung dey vdumlichen
Relativitat.

In mathematischer Sprechweise konnen wir dies Resultat
ausdriicken, indem wir sagen: zwei Welten, die durch einc
vollig beliebige (aber stetige und eindeutige) Punkttrans-
formation ineinander iibergefiithrt werden konnen, sind hin-
sichtlich ihrer physikalischen Gegenstdndlichkeit miteinander
wdentisch. Das heit: wenn das Universum sich irgendwie
deformierte, so daB die Punkte aller physischen Korper
dadurch an neue Orte geriickt werden, so ist damit (unter
Beriicksichtigung der obigen erginzenden Erwigungen)
iiberhaupt gar keine meBbare, keine ,,wirkliche’* Anderung
eingetreten, wenn die Koordinaten eines physischen Punktes
am neuen Orte auch ganz beliebige Funktionen der Koordi-
naten seines alten Ortes sind; nur wird natiirlich voraus-
zusetzen sein, daB die Korperpunkte ihren Zusammenhang
bewahren, daB also solche, die vor der Deformation benach-
bart waren, es auch nachher bleiben (d. h. jene Funktionen
miissen stetig sein), und ferner darf jedem Punkt der ur-
spriinglichen Welt nur esn Punkt der neuen entsprechen,
und umgekehrt (d. h. die Funktionen miissen eindeutig sein).

Man kann sich die geschilderten Verhéltnisse anschaulich
klarmachen, wenn man sich den Raum durch ein System
dreier Scharen von Ebenen, die zu den Koordinatenebenen
parallel sind, in lauter Wiirfel geteilt denkt. Diejenigen
Punkte der Welt, die auf einer solchen Ebene liegen (z. B.
der Decke des Zimmers), werden nach der Deformation eine
mehr oder weniger verbogene Fliche bilden. Die zweite
Welt wird also durch das System aller derartigen Flichen
in achteckige Zellen geteilt werden, die im allgemeinen alle
verschiedene Grofle und Gestalt haben. Wir wiirden aber



in dieser Welt jene Flichen nach wie vor als ,,Ebenen‘
und ihre Schnittkurven als ,,Gerade, die Zellen als ,, Wiirfel*
bezeichnen, denn es fehlte ja jedes Mittel, festzustellen, daB
sie es ,,eigentlich’ nicht sind. Denken wir uns die Flichen
fortlaufend numeriert, so ist jeder physische Punkt der
deformierten Welt durch drei Zahlen bestimmt, nimlich
die Nummern der drei Flichen, die durch ihn hindurch-
gehen; wir kénnen also diese Zahlen als Koordinaten jenes
Punktes benutzen und werden sie fiiglich als ,,GauBsche
Koordinaten‘‘ bezeichnen, weil sie fiir dreidimensionale Ge-
bilde genau dieselbe Bedeutung haben wie die seinerzeit
von Gauf zur Untersuchung zweidimensionaler Gebilde
(Flachen) eingefiihrten Koordinaten. Er dachte sich ndm-
lich eine beliebig gekriimmte Fliche von zwei sich kreuzen-
den ganz in der Fliche liegenden Kurvenscharen durch-
zogen und jeden Punkt auf ihr als Schnitt zweier solcher
Kurven bestimmt. — Nun ist klar, daB unter den gemachten
Voraussetzungen die Begrenzungsflichen der Korper, der
Lauf der Lichtstrahlen, alle Bewegungen und iiberhaupt
alle Naturgesetze in der deformierten Welt, in diesen neuen
Koordinaten ausgedriickt, durch identisch dieselben Glei-
chungen dargestellt werden wie die entsprechenden Gegen-
stdnde und Vorginge der urspriinglichen Welt, bezogen auf
gewohnliche Cartesische Koordinaten, wenn nur jene Nu-
merierung der Flichen in der richtigen Weise vollzogen
wurde. Ein Unterschied zwischen beiden Welten besteht
ja, wie gesagt, nur so lange, als man félschlich annimmt,
man koénne im Raume Flichen und Linien tiberhaupt defi-
nieren ohne Riicksicht auf Kérper in ihm, als wire er also
mit ,,absoluten’ Eigenschaften ausgestattet.

Beziehen wir aber nun das neue Universum auf die
alten Koordinaten, also auf das System der rechtwinklig
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sich schneidenden Ebenen, so erscheint nunmehr dieses
als ein — in entgegengesetzter Weise — génzlich verbogenes,
gekrimmtes Flichensystem, und die geometrischen Ge-
stalten und physikalischen Gesetze erhalten auf dieses
System bezogen ein vollig verdndertes Aussehen. Statt
zu sagen: ich deformiere die Welt in bestimmter Weise,
kann ich ebensogut sagen: ich beschreibe die unverdnderte
Welt durch neue Koordinaten, deren Flichensystem gegen-
iiber dem ersten in bestimmter Weise deformiert ist. Beides
ist einfach dasselbe, und jene gedachten Deformationen
wiirden gar keine reale Anderung der ‘Welt bedeuten, son-
dern nur eine Beziehung auf andere Koordinaten.

Es ist daher auch erlaubt, unsere eigene Welt, in der
wir leben, als die deformierte aufzufassen und zu sagen:
die Korperoberflichen (z. B. die Zimmerdecke), die wir
Ebenen nennen, sind ,,eigentlich’* gar keine; unsere Geraden
(Lichtstrahlen) sind ,,in Wahrheit“ krumme Linien usw.
Wir konnen ohne Widerspruch etwa annehmen, daB ein
Wiirfel, den ich ins Nebenzimmer transportiere, auf dem
Wege dahin seine Gestalt und GroBe betrdchtlich édndert,
und wir wiirden es nur nicht gewahr, weil wir selbst nebst
allen MeBinstrumenten und der ganzen Umgebung analoge
Anderungen erleiden; gewisse krumme Linien wiirden als
die ,,wahren‘“ Geraden zu gelten haben; die Winkel unseres
Wiirfels, die wir als Rechte bezeichnen, wiirden es ,,in Wahr-
heit** nicht sein — doch konnten wir es nicht konstatieren,
weil der MaBstab, mit dem wir die Schenkel des Winkels
gemessen haben, seine Linge entsprechend dndern wiirde,
wenn wir ihn herumdrehen, um den zugehorigen Kreis-
bogen zu messen. Die Winkelsumme unseres Quadrats
betriige ,,in Wahrheit”“ gar nicht vier Rechte — kurz, es
wire so, als ob wir eine von der Euklidischen verschiedene
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Geometrie benutzten. Die ganze Annahme kime also hinaus
auf die Behauptung, daB gewisse Flichen und Linien, die
uns als krumm erscheinen, eigentlich die wahren Ebenen
und Geraden seien, und daB wir uns ihrer als Koordinaten
bedienen miiBten.

Warum nehmen wir tatsichlich nichts dergleichen an,
obwohl es theoretisch moglich wire, obwohl alle unsere
Erfahrungen dadurch zu erkliren wiren? Nun, einfach
deshalb nicht, weil diese Erklirung dann nur auf eine sehr
korfiplizierte Weise geleistet werden koénnte, ndmlich nur
durch die Annahme hochst verwickelter physikalischer Ge-
setzmiBigkeiten. Die Gestalt eines Korpers wire ja von
seinem Orte abhingig, der Einwirkung duBerer Krifte ent-
zogen wiirde er eine krumme Linie beschreiben usw., kurz,
wir gelangten zu einer hoéchst verworrenen Physik, und
— was die Hauptsache ist — sie wire ginzlich willkiirlich,
denn es gibe beliebig viele gleich komplizierte Systeme der
Physik, die alle der Erfahrung in gleichem MaBe gerecht
wiirden. Thnen gegeniiber zeichnete sich das iibliche, die
Euklidische Geometrie benutzende System als das emn-
fachste aus, soweit man es bisher beurteilen konnte. Die
Linien, die wir als ,,Gerade’* bezeichnen, spielen eben phy-
sikalisch eine besondere Rolle, sie sind, wie Poincaré es
ausdriickt, wichtiger als andere Linien; ein an diese Linien
sich anschlieBendes Koordinatensystem liefert daher die ein-
fachsten Formeln fiir die Naturgesetze.

IV. Die Untrennbarkeit von Geometric und Physik in dey
Erfahrung.

Die Griinde, weswegen man das gebrduchliche System
der Geometrie und Physik allen anderen méglichen vorzieht
und als das allein ,,wahre'* betrachtet, sind genau dieselben,



welche die Uberlegenheit der Kopernikanischen iiber die
Ptolemdische Weltansicht begriinden: die erstere fiihrt zu
einer auBerordentlich viel einfacheren Himmelsmechanik.
Die Formulierung der Gesetze der Planetenbewegungen
wird eben ganz uniibersichtlich kompliziert, wenn man sie,
wie Ptolemius, auf ein mit der Erde fest verbundenes
Koordinatensystem bezieht, hochst durchsichtig dagegen,
wenn ein in bezug auf den Fixsternhimmel ruhendes System
zugrunde gelegt wird.

So sehen wir, daB uns die Erfahrung keineswegs zwingt,
bei der physikalischen Naturbeschreibung eine bestimmte,
etwa die Euklidische Geometrie zu benutzen; sondern sie
lehrt uns nur, welche Geometrie wir verwenden miissen,
wenn wir zu den einfachsten Formeln fiir die Naturgesetze
gelangen wollen. Hieraus folgt sofort: es hat iiberhaupt
keinen Sinn, von einer bestimmten Geometrie ,,des Raumes‘
zu reden ohne Riicksicht auf die Physik, auf das Verhalten
der Naturkorper, denn da die Erfahrung uns nur dadurch
zur Wahl einer bestimmten Geometrie fithrt, daB sie uns
zeigt, auf welche Weise das Verhalten der Korper am ein-
fachsten formuliert werden kann, so ist es sinnlos, eine
Entscheidung zu verlangen, wenn von Korpern iiberhaupt
nicht die Rede sein soll. Poincaré hat dies pragnant in dem
Satze ausgedriickt: ,,Der Raum ist in Wirklichkeit gestalt-
los, und allein die Dinge, die darin sind, geben ihm eine
Form.”“ Ich will noch einige Ausfithrungen von Helmholtz
ins Gedidchtnis rufen, in denen er die gleiche Wahrheit
verkiindet. Er sagt gegen den SchluB seines Vortrages
iiber den Ursprung und die Bedeutung der geometrischen
Axiome folgendes: ,,Wenn wir es zu irgendeinem Zwecke
niitzlich finden, so kénnten wir in vollkommen folgerichtiger
Weise den Raum, in welchem wir leben, als den scheinbaren

Schlick, Raum und Zeit. 2
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Raum hinter einem Konvexspiegel mit verkiirztem und zu-
sammengezogenem Hintergrunde betrachten; oder wir kénn-
ten eine abgegrenzte Kugel unseres Raumes, jenseit deren
Grenzen wir nichts mehr wahrnehmen, als den unendlichen
pseudosphirischen Raum betrachten. Wir miiten dann
nur den Kérpern, welche uns als fest erscheinen, und ebenso
unserm eigenen Leibe gleichzeitig die entsprechenden Deh-
nungen und Verkiirzungen zuschreiben und wiirden aller-
dings das System unserer mechanischen Prinzipien gleich-
zeitig ginzlich verindern miissen; denn schon der Satz,
daB jeder bewegte Punkt, auf den keine Kraft wirkt, sich
in gerader Linie mit unverdnderter Geschwindigkeit fort-
bewegt, paBt auf das Abbild der Welt im Konvexspiegel
nicht mehr ... Die geometrischen Axiome sprechen also
gar nicht iiber Verhiltnisse des Raumes allein, sondern
gleichzeitig auch iber das mechanische Verhalten unserer
festesten Korper bei Bewegungen.”

Seit Riemann und Helmholtz ist man gewohnt, von ebenen
sphirischen, pseudosphidrischen und andern Riumen zu
reden und von Beobachtungen, die dariiber entscheiden
sollten, welcher von diesen Klassen unser ,,wirklicher Raum
angehore. Wir wissen jetzt, wie diese Redeweise zu ver-
stehen ist: ndmlich #icht so, als ob dem Raum ohne Riick-
sicht auf die Gegenstinde in ihm eines jener Pridikate zu-
geschrieben werden kénnte; sondern so, daB die Erfahrung
uns nur dariiber belehrt, ob es praktischer ist, die Eukli-
dische oder eine nicht Euklidische Geometrie bei der. physi-
kalischen Naturbeschreibung zu verwenden. Riemann selbst
war sich natiirlich wie Helmholtz iiber den Sachverhalt voll-
kommen klar; aber die Ergebnisse dieser beiden Forscher
sind oft miBverstindlich formuliert worden, so daf3 sie
sogar gelegentlich zu einer Stirkung des Glaubens an den
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absoluten Raum fiihrten als an etwas, dem eine bestimmte
erfahrbare Gestalt fiir sich zukomme. In diesem Punkte
scheint mir z. B. E. Study fehlzugehen, der in seinem Buche
,,Die realistische Weltansicht und die Lehre vom Raume*
die Meinung vertritt, den Gegenstinden der Geometrie, also
dem Raume, komme eine gewisse ,,physische Realitdt” zu:
,,Eine Art von Realitit, die der ebenfalls angenommenen
Realitit der Korper verwandt, aber doch von ihr ver-
schieden ist” (S. 58 der zitierten Schrift). Er glaubt an die
Existenz einer , natiirlichen Geometrie’; sie sei ,,ein in
jeder Beziehung treues Abbild des Raumes, in dem wir
leben‘* (S. 59). Diese Ausdrucksweise werden wir nach dem
Dargelegten nicht fiir erlaubt halten kénnen. — Bekanntlich
versuchte Gauf durch Ausmessung mit Hilfe von Theodo-
liten festzustellen, ob in einem sehr groBen Dreieck die
Winkelsumme zwei Rechte betrage oder nicht. Er maB also
die Winkel, die drei Lichtstrahlen an drei festen Punkten
(Brocken, Hoher Hagen, Inselsberg) miteinander bildeten.
Gesetzt, es hitte sich eine Abweichung von zwei Rechten
gezeigt, so hitte man entweder die Lichtstrahlen als krumm-
linig annehmen und die Euklidische Geometrie beibehalten
koénnen, oder man koénnte den Weg eines Lichtstrahls nach
wie vor als Gerade bezeichnen, miiBte dann aber eine
nicht-Euklidische Geometrie einfithren. Es ist also nicht
richtig, daB die Erfahrung uns jemals eine ,,nicht-Euklidische
Struktur des Raumes‘* bewessen, d. h. zu der zweiten der
beiden moglichen Annahmen zwingen kénnte. Andrerseits
hat aber auch Posncaré nicht recht, wenn er an einer Stelle
meint, daB tatsichlich der Physiker immer die erste Annahme
wihlen werde. Denn niemand konnte voraussagen, ob es
nicht einmal nétig werden wiirde, von Euklidischen MaB-
bestimmungen abzugehen, um das physikalische Verhalten

2%
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der Korper auf die einfachste Weise beschreiben zu
konnen.

Nur dies konnte man schon sagen, da} man niemals
Veranlassung finden wiirde, in erkeblichem Grade von der
Euklidischen Geometrie abzugehen, denn sonst hitten wir
durch unsere Beobachtungen, besonders astronomische,
lingst darauf aufmerksam werden miissen. Es ist aber
bisher unter Zugrundelegung der Euklidischen Geometrie
vortrefflich gelungen, zu einfachen physikalischen Prin-
zipien zu gelangen. Daraus ist zu schlieBen, daB sie minde-
stens zur niherungsweisen Darstellung stets geeignet bleibt.
Sollte uns daher die physikalische ZweckmiBigkeit ein Auf-
geben der Euklidischen MaBbestimmungen nahelegen, so
werden doch die Abweichungen nur geringfiigig sein und an
der Grenze des Beobachtbaren liegen. Ob aber groB oder
klein, prinzipiell ist ihre Bedeutung natiirlich genau dieselbe.

Dieser Fall, bis dahin nur eine theoretische Moglichkeit,
ist jetzt eingetreten. Eumstein zeigte, daB man tatsédchlich
nicht-Euklidische Beziehungen zur Darstellung rdumlicher
Verhiltnisse in der Physik verwenden muB, um diejenige
ungeheure prinzipielle Vereinfachung der Naturauffassung
aufrechterhalten zu konnen, die jetzt in der Gestalt der
allgemeinen Relativitdtstheorie vorliegt. Wir kommen so-
gleich darauf zuriick. Einstweilen halten wir das Resultat
fest, daB der Raum fiir sich auf keinen Fall irgendeine
Struktur besitzt, weder Euklidische noch nicht-Euklidische
Konstitution ist ihm eigentiimlich, ebensowenig wie es
einer Strecke eigentiimlich ist, nach Kilometern gemessen
zu werden, nicht aber nach Meilen. Wie eine Strecke eine
angebbare Linge erst dadurch erhilt, daB ich einen MaB-
stab als Einheit wihle und dazu die Bedingungen der
Messung genau festsetze, so wird die Anwendung einer be-



stimmten Geometrie auf die Wirklichkeit erst moglich, wenn
bestimmte Gesichtspunkte festgelegt sind, nach denen die
rdumlichen Beziehungen aus den physikalischen abstrahiert
werden sollen. Alles Messen von Raumstrecken geschieht
in letzter Linie durch Aneinanderlegen von Korpern; damit
eine solche Vergleichung zweier Koérper zu einer Messung
werde, muB man sie erst nach gewissen Prinzipien #nfer-
pretieren (man muB z. B. annehmen, daB gewisse Korper
als starr zu betrachten sind, also einen Transport ohne Ge-
staltdinderung tberstehen).

Ganz analoge Betrachtungen wie fiir den Raum lassen
sich mutatis mutandis fiir die Zeit anstellen. Die Erfahrung
kann uns nicht zwingen, der Naturbeschreibung ein be-
stimmtes MaBl und Tempo des Zeitlaufs zugrunde zu legen,
sondern wir wihlen dasjenige, welches die einfachste For-
mulierung der Gesetze ermoglicht. Alle zeitlichen Bestim-
mungen sind mit physischen Vorgingen ebenso unléslich
verkniipft wie die rdumlichen mit physischen Korpern.
Die messende Beobachtung irgendeines physikalischen Pro-
zesses, z. B. der Lichtausbreitung von einem Orte zu andern,
schlieBt zugleich die Ablesung von Uhren ein und setzt
mithin eine Methode voraus, nach welcher verschieden lokali-
sierte Uhren zu regulieren sind; ohne eine solche haben die
Begriffe der Gleichzeitigkeit und der gleichen Dauer keinen
bestimmten Sinn. Doch das sind Dinge, auf welche die
spezielle Relativitdtstheorie schon lange die allgemeine Auf-
merksamkeit gelenkt hat. Alle Zeitmessung findet durch
Vergleichung zweier Vorginge statt, und damit ein solcher
Vergleich eine Messung bedeute, mufl eine Vereinbarung,
ein Prinzip vorausgesetzt werden, dessen Wahl wiederum
durch das Streben nach moglichst einfacher Formulierung
der Naturgesetze bestimmt wird.



So sehen wir denn: Raum und Zeit sind nur in der
Abstraktion von den physischen Dingen und Vorgingen
trennbar. Wirklich ist nur die Vereinigung, die Einheit
von Raum, Zeit und Dingen; jedes fiir sich ist eine Ab-
straktion. Und bei einer Abstraktion mull man sich immer
fragen, ob sie auch naturwissenschaftlichen Sinn hat, d. h.
ob das durch die Abstraktion Getrennte auch tatsichlich
voneinander unabhingig ist.

V. Die Relativitit der Bewegungen und ihr Verhiltnis zur
Tragheit und Gravitation.

Wire man sich dieser letzten Wahrheit stets bewuBt
gewesen, so hitte der berilhmte immer wieder erneuerte
Streit iiber die Existenz der sogenannten absoluten Bewegung
von vornherein ein anderes Antlitz bekommen. Der Begriff
der Bewegung namlich hat einen realen Sinn zunichst nur
in der Dynamik, als Ortsverinderung materieller Kérper
mit der Zeit; die sogenannte reine Kinematik (zu Kants
Zeiten ,,Phoronomie’ genannt) entsteht aus der Dynamik
dadurch, daB man von der Masse abstrahiert, sie ist also
die Lehre von der zeitlichen Anderung des Orts bloBer
mathematischer Punkte. Inwieweit dieses Abstraktions-
gebilde zur Naturbeschreibung dienen kann, 148t sich nur
durch die Erfahrung entscheiden. Die Gegner der absoluten
Bewegung (z. B. Mach) argumentierten vor Evnstesn immer
folgendermaBen: Jede Ortsbestimmung ist, da nur fir ein
bestimmtes Bezugssystem definiert, ihrem Begriff nach rela-
tiv, also auch jede Ortsverinderung; es gibt mithin nur
relative Bewegung, d. h. es kann kein ausgezeichnetes Be-
zugssystem geben; da nimlich der Begriff der Ruhe ein
relativer ist, muB ich jedes beliebige Bezugssystem als
ruhend betrachten kénnen.



Diese Beweisfilhrung tibersieht aber, daB die Definition
der Bewegung als Orisverinderung schlechthin nur die Be-
wegung im Sinn der Kinematik trifft. Fiir reale Bewegungen,
d. h. fiir die Mechanik oder Dynamik, braucht der SchluB
nicht bindend zu sein; erst die Erfahrung muB zeigen, ob
er berechtigt war. Rein kinematisch ist es natiirlich das-
selbe, ob man sagt: die Erde rotiert, oder: der Fixstern-
himmel dreht sich um die Erde; daraus folgt aber nicht,
daB beides auch dynamisch ununterscheidbar sein miisse.
Newton nahm vielmehr bekanntlich das Gegenteil an. Er
glaubte — scheinbar im besten Einklang mit der Erfahrung
—, daB man einen rotierenden Koérper von einem ruhenden
durch die Zentrifugalkrifte (Abplattung) unterscheiden
konnte, und eben durch das Fehlen der Zentrifugalkrifte
wiirde dann die absolute Ruhe (von gleichformiger Trans-
lation abgesehen) definiert sein. In der erfahrbaren Wirk-
lichkeit geht eben jede beschleunigte Ortsverinderung mit
dem Auftreten von Trigheitswiderstinden (z. B. Flieh-
kriften) Hand in Hand; und es ist willkiirlich, von diesen
beiden Momenten, die gleichermaBen zur physischen Be-
wegung gehoren und nur in der Abstraktion trennbar sind,
das eine als die Ursache des andern zu erkldren, namlich
die Trigheitswiderstinde als Wirkung der Beschleunigung
aufzufassen. Es liBt sich also nicht aus dem bloBen Begriff
der Bewegung beweisen (wie Mach das wollte), daB es kein
ausgezeichnetes Bezugssystem, d. h. keine absolute Bewe-
gung geben konne, sondern die Entscheidung muB der Be-
obachtung vorbehalten bleiben.

Darin freilich hatte Newton unrecht, daB er glaubte, die
Beobachtung #abe bereits die Frage entschieden, ndmlich
so, daB zwar geradlinig-gleichférmige Bewegungen in der
Tat relativ seien (d. h. die Gesetze der Dynamik sind genau



die gleichen fiir zwei Bezugssysteme, die sich geradlinig-
gleichférmig zueinander bewegen), daB dies aber nicht gelte
fiir beschleunigte Bewegungen (also z. B. rotierende); viel-
mehr hidtten alle Beschleunigungen absoluten Charakter,
gewisse Bezugssysteme seien dadurch ausgezeichnet, daB
allein in ihnen das Trigheitsgesetz giiltig ist. Man nennt
sie deshalb Inertialsysteme. Ein Inertialsystem wiirde also
nach Newton dadurch definiert und daran zu erkennen sein,
daB ein Korper, auf den keine Krifte wirken, in ihm sich
geradlinig-gleichformig bewegt (oder ruht), daB also an
einem Korper nur dann keine Fliehkréfte (keine Abplattung)
auftreten, wenn er in bezug auf das Inertialsystem nicht
rotiert. Diese Anschauungen machte Newton, wie gesagt,
mit Unrecht zum Fundament der Mechanik, denn sie haben
in Wahrheit kesne ausreichende Grundlage in der Erfahrung;
keine Beobachtung nimlich zeigt uns einen Kérper, auf
den gar keine Krifte wirken, und es liegen keine Erfahrungen
dariiber vor, ob ein in einem Inertialsystem ruhender Korper
nicht vielleicht doch Zentrifugalkrifte aufweist, wenn etwa
eine auBerordentlich groBe Masse in seiner Nihe rotiert, ob
also nicht doch vielleicht auch jene Krifte nur Eigentiim-
lichkeiten der relativen Rotation sind.

Die Sachlage war also tatsichlich folgende: Einerseits
reichten die bekannten Erfahrungen nicht aus, um die
Richtigkeit der Newtonschen Annahme von der Existenz
absoluter Beschleunigungen (d. h. ausgezeichneter Bezugs-
systeme) zu erweisen; andrerseits waren aber auch, wie eben
gezeigt, die allgemeinen Argumente (z. B. Machs) fiir die
Relativitit aller Beschleunigungen keineswegs zwingend.
Vom Standpunkte der Erfahrung muBten also einstweilen
beide Ansichten als moglich zugelassen werden. Erkenntnis-
theoretisch betrachtet hat aber natiirlich der Standpunkt,
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welcher die Existenz ausgezeichneter Bezugssysteme leugnet
und mithin an der Relativitit aller Bewegungen festhielt,
groBen Reiz und gewaltige Vorziige vor dem Newtonschen,
denn wenn er sich durchfiihren 14Bt, so wiirde das eine
ganz auBerordentliche Vereinfachung des Weltbildes be-
deuten. Es wire iiberaus befriedigend, wenn wir sagen
diirften: nicht bloB gleichférmige, sondern tberhaupt alle
Bewegungen sind relativ; der kinematische und der dyna-
mische Bewegungsbegriff wiirden dann realiter zusammen-
fallen; zur Feststellung des Charakters einer Bewegung
wiirden rein kinematische Beobachtungen geniigen, es
brauchten nicht noch Beobachtungen von Trigheitswider-
stinden (Fliehkriften) hinzuzukommen, deren es bei Newfon
bedurfte. Eine auf relative Bewegungen aufgebaute Me-
chanik wiirde also ein sehr viel geschlosseneres, vollende-
teres Weltbild ergeben als die Newtonsche. Es wiére zwar
nicht etwa (wie Mach meinte) als das einzig richtige Welt-
bild erwiesen, wohl aber empfihle es sich (wie Einstein
hervorhebt) von vornherein durch seine imposante Einfach-

1) Et¢nstein fiigt hinzu, die Newtonsche Mechanik leiste z. B.
in bezug auf den Fall des rotierenden sich abplattenden Korpers der
Forderung der Kausalitit nur scheinbar Geniige (Ann. d. Physik
49, 7711f.) und E. Freundlich (Die Grundlagen der Einsteinschen
Gravitationstheorie, S. 30) meint gleichfalls, erst das neue Weltbild
verleihe dem Kausalprinzip ,,wirklich die Bedeutung eines fiir die
Erfahrungswelt giiltigen Gesetzes‘“. Diese Formulierung erscheint
mir aber nicht ganz einwandfrei. Man braucht die Newtonsche
Lehre wohl nicht so aufzufassen, als erklire sie den Galileischen
Raum, der ja freilich keine beobachtbare Sache ist, fiir die Ursache
der Zentrifugalkrifte, sondern man kann die Redeweise vom absoluten
Raum wohl auch als eine Umschreibung der bloBen Tatsache des
Daseins dieser Krifte betrachten ; sie wiaren dann eben ein schlechthin
Gegebenes, und die Frage, aus welchem Grunde sie bei dem einen
Koérper auftreten, bei dem anderen fehlen, wiirde auf derselben
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Bis zu Ewnstesn war aber solch ein Weltbild, d. h. der
Gedanke einer allein auf relative Bewegungen gegriindeten
Mechanik, immer nur eine Forderung, ein lockendes Ziel
gewesen, eine derartige Mechanik war nie aufgestellt oder
auch nur ein gangbarer Weg zu ihr gewiesen worden; man
konnte nicht einmal wissen, ob und unter welchen Voraus-
setzungen sie iiberhaupt moglich, mit den Erfahrungstat-
sachen vereinbar war. Ja, die Wissenschaft schien sogar
in der entgegengesetzten Richtung fortschreiten zu miissen,
denn wihrend in der klassischen Mechanik alle in bezug
auf ein Inertialsystem geradlinig-gleichformig bewegten Sy-
steme gleichfalls Inertialsysteme waren, so daB8 wenigstens
alle gleichformigen Translationsbewegungen relativen Cha-
rakter behielten, schien fiir die elektromagnetisch-optischen
Erscheinungen selbst dies nicht mehr zu gelten: in der
Lorentzschen Elektrodynamik gab es nur noch ein einziges
ausgezeichnetes Bezugssystem (man bezeichnete es als das
,im Ather ruhende). Wie bekannt, gelang es dann aber
Einstein schon 1905, das in der alten Mechanik bereits gel-
tende Prinzip der Relativitit aller gleichférmigen Trans-
lation — das spezielle Relativititsprinzip — auf die gesamte
Physik auszudehnen, wozu er den Begriff der Zeit und der
Linge in der besprochenen Weise relativieren, d. h. abhédngig
vom Bezugssystem annehmen mufBte. Erst auf dem so ge-
schaffenen Boden konnte nun der Gedanke der ganz all-

Stufe stehen wie die Frage, aus welchem Grunde sich an dem einen
Ort der Welt ein Korper befinde, am andern nicht. Die absolute
Rotation braucht nicht als die Ursache der Abplattung bezeichnet
zu werden, sondern man kann sagen: jene ist eben durch diese defs-
niert. Ich glaube also, daB Newtons Dynamik hinsichtlich des Kausal-
prinzips ganz in Ordnung ist; gegen den Einwand, sie fiihre bloB
fingierte Ursachen ein, kénnte sie sich wohl verteidigen, wenn auch
Newtons eigene Ausdrucksweise nicht korrekt war.



gemeinen Relativitit beliebiger Bewegungen wiederauf-
genommen werden, und wiederum war es Enstesn, der ihn
wirklich nutzbar machte. Er hat ihn gleichsam aus den
erkenntnis-theoretischen Regionen auf den Boden der Physik
verpflanzt und damit erst in greifbare Nihe geriickt.
Einstein stellte den erkenntnistheoretischen Griinden, so
schwerwiegend sie auch sein mochten, vor allem ein physi-
kalisches Argument dafiir zur Seite, daB in der Tat alle
Bewegungen in Wirklichkeit héchstwahrscheinlich rela-
tiven Charakter hdtten. Dieses physikalische Argument
stiitzt sich auf die Gleichheit der trigen und der schweren
Masse. Wir koénnen es uns folgendermaBen verdeutlichen.
Gesetzt, alle Beschleunigungen sind relativ, dann beruhen
alle Zentrifugalkrifte oder sonstigen Tridgheitswiderstdnde,
die wir beobachten, auf der Relativbewegung zu andern
Korpern, wir miissen folglich die Ursache der Trigheits-
widerstinde in der Anwesenheit jener andern Korper
suchen. Waren z. B. auBler der Erde iiberhaupt keine andern
Himmelskérper vorhanden, so kénnte man nicht von einer
Rotation der Erde reden, und sie konnte nicht abgeplattet
sein. Die Zentrifugalkriafte, durch die ihre tatsdchliche Ab-
plattung zustande gekommen ist, miissen also einer Wir-
kung der Himmelskorper auf die Erde ihr Dasein verdanken.
Nun kennt aber die klassische Mechanik in der Tat eine
Wirkung, welche alle Korper gegenseitig aufeinander aus-
iiben: das ist die Gravitation. Gibt die Erfahrung irgend-
einen Anhalt dafiir, daB etwa diese Gravitation auch fiir
die Trigheitswirkungen verantwortlich gemacht werden
konnte? Ein solcher Anhalt ist tatsdchlich vorhanden, und
zwar ein hochst bemerkenswerter: es ist der Umstand, da8
es fiir irgendeinen bestimmten Koérper eine und dieselbe
Konstante ist, welche fiir die Tragheits- wie fiir die Gravi-
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tationswirkungen maBgebend ist; sie heilt bekanntlich die
Masse. Beschreibt z. B. ein Korper eine Kreisbahn relativ
zu einem Inertialsystem, so ist nach der klassischen Mechanik
die dazu nétige Zentralkraft proportional einem fiir den
Korper charakteristischen Faktor m; wird aber der Korper
von einem andern vermoge der Gravitation angezogen (z. B.
von der Erde), so ist die auf ihn wirkende Kraft (z. B. sein
Gewicht) diesem selben Faktor m proportional. Hierauf
beruht es, daB an derselben Stelle des Gravitationsfeldes
alle Korper ohne Ausnahme dieselbe Beschleunigung er-
leiden, denn die Masse m des Korpers hebt sich fort, da sie
sowohl in dem Ausdruck fiir den Trigheitswiderstand wie
fiir die Attraktion als Proportionalititskonstante auftritt.

Den Zusammenhang zwischen Gravitation und Tragheit
hat Einstein durch folgende Betrachtung iiberaus anschau-
lich gemacht. Wenn ein irgendwo in der Welt in einem ge-
schlossenen Kasten befindlicher Physiker beobachtete, daB3
alle sich selbst iiberlassenen Gegenstinde in eine bestimmte
Beschleunigung geraten, etwa stets mit konstanter Be-
schleunigung auf den Boden des Kastens fallen, so koénnte
er diese Erscheinung auf zwei Arten erkldren: erstens kénnte
er annehmen, daB sein Kasten auf einem Himmelskérper
ruhe, und den Fall der Gegenstinde auf die Gravitations-
wirkung desselben zuriickfithren; zweitens aber konnte er
auch annehmen, daB der Kasten sich mit konstanter Be-
schleunigung nach ,,oben” bewege: dann wire das Ver-
halten der ,fallenden“ Gegenstinde durch ihre Trigheit
erklirt. Beide Erkldrungen sind genau gleich mdglich,
jener Physiker kat kein Mittel, zwischen ihnen zu entschei-
den. Nimmt man an, daB alle Beschleunigungen relativ
sind, daB also ein Unterscheidungsmittel prinzipiell fehlt,
so 148t sich dies verallgemeinern: an jedem Punkte des Uni-



versums kann man die beobachtete Beschleunigung eines
sich selbst iiberlassenen Korpers entweder als Trigheits-
wirkung auffassen oder als Gravitationswirkung, d. h., man
kann entweder sagen: ,,das Bezugssystem, von dem aus ich
den Vorgang beobachte, ist beschleunigt“ oder: ,,der Vor-
gang findet in einem Gravitationsfelde statt. Die Gleich-
wertigkeit beider Auffassungen bezeichnen wir mit Einstein
als das Aquivalenzprinzip. Es beruht, wie gesagt, auf der
Identitdt von trdger und gravitierender Masse.

Dieser Umstand der Identitit der beiden Faktoren ist
nun hochst auffillig, und wenn man sich ihn einmal recht
vor Augen stellt, muBl man staunen, daB vor Einstein nie-
mand daran gedacht hat, Schwere und Trigheit in eine
engere Verbindung miteinander zu bringen. Hétte man auf
einem anderen Gebiete Analoges beobachtet, hitte man
z. B. irgendeine Wirkung gefunden, die der auf einem Kor-
per vorhandenen Elektrizitdtsmenge proportional ist, so
wiirde man sie von vornherein in Zusammenhang mit den
tibrigen elektrischen Erscheinungen gebracht haben, man
wiirde die elektrischen Krifte und die gedachte neue Wir-
kung als verschiedene AuBerungen einer und derselben
GesetzmaBigkeit aufgefaBt haben. In der klassischen Me-
chanik ist aber nicht die geringste Beziehung hergestellt
zwischen Trigheits- und Gravitationserscheinungen, sie sind
nicht in einer einzigen GesetzmaBigkeit zusammengefaBt,
sondern stehen ganz unverbunden nebeneinander; und daB
bei beiden ein und derselbe Faktor — die Masse — eine
Rolle spielt, ist fir Newfon rein zufillig. Sollte es wirklich
Zufall sein? Das wire unwahrscheinlich im héchsten MaBe.

Die Identitat der trigen und der gravitierenden Masse ist
also der eigentliche Erfahrungsgrund, der uns erst das Recht
gibt zu der Annahme oder der Behauptung, daB3 die Trigheits-



wirkungen, die wir an einem Korper beobachten, auf den
EinfluB zuriickzufiihren sind, den er von andern Korpern
erleidet. (Natiirlich ist der EinfluB gemiB den modernen
Anschauungen nicht als eine Fernewirkung aufzufassen,
sondern als durch ein Feld vermittelt.)

Jene Behauptung bedeutet die Forderung einer unbe-
schrinkten Relativitit der Bewegungen, denn da jetzt alle
Erscheinungen nur von der gegenseitigen Lage und Bewegung
der Korper abhingen sollen, so kommt der Bezug auf irgend-
ein. besonderes Koordinatensystem gar nicht mehr vor.
Der Ausdruck der Naturgesetze in bezug auf ein in einem
beliebigen Korper (z. B. der Sonne) ruhendes Koordinaten-
system muB derselbe sein wie in bezug auf ein in einem be-
liebigen andern Korper (z. B. ein Karussel auf der Erde)
ruhendes; man muB beide mit gleichem Rechte als ,,ruhend‘
betrachten kénnen. Die Newtonsche Mechanik muBte ihre
Gesetze auf ein ganz bestimmtes System (ein Inertialsystem)
beziehen, das von der gegenseitigen Lage der Korper unab-
hingig war, denn nur fiir dieses galt das Trigheitsgesetz;
in der neuen Mechanik dagegen, welche Trégheits- und
Gravitationswirkungen als Ausdruck eines einzigen Grund-
gesetzes zu fassen hat, miissen nicht nur die Erscheinungen
der Schwere, sondern auch die der Trigheit allein von der
relativen Lage und Bewegung der Korper zueinander ab-
hingen. Der Ausdruck jenes Grundgesetzes muB3 demnach
so beschaffen sein, daf8 durch ihn kein Koordinatensystem
vor den andern ausgezeichnet wird, sondern daB er fiir
jedes beliebige seine Geltung unverdndert behdlt. Es ist
klar, daB die alte Newtonsche Dynamik nur eine erste
Niherung an die neue Mechanik bedeuten kann, denn die
letztere fordert ja im Gegensatz zur ersteren, dafl z. B. an
einem Korper Zentrifugalbeschleunigungen auftreten miissen,



— 3I —_—

wenn groBe Massen um ihn herum rotieren, und der Wider-
spruch der neuen gegen die klassische Mechanik tritt in
diesem besonderen Falle nur deshalb nicht zutage, weil jene
Krifte auch fiir die groBten bei einem Experiment verwend-
baren Massen noch so Kklein sind, daB sie sich der Beob-
achtung entziehen

Einstein ist es nun wirklich gelungen, ein Grundgesetz
aufzustellen, welches Trigheits- und Gravitationserschei-
nungen in gleicher Weise umfaBt. Wir sind nun bald ge-
niigend vorbereitet, um den Weg klar zu iiberschauen, auf
welchem er dahin gelangte.

VI. Das allgemeine Relativitdtspostulat und die Mafbestim-
mungen des Rawum-Zeit-Kontinuums.

Soweit wir den Gedanken der Relativitit zuletzt im
physikalischen Denken verfolgt haben, bezog er sich nur
auf Bewegungen. Sind diese wirklich ausnahmslos relativ,
so sind ganz beliebig zueinander bewegte Koordinaten-
systeme gleichberechtigt, und der Raum hat seine Gegen-
standlichkeit insoweit eingebiiBt, als es nicht mdéglich ist,
irgendwelche Bewegungen oder Beschleunigungen in bezug
auf ihn zu definieren. Er hat aber doch noch eine gewisse
Gegenstandlichkeit behalten, solange er noch stillschweigend
mit ganz bestimmten MaBeigenschaften ausgestattet ge-
dacht wird. In der alten Physik legte man jedem MeB-
verfahren ohne weiteres die Idee eines starren Stabes zu-
grunde, der zu jeder Zeit dieselbe Linge besile, an wel-
chem Ort und in welcher Lage und Umgebung er sich auch
befinden moge, und an der Hand dieses Gedankens wurden
alle MaBe nach den Vorschriften der Euklidischen Geometrie
ermittelt. Hieran wurde durch die neuere, auf der speziellen



Relativitdtstheorie aufgebaute Physik nichts gedndert, so-
fern nur die Voraussetzung erfiillt war, daB die Messungen
alle innerhalb desselben Bezugssystems mit einem jeweils
in ihm ruhenden MaBstabe ausgefilhrt wurden. Damit
war dem Raume eine ,,Euklidische Struktur noch gleich-
sam als selbstdndige Eigenschaft gelassen, denn das Resultat
jener MaBbestimmungen wurde ja als ginzlich unabhéngig
gedacht von den im Raume herrschenden physischen Be-
dingungen, z. B. von der Verteilung der Korper und ihren
Gravitationsfeldern. Nun sahen wir aber allerdings, daB
es stets moglich ist, die Lagen- und Gré8enbeziehungen der
Korper und Vorgidnge nach den gewdhnlichen Euklidischen
Vorschriften, etwa durch Cartesische Koordinaten, fest-
zulegen, wenn man nur die dazu gehorende Formulierung
der physikalischen Gesetze einfithrt. Nun sind wir aber jetzt
in bezug auf die zu wihlende Formulierung der Physik be-
reits in einer Hinsicht gebunden: wir hatten ja die Aufgabe
gestellt, sie, wenn moglich, so zu bestimmen, da das all-
gemeine Relativitdtspostulat erfiillt wird. Und daB wir
unter dieser Bedingung mit der Euklidischen Geometrie aus-
kommen, versteht sich keineswegs von selbst. Wir miissen
damit rechnen, dafl es nicht der Fall ist. Hatte sich doch
gezeigt, daB sogar dem speziellen Relativititspostulat nur
Geniige geleistet werden kann, wenn der in der Physik bis
dahin stets vorausgesetzte Zeitbegriff modifiziert wird; da
konnte es ganz wohl sein, dal das verallgemeinerte Relati-
vitdtsprinzip uns zwinge, von der gewohnten Euklidischen
Geometrie abzugehen.

Einstesn kommt durch Betrachtung eines ganz einfachen
Beispiels zu dem Ergebnis, daB dies in der Tat der Fall ist.
Er zeigt ndmlich (Ann. d. Physik 49, 774), daB die Lidnge
eines Stabes als von seiner Orientierung abhingig anzusehen



ist, wenn wir z. B. zwei zueinander rotierende Koordinaten-
systeme als gleichberechtigt betrachten. (Haben wir zwei
Koordinatensysteme mit gemeinsamer z-Achse als Rota-
tionsachse, und bestimmen wir in dem einen derselben fiir
einen um den Koordinantenanfang geschlagenen Kreis das
Verhiltnis des Umfangs zum Durchmesser durch Anein-
anderlegen eines unendlich kleinen jeweils im System ruhen-
den MaBstabes, so erleidet, vom andern System aus betrach-
tet, der Stab eine Lorentzkontraktion bei der Umfang-
messung, nicht aber bei der Radiusmessung; fiir das Ver-
hiltnis ergibt sich also ein groSerer Wert als 7, wir sind
mithin nicht in der Euklidischen Geometrie.) Wenn wir
also in der Physik das allgemeine Relativititspostulat auf-
rechterhalten wollen, so miiBten wir darauf verzichten,
die Abmessungen und Lagebeziehungen der Koérperwelt mit
Hilfe Euklidischer Methoden zu beschreiben. Es ist aber
nicht etwa so, daB an die Stelle der Euklidischen Geometrie
nun eine bestimmte andere, etwa die Lobatschewskysche
oder die Riemannsche, fiir den ganzen Raum zu treten hitte,
so dal unser Raum als pseudosphérischer oder spharischer
zu behandeln wire, wie Mathematiker und Philosophen
sich das wohl vorzustellen pflegten — sondern es sind die
verschiedenartigsten MaBbestimmungen zu verwenden, im
allgemeinen an jeder Stelle andere; und welche es sind,
hiangt nun von dem Gravitationsfelde an jenem Orte ab.
Darin liegt nicht die geringste Denkschwierigkeit, denn
wir haben uns ja oben ausfiihrlich davon iiberzeugt, daB
es iiberhaupt erst die Dinge im Raum sind, die ihm eine
bestimmte Struktur, eine Konstitution geben, und es ergibt
sich jetzt nur — wir werden das alsbald sehen —, daBl wir
eben den schweren Massen bzw. ihren Gravitationsfeldern
diese Rolle zuweisen miissen.

Schlick, Raum und Zeit.

(%}



Damit wird es nun ganz unmdglich, dem Raum irgend-
welche Eigenschaften zuzuschreiben ohne Riicksicht auf
die Dinge in ihm, und es ist nun auch in der Physik die Rela-
tivierung des Raumes so vollstindig vollzogen, wie wir sie
oben aus allgemeineren Betrachtungen heraus als das einzig
Natiirliche erkannten. Der Raum und die Zeit sind fiir sich
niemals Gegenstinde der Messung; sie bilden zusammen
nur ein vierdimensionales Schema, in welches wir mit Hilfe
unserer Beobachtungen und Messungen die physikalischen
Objekte und Prozesse einordnen. Wir wihlen das Schema
so (und wir kénnen es, da es sich um ein Abstraktionsgebilde
handelt), daB das auf diese Weise entstehende System der
Physik einen moglichst einfachen Bau erhilt.

Wie findet denn nun diese Einordnung statt? Was
beobachten und messen wir eigentlich?

Man sieht leicht ein, daB die Maglichkeit alles exakten
Beobachtens darauf beruht, identisch dieselben physischen
Punkte zu verschiedenen Zeiten und an verschiedenen
Orten ins Auge zu fassen, und daB alles Messen hinauslduft
auf die Konstatierung des Zusammenfallens zweier solcher
festgehaltenen Punkte am selben Ort und zur gleichen Zeit.
Die Messung einer Linge geschieht, indem wir einen Ein-
heitsmaBstab an einen Korper anlegen und die Koinzidenz
seiner Enden mit bestimmten Punkten an dem Korper fest-
stellen. Die Messung aller physikalischen Gré8en wird nun
durch unsere Apparate in letzter Linie auf Lingenmessung
zuriickgefiihrt. Die Einstellung und Ablesung aller MeB-
instrumente, welcher Art sie auch sein mdgen, ob sie mit
Zeigern und Skalen, Winkelteilungen, Wasserwagen, Queck-
silbersdulen oder was sonst arbeiten, geschieht stets durch
die Beobachtung der zeitrdumlichen Koinzidenz zweier oder
mehrerer Punkte. Das gilt vor allem auch fiir alle der Zeit-



messung dienenden Apparate, die bekanntlich Uhrex heiBen.
Solche Koinzidenzen sind also strenggenommen das ein-
zige, was sich beobachten 148t, und die ganze Physik kann
aufgefaBt werden als ein Inbegriff von Gesetzen, nach denen
das Auftreten dieser zeitraumlichen Koinzidenzen statt-
findet. Alles, was sich in unserm Weltbilde nicht auf der-
artige Koinzidenzen zuriickfiihren liBt, entbehrt der physi-
kalischen Gegenstdndlichkeit und kann ebenso gut durch
etwas anderes ersetzt werden. Alle Weltbilder, die hin-
sichtlich der Gesetze jener Punktkoinzidenzen {iberein-
stimmen, sind physikalisch absolut gleichwertig. Wir sahen
frither, daB es tiberhaupt keine beobachtbare, physikalisch
reale Anderung bedeutet, wenn wir uns die ganze Welt in
vollig beliebiger Weise deformiert denken, falls nur die Ko-
ordinaten eines jeden physischen Punktes nack der De-
formation stetige, eindeutige, im iibrigen aber ganz willkiir-
liche Funktionen seiner Koordinanten vor der Deformation
sind. Bei einer derartigen Punkttransformation bleiben nun
in der Tat alle riaumlichen Koinzidenzen restlos bestehen,
sie werden durch die Verzerrung nicht beriihrt, so sehr auch
alle Entfernungen und Lagen durch sie gedndert werden
mogen. Befinden sich ndmlich zwei koinzidierende — d. h.
unendlich benachbarte — Punkte 4 und B vor der Ver-
zerrung an einem Orte, dessen Koordinanten x,, x,, %5 sind,
und gelangt 4 durch die Deformation an den Ort x}, x5, x5,
somuf}, da nach Voraussetzung die x" stetige und eindeutige
Funktionen der x sind, auch B nach der Verzerrung die Koor-
dinaten x}, x,, #” haben, sich also in demselben Orte, d. h. in
unmittelbarer Nachbarschaft von 4 befinden. Alle Koinziden-
zen bleiben mithin bei der Deformation ungestdrt erhalten.

Wir hatten frither unsere Betrachtungen der Anschaulich-
keit wegen zunichst fiir den Raum allein durchgefiihrt;
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wir kénnen sie jetzt dadurch verallgemeinern, daBl wir uns
die Zeit ¢ als vierte Koordinate hinzugefiigt denken. Besser
noch wihlen wir als vierte Koordinate das Produkt ¢ ¢ = x,,
worin ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Das sind Fest-
setzungen, welche die mathematische Formulierung und
Rechnung erleichtern und also zunichst rein formale Be-
deutung haben. Es wire mithin verkehrt, an die Einfiih-
rung der vierdimensionalen Betrachtungsweise irgendwelche
metaphysischen Spekulationen kniipfen zu wollen.

Auch unabhingig von der mathematischen Formulierung
kann man den Nutzen einsehen, den die Auffassung der
Zeit als vierte Koordinate mit sich bringt, und die innere
Berechtigung dieser Darstellungsart erkennen. Denken wir
uns, um dies zu verdeutlichen, ein Punkt bewege sich irgend-
wie in einer Ebene, die wir als x,-x,-Ebene wihlen; er be-
schreibt also in ihr irgendeine Kurve. Zeichnen wir diese
Kurve auf, so kénnen wir aus ihrer Betrachtung wohl die
Gestalt seiner Bahn entnehmen, nicht aber die iibrigen
Daten der Bewegung ablesen, etwa die Geschwindigkeit,
die er an verschiedenen Orten seiner Bahn hat, und die
Zeit, zu welcher er sich an diesen Orten befindet. Nehmen
wir aber die Zeit als dritte Koordinate x, hinzu, so wird
dieselbe Bewegung durch eine dreidimensionale Kurve dar-
gestellt, deren Gestalt restlos iiber den Charakter der Be-
wegung Aufschlufl gibt, denn man kann an ihr unmittelbar
erkennen, welches %, zu irgendeinem Ort x, x, der Bahn
gehort, und auch die Geschwindigkeit 148t sich jeweils aus
der Neigung der Kurve gegen die x,-x,-Ebene ablesen.
Wir nennen die Kurve mit Minkowsk: passend die Welt-
linie des Punktes. Eine Kreisbewegung in der x,-x,-Ebene
wiirde z. B. durch eine schraubenférmige Weltlinie in der
%;-%9-%;-Mannigfaltigkeit wiedergegeben. Die Bahnkurve



des Punktes driickt gleichsam willkiirlich nur eine Seite
seiner Bewegung aus, namlich die Projektion der dreidimen-
sionalen Weltlinie auf die %,-x,-Ebene. Findet nun die Be-
wegung des Punktes selbst schon im dreidimensionalen
Raume statt, so erhdlt man als seine Weltlinie eine Kurve
in der vierdimensionalen Mannigfaltigkeit der x;-x,-x,-x,,
und an dieser Linie kann man sidmtliche Eigenschaften der
Bewegung des Punktes HuBerst bequem studieren. Die
Bahnkurve des Punktes im Raume ist die Projektion der
Weltlinie auf die Mannigfaltigkeit der x;, x,, x5, sie stellt
also willkiirlich und einseitig nur einige Eigenschaften der
Bewegung dar, wihrend die Weltlinie sie alle vollstindig
zum Ausdruck bringt.

Die in bezug auf die allgemeine Relativitit des Raumes
angestellten Uberlegungen lassen sich ohne weiteres iiber-
tragen auf die vierdimensionale Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit ;
sie bleiben auch hier richtig, denn durch die Vermehrung
der Zahl der Koordinaten um eine wird ja im Prinzip
nichts gedndert. In dieser Mannigfaltigkeit der x,, %,, %,
x4 stellt nun das System aller Weltlinien den zeitlichen Ver-
lauf aller Vorgiange des Universums dar. Wihrend eine
Punkttransformation #m Rawume allein eine Deformation
des Universums darstellte, also eine Lagednderung und
Verzerrung der Korper, bedeutet eine Punkttransformation
im vierdimensionalen Universum zugleich auch eine Ande-
rung des Bewegungszustandes der dreidimensionalen Korper-
welt, denn die Zeitkoordinate wird ja von der Transfor-
mation mit betroffen. Die fiir die vierdimensionalen Ge-
stalten erhaltenen Resultate kann man sich stets wieder
anschaulich machen, indem man sie als Bewegungen drei-
dimensionaler Gebilde auffaBt. Denken wir uns eine der-
artige durchgehende Veranderung im Universum vorgenom-



men, welche jeden physischen Punkt so an einen andern
Raum-Zeit-Punkt bringt, daBl seine neuen Koordinaten
%y, %y, %3, %, ganz beliebige (nur stetige und eindeutige)
Funktionen seiner vorherigen Koordinaten x;, x,, %5, %,
sind, so ist wiederum die neue Welt von der alten physi-
kalisch iiberhaupt gar nicht verschieden, die ganze Ande-
rung ist weiter nichts als eine Transformation auf andere
Koordinaten. Denn das durch unsere Apparate allein Be-
obachtbare, die raum-zeitlichen Koinzidenzen, bleibt ja
erhalten. Zwei Punkte, die in dem einen Universum in
dem Weltpunkt x,, x,, %5, x, zusammenfielen, konzidieren
im andern in dem Weltpunkt %7, x5, x5, x4; ihr Zusammen-
fallen — und weiter 148t sich ja nichts beobachten —
findet in der zweiten Welt genau so gut statt, wie in der
ersten.

Der Wunsch, in den Ausdruck der Naturgesetze nur
physikalisch Beobachtbares aufzunehmen, fiihrt mithin zu
der Forderung, daB die Gleichungen der Physik ihre Form
bei jener ganz beliebigen Transformation nicht dndern, daB
sie also fiir beliebsge Raum-Zeit-Koordinatensysteme gelten,
mithin, mathematisch ausgedriickt, allen Substitutionen
gegeniiber , kovariant” sind. Diese Forderung enthilt unser
allgemeines Relativitatspostulat in sich, denn zu allen Sub-
stitutionen gehdren natiirlich auch die, welche Transfor-
mationen auf ginzlich beliebige bewegte dreidimensionale
Koordinatensysteme darstellen — sie geht aber noch dar-
iiber hinaus, indem sie auch noch wunerhalb dieser Koordi-
natensysteme die Relativitit des Raumes in jenem all-
gemeinsten Sinne bestehen l48t, den wir so ausfiihrlich be-
sprochen haben. Auf diese Weise wird in der Tat, wie
Einstein es ausdriickt, dem Raum und der Zeit ,,der letzte
Rest physikalischer Gegenstindlichkeit genommen.
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Wie oben erldutert, konnen wir die Lage eines Punktes
in der Weise bestimmen, da3 wir uns im Raume drei Scharen
von Flachen gelegt denken, jeder Flache innerhalb ihrer
Schar eine bestimmte Zahl — einen Parameterwert — zu-
ordnen und die Zahlen derjenigen drei Flichen, die sich in
dem Punkte schneiden, als seine Koordinaten benutzen.
Zwischen den so bestimmten (GauBschen) Koordinaten be-
stehen dann im allgemeinen natiirlich nicht die Beziehungen,
welche fiir die gewdhnlichen Cartesischen Koordinaten der
Euklidischen Geometrie gelten. Die Cartesische x-Koordi-
nate eines Punktes stellt man z. B. in der Weise fest, daB
man auf der x-Achse von ihrem Anfang bis zur Projektion
des Punktes auf die Achse einen starren EinheitsmaBstab
abtragt; dann gibt die Zahl der ndtigen Abtragungen den
Wert der Koordinate. Bei den neuen Koordinanten ist
das anders, denn der Wert eines Parameters ist dort nicht
so ohne weiteres durch eine Anzahl von Abtragungen ge-
geben. Die x,, x,, %5, %, der vierdimensionalen Welt miissen
wir nun auch als Parameter ansehen, deren jeder einer Schar
dreidimensionaler Mannigfaltigkeiten entspricht; von vier
solchen Scharen ist das Raum-Zeit-Kontinuum durchzogen,
und in jedem Weltpunkt schneiden sich vier dreidimensionale
Kontinua, deren Parameter dann eben seine Koordinaten
sind.

Wenn man nun bedenkt, daB prinzipiell eine ganz belie-
bige Einteilung des Kontinuums durch Flichenscharen zur
Festlegung der Koordinaten soll dienen kénnen — es sollen
ja die physikalischen Gesetze beliebigen Transformationen
gegeniiber invariant sein —, so scheint zundchst jeder feste
Halt und alle Orientierung verloren zu sein. Man sieht auf
den ersten Blick nicht, wie iiberhaupt noch Messungen mog-
lich sind, wie man iiberhaupt dazu kommen kann, den neuen



Koordinaten noch bestimmte Zahlenwerte beizulegen, selbst
wenn diese keine unmittelbaren MeBresultate mehr sind.
Ein Vergleichen von MaBstiben, ein Beobachten von Ko-
inzidenzen wird, wie wir sahen, erst dadurch zu einer Mes-
sung, daB wir irgendeine Idee zugrunde legen, irgendeine
physikalische Voraussetzung machen, oder vielmehr Fest-
setzung treffen, deren Wahl streng genommen in letzter
Linie stets willkiirlich bleibt, wenn sie uns auch durch
die Erfahrung als die einfachste so nahe gelegt wird,
daB wir praktisch nicht schwanken. Es ist also hier
notig, eine Festsetzung zu treffen, und wir gelangen
zu ihr durch eine Art Kontinuititsprinzip auf folgende
Weise. In der iiblichen Physik pflegte man ohne weiteres
anzunehmen, daB man von starren MaBstiben sprechen
und sie mit gewisser Anndherung realisieren kénne, deren
Linge an jedem beliebigen Orte, in jeder Lage und Geschwin-
digkeit als ein und dieselbe GroBe betrachtet werden darf.
Schon durch die spezielle Relativititstheorie wurde diese
Annahme in gewisser Hinsicht eingeschrinkt; nach ihr ist
eine Stablinge im allgemeinen von der Geschwindigkeit
seiner Bewegung relativ zum Beobachter abhingig, und
das gleiche gilt von den Angaben einer Uhr. Die Vermitte-
lung mit der alten Physik und gleichsam der kontinuier-
liche Ubergang zu ihr ist nun dadurch hergestellt, daB die
Anderungen der Lingen- und Zeitangaben unmerklich klein
werden, wenn die Geschwindigkeit nicht groB ist; fiir kleine
Geschwindigkeiten (verglichen mit der des Lichtes) kann
man also die Annahmen der alten Theorie als zuldssig be-
trachten. In der Tat gelangt die spezielle Relativitdtstheorie
zu ihren Gleichungen, indem sie sie so einrichtet, daB sie
fiir geringe Geschwindigkeiten in die Gleichungen der ge-
wohnlichen Physik iibergehen. In der allgemeinen Theorie



ist nun die Relativitit der Lingen und Zeiten eine noch
viel weitergehende; eine Stablinge wird in ihr z. B. auch
vom Ort und von der Orientierung abhidngen konnen.
Um iiberhaupt einen Ausgangspunkt, ein 4é¢c pot mot o1
zu gewinnen, werden wir nun natiirlich die Kontinuitit
mit der bisher bewidhrten Physik aufrechterhalten und
demgemdB annehmen, daB jene Relativitdt fiir ganz mini-
male Anderungen verschwindet. Wir werden also die Linge
eines Stabes so lange als konstant betrachten, als sein Ort,
seine Orientierung und seine Ges.chwindigkeit nur um ein
geringes sich dndert — m.a. W., wir setzen fest, daB in
unendlich kleinen Bereichen und in einem solchen Bezugs-
system, in welchem die betrachteten Korper keine Beschleu-
nigung besitzen, die spezielle Relativitdtstheorie gilt. Da
die spezielle Theorie sich der Euklidischen MaBbestimmungen
bedient, so liegt darin die Annahme eingeschlossen, daB in
bezug auf die gekennzeichneten Systeme die Euklidische
Geometrie im unendlich Kleinen giiltig bleiben soll. (Ein
solcher ,,unendlich kleiner Bereich kann immer noch gro8
sein im Vergleich mit den Dimensionen, die sonst fiir die
Physik in Betracht kommen.) Die Gleichungen der all-
gemeinen Relativitdtstheorie miissen fiir den angegebenen
Spezialfall in diejenigen der speziellen Theorie iibergehen.
Damit ist nun eine Idee zugrunde gelegt, welche Messung
ermoglicht, und wir haben die Voraussetzungen tiberschaut,
von denen man zur Losung der im allgemeinen Relativitats-
postulat gestellten Aufgabe gelangen kann.

VII. Aufstellung und Bedeutung des Grundgesetzes der nevien
Theorie.

GemiB den letzten Bemerkungen begeben wir uns ins
unendlich Kleine und wihlen dort ein dreidimensionales



Euklidisches Koordinatensystem so, da die zu betrach-
tenden Korper in bezug auf dieses keine merklichen Beschleu-
nigungen besitzen. Diese Wahl kommt dann der Einfiih-
rung eines bestimmten vierdimensionalen Koordinaten-
systems fiir das betreffende Gebiet gleich. Wir fassen nun
in diesem Gebiet irgendein Punktereignis ins Auge, also
einen Weltpunkt A des Raum-Zeit-Kontinuums, dessen
Koordinaten in unserm lokalen System X,, X,, X,, X,
sein mogen, wo nun X,, X,, X, in der gewohnten Weise
durch wiederholtes Anlegen eines kleinen EinheitsmaB-
stabes gemessen werden, und der Wert von X, durch Uhren-
ablesung bestimmt wird. Ein zeitrdumlich unendlich be-
nachbartes Punktereignis mége durch den Weltpunkt B
reprasentiert werden, dessen Koordinaten sich von denen
des Punktes A um die Werte dX,, dX,, dX,, dX, unter-
scheiden. Der ,,Abstand* der beiden Weltpunkte ist dann
gegeben durch die bekannte einfache Formel

ds? = dX3 + dX3 + dX3 — dX2.

Dieser ,,Abstand”, das Linienelement der die beiden
Punkte 4 und B verbindenden Weltlinie, ist natiirlich im
allgemeinen keine Raumstrecke, sondern hat, da es eine
Verbindung von Raum- und ZeitgréBen ist, die physikalische
Bedeutung eines Bewegungsvorganges, wie wir uns das ja
bei der Einfithrung des Weltlinienbegriffs klargemacht haben
Der Zahlenwert von ds ist immer derselbe, welche Orien-
tierung auch das gewihlte lokale Koordinatensystem haben
moge.

(Die spezielle Relativititstheorie gibt iiber die Bedeu-
tung von ds ndheren AufschluB. Ist z. B. ds? negativ, so
kann man, lehrt sie, es durch geeignete Wahl der Koordi-
natenrichtungen erreichen, daB ds? = — dX2 wird, wih-



rend die drei andern d X verschwinden. Dann besteht also
zwischen den beiden Weltpunkten kein Unterschied ihrer
Raumkoordinaten, die ihnen entsprechenden Ereignisse
finden mithin in jenem System an demselben Orte, aber
mit der Zeitdifferenz dX, statt. Man nennt daher ds in
diesem Falle ,zeitartig. Dagegen nennt man es ,raum-
artig’, wenn ds? positiv ist; denn in diesem Falle lassen
sich die Koordinatenrichtungen so wihlen, daB dX, ver-
schwindet, die beiden Punktereignisse finden dann also fiir
dies System zur gleichen Zeit statt, und ds gibt ihre rdaum-
liche Entfernung an. ds = o endlich bedeutet eine Be-
wegung mit Lichtgeschwindigkeit, wie man leicht sieht,
wenn man fir dX, seinen Wert ¢ - d¢ einsetzt.)

Jetzt fithren wir irgendwelche neuen Koordinaten x,
%4, X3, %, €in, die ganz beliebige Funktionen der X, X,, X;,
X, sein mogen; d. h. wir gehen von unserm lokalen System
nunmehr zu einem beliebigen andern iiber. Dem ,,Abstand*
der Punkte 4 und B entsprechen in diesem neuen Systeme
gewisse Koordinatendifferenzen dx,, dx,, dx;, dx,, und
die alten Koordinatendifferenzen d X lassen sich durch die
neuen dx mit Hilfe elementarer Formeln der Differential-
rechnung ausdriicken!). Setzt man die so erhaltenen Aus-
driicke der d X in die obige Formel fiir das Linienelement
ein, so erhidlt man den Wert desselben in den neuen Ko-
ordinaten ausgedriickt in der Gestalt:
ds? =gy, daf + gos dal 4 ga3 dx3 + g4a A2 + 2 g1pdx, dx,

+ 2 ggdx;dxg + ..,

1) Es ist namlich

60X, 0x, 0X, 0 X,
dX, = P dx, + o7, dx, + P dx; + EPa dxg,
_0X, 0 X, 0X, 0 X,
dX2 = axl d:\’l + axz dxz + axa dx3 + ax4 dx*

usw.



also eine Summe von 10 Gliedern, in der die 10 GréBen g
gewisse Funktionen der Koordinaten x sind!). Sie hingen
nicht von der besonderen Wahl des lokalen Systems ab,
denn der Wert von ds? war ja selber davon unabhingig.

Als Riemann und Helmholtz die dreidimensionalen nicht-
Euklidischen Mannigfaltigkeiten untersuchten, sprachen sie
von den im obigen Ausdruck fiir das Linienelement auf-
tretenden Faktoren g als rein geometrischen GréBen, durch
welche die MaBeigenschaften des Raumes bestimmt wiirden.
Sie wuBten aber wohl, daB man von Messen und vom Raume
ohne physikalische Voraussetzungen nicht gut reden kann.
Helmholtz? Worte haben wir oben bereits zitiert; hier sei
nur noch auf die Ausfitlhrungen von Riemann am Schlusse
seiner Habilitationsschrift hingewiesen (Werke S. 268). Er
sagt dort, bei einer stetigen Mannigfaltigkeit sei das Prinzip
der MaBverhdltnisse nicht schon in dem Begriff dieser
Mannigfaltigkeit enthalten, sondern es miisse ,,anderswoher
hinzukommen*’, es sei in ,,bindenden Kriften‘ zu suchen,
d. h. der Grund der MaBverhidltnisse muB physikalischer
Natur sein. Wir wissen ja: Betrachtungen der metrischen
Geometrie werden erst sinnvoll, wenn man die Beziehungen
zur Physik nicht aus den Augen verliert. Jene g gestatten
also nicht nur, sondern fordern direkt eine physikalische
Interpretation. In Einsteins allgemeiner Relativitidtstheorie
erhalten sie eine solche ohne weiteres.

1) Es bedeutet ndamlich, wie man durch Ausfithrung der be-
schriebenen Operationen leicht findet,

_ 6X1)2 (axz)z (6X3)2 (8X4)2
gn—(‘a‘z t\ox /) T o5/ ~\&x,

_0X,0X, | 06X, 60X,  0X36X; (X,0X,
TRl Pl PRILE: PR L A Il PR

usw.



Um néamlich die Bedeutung der g zu erkennen, brauchen
wir uns nur den physikalischen Sinn der soeben besproche-
nen Transformation von dem lokalen System auf das all-
gemeine zu vergegenwirtigen. Das erstere war dadurch
definiert, daB ein sich selbst iiberlassener materieller Punkt
sich im Raume der X,, X,, X, geradlinig-gleichformig be-
wegen sollte; seine Weltlinie — d. h. das Gesetz seiner Be-
wegung — ist also eine vierdimensionale Geradel), deren
Linienelement gegeben ist durch

ds* =dX3 4+ dX3+dXi —dX;.

Transformieren wir nun auf die neuen Koordinaten x,,
%9, %3, %, SO heilt dies: wir betrachten denselben Vorgang,
dieselbe Bewegung des Punktes von irgendeinem anderen
System aus, in bezug auf welches das lokale sich natiirlich
in irgendeinem Beschleunigungszustand befindet. In dem
Raume der x,, x,, x, bewegt sich daher der Punkt krumm-
linig und ungleichférmig; die Gleichung seiner Weltlinie,
d. h. sein Bewegungsgesetz, dndert sich insofern, als ihr
Linienelement, in den neuen Koordinaten ausgedriickt,
nunmehr gegeben ist durch

ds? =g, dat +. . . .+ gpdx,dx, + . ..

Nun entsinnen wir uns des ,,Aquivalenzprinzips* (S. 29).
Nach ihm ist die Aussage ,,ein sich selbst iiberlassener Punkt
bewegt sich mit gewissen Beschleunigungen‘* identisch mit
der Aussage ,,der Punkt bewegt sich unter dem Einflu3
eines Gravitationsfeldes”. In den neuen Koordinaten stellt
also die Gleichung der Weltlinie die Bewegung eines Punktes
im Gravitationsfelde dar; die Faktoren g sind mithin die

1) Ihre Gleichung, als Gleichung der kiirzesten (geoditischen)

Linie, lautet:
d(fds) =o.



— 46 —

GroBen, durch welche dieses Feld bestimmt ist. Sie spielen,
wie man sieht, eine analoge Rolle wie das Gravitationspo-
tential in der Newtonschen Theorie, und man kann sie daher
auch als die 10 Komponenten des Gravitationspotentials
bezeichnen.

Die Weltlinie des Punktes, die fiir das lokale System
eine Gerade war, also die kiirzeste Verbindungslinie zwischen
zwei Weltpunkten, stellt in dem neuen System der x, . . x,
gleichfalls eine kiirzeste Linie dar, denn die Definition der
geodidtischen Linie ist unabhingig vom Koordinatensystem.
Diirften wir nun den Bereich des ,,lokalen‘‘ Systems wirklich
nur als unendlich klein ansehen, so schrumpfte die ganze
Weltlinie in ihm auf ein Element ds zusammen, unsere
eben angestellte Betrachtung wiirde sinnlos, und man kénnte
nichts weiter schlieBen. Da aber das Galileische Trigheits-
gesetz und die spezielle Relativititstheorie sich in der Er-
fahrung in so weiten Grenzen bewidhrt haben, so ist Klar,
daB es tatsiachlich endliche Bereiche geben kann, fir die
bei passender Wahl des Bezugssystems ds? = dX? 4 d.X2
+ dX% — dX2 ist: ndmlich solche Teile der Welt, in denen
bei jener Wahl kein merklicher EinfluB gravitierender Materie
besteht. In ihnen ist die Weltlinie fiir jenes System eine
Gerade, mithin fiir beliebige Systeme eine geoddtische Linie.
Und nun stiitzen wir uns wieder auf das Kontinuitdtsprinzip
(nach welchem die neuen Gesetze so anzunehmen sind, daB
sie die alten moglichst unverdndert in sich enthalten und
im Grenzfall in sie {ibergehen) und machen also die Hypo-
these, daB die so gewonnene Beziehung ganz allgemein fiir
jede Bewegung eines Punktes unter dem EinfluBl von Trig-
heit und Schwere gilt, daB also auch bei Anwesenheit von
Materie seine Weltlinie stets eine geodatische Linie sei. Da-
mit ist dann das gesuchte Grundgesetz gefunden. Wéahrend



das Tragheitsgesetz von Galiles und Newton lautete: , Ein
kraftefreier Punkt bewegt sich geradlinig-gleichformig”,
lautet das Einsteinsche Gesetz, welches Tragheits- und Gravi-
tationswirkungen in sich begreift: ,,Die Weltlinie eines ma-
teriellen Punktes ist eine geoddtische Linie im Raum-Zeit-
Kontinuum.” Dieses Gesetz erfiillt die Bedingung der all-
gemeinen Relativitdt, denn es ist beliebigen Transformatio-
nen gegeniiber kovariant, weil die geoddtische Linie unab-
hingig vom Bezugssystem definiert ist.

Noch einmal sei hervorgehoben, daB die Koordinaten
%y . . x, Zahlenwerte sind, welche Ort und Zeit bestimmen,
nicht aber die Bedeutung von auf gewohnlichem Wege
meBbaren Strecken und Zeiten haben. Das ,,Linienelement‘
ds dagegen hat unmittelbar physikalischen Sinn und ldBt
sich direkt durch MaBstabe und Uhren ermitteln. Es ist
ja definitionsgemdB3 vom Koordinatensystem unabhingig;
wir brauchen uns also nur in das lokale System der X, . . X,
zu begeben, und der darin fiir ds ermittelte Wert gilt dann
allgemein.

Damit sind diejenigen Schritte vollzogen, die von.all-
gemeiner erkenntnistheoretischer Bedeutung und fir die
Auffassung von Raum und Zeit in der neuen Lehre grund-
legend sind, und die uns hier interessieren. Fiir Einstein
waren sie nur die Vorbereitung zu der physikalischen Auf-
gabe, die GroBen g nun wirklich zu ermitteln, d. h. ihre
Abhingigkeit von der Verteilung und Bewegung der gravi-
tierenden Massen aufzufinden. GemidB dem Kontinuitéts-
prinzip schlieBt sich Einstesn dabei wieder an die Ergebnisse
der speziellen Relativititstheorie an. Diese hatte gelehrt,
daB nicht nur der Materie im tblichen Sinne, sondern jeder
Energie schwere Masse zugeschrieben werden muB, daf3 die
trige Masse iiberhaupt mit Energie identisch ist. Also
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nicht die ,,Massen”, sondern die Energien!) muBten in den
Differentialgleichungen fiir die g figurieren. Die Gleichungen
miissen natiirlich beliebigen Substitutionen gegeniiber ko-
variant sein. AuBer diesen Ansitzen, die vom Standpunkt
der Theorie sich eigentlich von selbst verstehen, macht
Einstein bloB noch die Annahme, daB die Differentialglei-
chungen von zweiter Ordnung seien; hierbei diente als
Fingerzeig der Umstand, daB das alte Newtonsche Poten-
tial einer ebensolchen Differentialgleichung geniigt. Auf
diesem Wege wird man zu ganz bestimmten Gleichungen
fiir die g gefiihrt, und mit ihrer Aufstellung ist das Problem
gelost. Man sieht also: von jener letzterwihnten rein for-
malen Analogie abgesehen, erhebt die gesamte Theorie sich
auf Grundlagen, die mit der alten Newtonschen Gravitations-
lehre nicht das geringste zu tun haben; sie wird vielmehr
ganz allein aus dem Postulat der allgemeinen Relativitit
und den bekannten Ergebnissen der (durch das spezielle
Relativitdtsprinzip geformten) Physik entwickelt. Um so
iiberraschender ist es, da nun jene auf so ganz anderem
Wege erhaltenen Gleichungen tatsichlich in erster Nihe-
rung die Newtonsche Formel fiir die allgemeine Massen-
anziehung ergeben. Dies allein ist schon eine so vortreff-
liche Bestitigung der Gedankenginge, daB sie das aller-
hoéchste Vertrauen zu ihrer Richtigkeit erwecken muB3. Aber
bekanntlich geht die Leistung der neuen Theorie noch
weiter: verfolgt man namlich die Gleichungen bis zur zweiten
Niherung, so geben sie ganz von selbst, ohne irgendwelche
Hilfsannahmen, die restlose, quantitativ genaue Erklirung
der Anomalie der Perihelbewegung des Merkur, einer Er-

1) Sie werden in der speziellen Relativitatstheorie durch die
Komponenten eines vierdimensionalen ,,Tensors*, des Impuls-Energie-
Tensors, dargestellt.
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scheinung, welcher die Newtonsche Theorie nur mit Hilfe
ad hoc eingefiihrter Hypothesen ziemlich willkiirlicher Natur
gerecht werden konnte. Das sind erstaunliche Erfolge, deren
Tragweite nicht leicht tiberschitzt werden kann, und jeder
wird gerne zugeben, daB FEimstesn vollstindig recht hat,
wenn er (am Schlu8 des § 14 seiner Schrift ,,Die Grundlage
der allgemeinen Relativitdtstheorie‘) sagt: ,,DaB diese aus
der Forderung der allgemeinen Relativitdt auf rein mathe-
matischem Wege flieBenden Gleichungen . . . in erster Nihe-
rung das Newtonsche Attraktionsgesetz, in zweiter Nihe-
rung die Erklarung der von Leverrier entdeckten . . . Perihel-
bewegung des Merkur liefern, muBl nach meiner Ansicht von
der physikalischen Richtigkeit der Theorie iiberzeugen.

Das neue Grundgesetz hat vor der Newtonschen Attrak-
tionsformel ferner den Vorzug, daB es ein Differentialgesetz
ist, d. h. nach ihm hédngen die Vorgédnge in einem Raum- und
Zeitpunkt unmittelbar nur ab von den Vorgéingen der un-
endlich benachbarten Punkte, wihrend in der Newtonschen
Formel die Gravitation ja als eine Fernkraft auftritt. Es
bedeutet entschieden eine betrichtliche Vereinfachung des
Weltbildes und folglich einen erkenntnistheoretischen Fort-
schritt, wenn nunmehr mit der Gravitation die letzte Fern-
wirkung aus der Physik verbannt und alle Gesetze des Ge-
schehens allein durch Differentialgleichungen ausgedriickt
werden.

Natiirlich miissen auch alle andern Naturgesetze eine
Formulierung erhalten, die gegeniiber beliebigen Transfor-
mationen invariant ist. Der Weg dazu ist durch die spe-
zielle Relativititstheorie und das Kontinuitétsprinzip vor-
gezeichnet und auch von Einmstein und andern bereits be-
schritten worden. Vor allem kommt hier die Elektrodynamik
in Betracht, von der zu hoffen ist, daB sie im Verein mit

Schlick, Raum und Zeit. 4
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der Gravitationstheorie zum Aufbau eines liickenlosen
Systems der Physik hinreichend sein wird. Auch fiir die
Hydrodynamik hat Eimstern bereits die Aufgabe gelost,
ihre Gesetze in einer Form darzustellen, in welcher sie dem
allgemeinen Relativitdtspostulat geniigen.

AuBer der vorhin erwdhnten astronomischen Bestitigung
gibt es noch andere Moglichkeiten einer Priifung der Theorie
durch die Beobachtung, denn es mufBl nach ihr in sehr
starken Gravitationsfeldern eine immerhin wohl merkliche
Verldngerung der Schwingungsdauer des Lichtes und eine
Kriimmung der Lichtstrahlen stattfinden (letztere sind die
geoddtischen Linien d s = 0). Die Astronomen hegen be-
griindete Hoffnung, daB beides sich bei hochster Verfeine-
rung der Beobachtungsmethoden wird feststellen lassen.
Die schon vorliegenden und die Moglichkeit neuer Bestati-
gungen zeigen, wie fest die ganze scheinbar so abstrakte
Theorie in der Erfahrung und den Tatsachen verankert ist.
Darin liegt ein wertvoller Beweis der Richtigkeit ihres physi-
kalischen Gehaltes und der Wahrheit ihrer erkenntnis-
theoretischen Grundlagen.

Die Behauptung der allgemeinen Relativitdt aller Be-
wegungen und Beschleunigungen ist gleichbedeutend mit
der Behauptung der physikalischen Gegenstandslosigkeit
von Raum und Zeit. Mit dem einen wird auch das andere
verbiirgt. Raum und Zeit sind nichts fiir sich MeBbares,
sie bilden nur ein Ordnungsschema, in welches wir die physi-
kalischen Vorginge einordnen. Wir koénnen es im Prinzip
beliebig wihlen, richten es aber so ein, daB es sich den
Vorgingen moglichst anschmiegt (so daB z. B. die ,,geo-
datischen Linien des Ordnungssystems eine physikalisch
besonders ausgezeichnete Rolle spielen), dann erhalten wir
fir die Naturgesetze die einfachste Formulierung. Eine
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Ordnung ist nichts Selbstdndiges, sic hat Realitdt nur an
den geordneten Dingen. Hatte Minkowsk: als Ergebnis
der speziellen Relativitdtstheorie in prignanter, wenn auch
vielleicht nicht einwandfreier Formulierung den Satz auf-
gestellt, Raum und Zeit fiir sich sinken vollig zu Schatten
herab, und nur noch eine unaufl6sliche Union der beiden
bewahre Selbstdndigkeit, so diirfen wir auf Grund der all-
gemeinen Relativitdtstheorie nunmehr sagen, daB auch diese
Union fiir sich noch zum Schatten, zur Abstraktion geworden
ist, und daB nur noch die Einheit von Raum, Zeit und
Dingen zusammen eine selbstindige Wirklichkeit besitzt.

VIII. Beziehungen zur Philosophie.

Esbraucht kaum gesagt zu wetden, dafl hier von Raum und
Zeit allein in jenem ,,objektiven’ Sinne die Rede war, in dem
diese Begriffe in der Naturwissenschaft auftreten. Das ,,sub-
jektive®, psychologische Erlebnis rdaumlicher und zeitlicher
Ausdehnungund Ordnungistetwas davon ganz Verschiedenes.

Fiir gewohnlich hat man keine Veranlassung, sich diesen
Unterschied deutlich zum BewuBtsein zu bringen; der
Physiker braucht sich um die Untersuchungen des Psycho-
logen iiber die Raumanschauung nicht im geringsten zu
kiimmern. Sobald es sich aber um die letzte erkenntnis-
theoretische Klirung der Naturwissenschaft handelt, wird
es notig, sich von dem Verhéltnis beider volle Rechenschaft
zu geben. Das ist Sache der philosophischen Besinnung,
denn der Philosophie féllt anerkanntermaB8en die Aufgabe
zu, die letzten Voraussetzungen der Einzelwissenschaften
bloBzulegen und untereinander in Einklang zu bringen.

Wie kommen wir iiberhaupt dazu, von Raum und Zeit
zu sprechen? Welches ist die psychologische Quelle dieser
Vorstellungen? Unzweifelhaft wurzeln alle unsere rium-

4%



lichen Erfahrungen und Schliisse in gewissen Eigenschaften
unserer Sinnesempfindungen, ndmlich denjenigen Eigen-
schaften, die wir eben als , raumliche’ bezeichnen und die
sich nicht weiter definieren lassen, da sie uns nur durch
unmittelbares Erleben bekannt werden. So wenig ich einem
Blindgeborenen durch eine Definition erkliren kann, was
ich erlebe, wenn ich eine griine Fliche sehe, so wenig 148t
sich beschreiben, was gemeint ist, wenn ich dem gesehenen
Griin eine bestimmte Ausdehnung und einen bestimmten
Ort im Gesichtsfelde zuschreibe. Um zu wissen, was es
bedeutet, mul man es eben schawern konnen, man mufll
Gesichtswahrnehmungen oder -vorstellungen besitzen. Diese
Riumlichkeit, die mit den optischen Wahrnehmungen als
deren Eigenschaft gegeben ist, ist also eine anmschauliche.
Und wir bezeichnen dann als ,,anschaulich’ im weiteren
Sinne auch alle iibrigen Daten unseres Wahrnehmungs- und
Vorstellungslebens, nicht bloB die optischen. Auch den
Wahrnehmungen der andern Sinne, vornehmlich aber den
Tastempfindungen und kindsthetischen (Muskel- und Ge-
lenk-)Empfindungen kommen Eigenschaften zu, die wir
gleichfalls rdumlich nennen; die Raumanschauung des Blin-
den baut sich sogar ganz allein aus dergleichen Daten auf.
Eine Kugel fiihlt sich beim Betasten anders an als ein Wiirfel;
ich erlebe verschiedene Muskelempfindungen im Arme, je
nachdem ich mit der Hand eine lange oder kurze, eine
sanft gebogene oder eine zackige Linie beschreibe: diese
Unterschiede machen die ,,Rdaumlichkeit” der Tast- und
Muskelempfindungen aus; sie sind es, die der Blindgeborene
sich vorstellt, wenn von verschiedenen Orten oder Aus-
dehnungen die Rede ist.

Nun sind aber die Daten verschiedener Sinnesgebiete
untereinander ganz unvergleichbar, die Rdumlichkeit der



taktilen Empfindungen z. B. ist etwas toto genere Verschie-
denes von der Rédumlichkeit der optischen; wer, wie der
Blinde, nur die erstere kennt, kann sich auf Grund ihrer
keinerlei Vorstellung von der letzteren machen. Der Tast-
raum hat also nicht die geringste Ahnlichkeit mit dem
Gesichtsraum, und der Psychologe muB sagen: es gibt so
viele anschauliche Rdume als wir verschiedene Sinne besitzen.

Der Raum des Physikers dagegen, den wir als den objek-
tiven jenen subjektiven Rdumen gegeniiberstellen, ist nur
einer und wird von unsern Sinneswahrnehmungen unab-
hingig gedacht (aber natiirlich nicht unabhingig von den
physischen Objekten; vielmehr kommt ihm ja Wirklichkeit
nur in Gemeinschaft mit ihnen zu). Er ist nicht etwa iden-
tisch mit irgendeinem jener anschaulichen Riume, denn
er hat ganz andere Eigenschaften als sie. Betrachten wir
z. B. einen starren Wiirfel, so wechselt dessen Form fiir den
Gesichtssinn, je nachdem von welcher Seite und aus welcher
Entfernung ich ihn betrachte; die optische Lange seiner
Kanten ist verschieden; und doch schreiben wir ihm die-
selbe konstante objektive Gestalt zu. Ahnliches gilt fiir
die Beurteilung des Wiirfels durch den Tastsinn; auch dieser
gibt mir ganz verschiedene Eindriicke, je nachdem die Be-
rithrung des Wiirfels in groBerer oder geringerer Ausdehnung
oder durch verschiedene Hautstellen geschieht: seine ku-
bische Gestalt erkldre ich dessen ungeachtet fiir ungeindert.
Die physischen Objekte sind mithin iberhaupt #nanschau-
lich, der physische Raum ist nicht irgendwie mit den Wahr-
nehmungen gegeben, sondern eine begriffliche Konstruktion.
Den physischen Objekten darf man daher nicht die an-
schauliche Riumlichkeit zuschreiben, die wir von den Ge-
sichtsempfindungen her kennen, oder die, welche wir an
den Tastwahrnehmungen vorfinden, sondern nur eine un-



anschauliche Ordnung, die wir dann den objektiven Raum
nennen und durch eine Mannigfaltigkeit von Zahlen (Ko-
ordinaten) begrifflich fassen. Es verhilt sich also mit der
anschaulichen Rédumlichkeit ganz wie mit den sinnlichen
Qualitdten, den Farben, Ténen usw.: die Physik kennt nicht
die Farbe als Eigenschaft ihrer Objekte, sondern statt dessen
nur Frequenzen von Elektronenschwingungen, nicht Wirme-
qualititen, sondern kinetische Energie der Molekiile usf.

Ahnliche Betrachtungen lassen sich in bezug auf die sub-
jektive, psychologische Zeit anstellen. Zwar hat nicht etwa
jedes Sinnesgebiet seine besondere psychologische Zeit,
sondern es ist eine und dieselbe Zeitlichkeit, die allen Er-
lebnissen — nicht bloB8 den sinnlichen — in gleicher Weise
anhaftet; aber dieses unmittelbare Erlebnis der Dauer, des
Frither und Spiter ist doch ein wechselndes anschauliches
Moment, das uns denselben objektiven Vorgang je nach
Stimmung und Aufmerksamkeit bald lang, bald kurz er-
scheinen 148t, im Schlafe ganz verschwindet und je nach
der Fiille des Erlebten ganz verschiedenen Charakter triagt:
kurz, es ist wohl zu unterscheiden von der physikalischen
Zeit, die nur eine Ordnung von den Eigenschaften eines
eindimensionalen Kontinuums bedeutet. Diese objektive
Ordnung hat mit dem anschaulichen Erlebnis der Dauer
ebensowenig zu tun wie die dreidimensionale Ordnung des
objektiven Raumes mit den anschaulichen Erlebnissen der
optischen oder haptischen Ausdehnung.

Man kann in dieser Einsicht den richtigen Kern der
Kantschen Lehre von der ,,Subjektivitit der Zeit und des
Raumes erblicken, nach welcher bekanntlich beide nur
. Formen‘* unserer Anschauung sind und nicht den ,,Dingen
an sich® zugeschrieben werden diirfen. Bei Kani freilich
kommt jene Wahrheit nur sehr undeutlich zum Ausdruck,



denn er spricht immer nur von ,dem‘ Raume, ohne die
anschaulichen Raume der verschiedenen Sinne voneinander
und vom Raum der physischen Korper zu sondern; statt
dessen stellt er nur dem Raum und der Zeit der Sinnendinge
die unerkennbare Ordnung der ,,Dinge an sich® gegeniiber.
Im Gegensatz dazu finden wir nur Veranlassung, die an-
schaulichen psychologischen Rdume und den unanschau-
lichen physikalischen voneinander zu scheiden. Da der
letztere eben unanschaulich ist, so kann auch — entgegen
der Meinung mancher Anhinger der Kantschen Philosophie
— die Anschauung uns nichts dariiber lehren, ob er etwa
als Euklidisch zu bezeichnen ist oder nicht. Er wird zu-
sammen mit der objektiven Zeit durch jenes vierdimensionale
Ordnungsschema bezeichnet, von dem wir bisher immer zu
sprechen hatten, und das bei der mathematischen Be-
arbeitung einfach als die Mannigfaltigkeit aller Zahlen-
quadrupel x,, %,, x5, x, behandelt werden kann. In diesem
objektiven Schema — und das kommt in der Relativitits-
theorie zum erstenmal recht zur Geltung — besteht kein
Unterschied zwischen einer ,,Zeit‘‘strecke und einer ,,Raum*‘-
strecke: beide treten einfach als eindimensionale Kontinua
auf, und in diesem Begriff hat der anschauliche Unterschied
zwischen Zeitdauer und rdumlicher Ausdehnung keine Stelle,
eine so fundamentale Rolle er auch fiir die BewuBtseins-
wirklichkeit spielt.

Es versteht sich von selbst, daB uns urspriinglich nur
die anschaulichen psychologischen Riume und Zeiten ge-
geben sind, und wir miissen fragen, wie man von ihnen aus
zur Konstruktion jener objektiven Raum-Zeitmannigfaltig-
keit gelangt. Diese Konstruktion ist nicht etwa erst ein
Werk der Naturwissenschaft, sondern schon eine Erfordernis
des tdglichen Lebens, denn wenn wir fiir gewéhnlich von



Ort und Gestalt der Korper reden, so denken wir dabei
stets schon an den physischen Raum, der von den Individuen
und Sinnesorganen unabhingig gedacht wird. Natiirlich
reprisentieren wir uns Gestalten und Entfernungen, iiber
die wir nachdenken, in unserm BewuBtsein stets durch
Gesichts-, Tast- oder kinisthetische Vorstellungen, weil wir
unanschauliche begriffliche Verhiltnisse im Denken nach
Moglichkeit immer durch anschauliche Reprasentanten dar-
stellen, aber es handelt sich eben durchaus um sinnliche
Reprdsentanten des physischen Raumbegriffes; man darf
jene nicht mit diesem verwechseln und auch ihn fiir an-
schaulich halten: ein Fehler, der, wie wir sahen, selbst von
Kant begangen wurde.

Die Antwort auf die Frage nach der Entstehung des
physischen Raumbegriffes aus den anschaulichen Daten der
psychologischen Rédume liegt nun auf der Hand. Jene
Rédume sind ndmlich zwar untereinander vollkommen un-
dhnlich und unvergleichbar, aber sie sind erfahrungsgemiB
einander in ganz bestimmter Weise eindeutig zugeordnet.
Unsere Tasterlebnisse z. B. sind von unsern optischen Er-
fahrungen nicht véllig unabhingig ; sondern es findet zwischen
beiden Sphiren eine gewisse Entsprechung statt; und diese
Korrespondenz findet ihren Ausdruck darin, daB alle rdum-
lichen Erlebnisse in dasselbe Schema eingeordnet werden
konnen, und dies ist dann eben der objektive Raum. Ist
etwa beim Betasten eines Gegenstandes meinem Hautsinn
ein Empfindungskomplex der , Wiirfelgestalt” gegeben, so
kann ich durch geeignete MaBnahmen (Anziinden von
Licht, Offnen der Augen usw.) stets auch meinem Gesichts-
sinne gewisse optische Empfindungskomplexe verschaffen,
die ich gleichfalls als eine ,,Wiirfelgestalt” bezeichne. Der
optische Eindruck ist dabei von dem haptischen toto coelo



verschieden, aber die Erfahrung lehrt mich, daB beide
Hand in Hand gehen. Bei Blindgeborenen, die durch
Operation das Augenlicht wiedererlangen, hat man Ge-
legenheit, die allmdhliche Ausbildung der Assoziationen
zwischen den Daten beider Sinnesgebiete zu studieren.
Es ist nun wichtig, sich klarzumachen, welche beson-
deren Erfahrungen dazu fithren, ein ganz bestimmtes Ele-
ment des optischen Raumes einem ganz bestimmten Ele-
ment des haptischen zuzuordnen und dadurch den Begriff
des ,,Punktes” im objektiven Raume zu bilden. Es sind
namlich Erfahrungen iiber Koinzidenzen, die hier in Be-
tracht kommen. Um einen Punkt im Raume festzulegen,
muB man irgendwie direkt oder indirekt auf ihn Asnzeigen,
man muB eine Zirkelspitze oder den Finger oder ein Faden-
kreuz mit ihm zur Deckung bringen, d. h. man stellt eine
raum-zeitliche Koinzidenz zweier sonst getrennter Elemente
her. Und nun stellt sich heraus, daB diese Koinzidenzen
fiir alle anschaulichen Raume der verschiedenen Sinne und
Individuen stets iibereinstimmend auftreten; eben deshalb
wird durch sie ein objektiver, d. h. von den Einzelerleb-
nissen unabhingiger, fiir sie alle giiltiger ,,Punkt” definiert.
Ein geoffneter Zirkel ruft bei Applikation auf die Haut im
allgemeinen zwei Stichempfindungen hervor; fiihre ich aber
seine beiden Spitzen zusammen, so daB sie fiir den Gesichts-
sinn, im optischen Raume, denselben Ort einnehmen, so
erhalte ich nunmehr auch nur esme Stichempfindung, d. h.
es besteht auch im Tastraum Koinzidenz. Bei ndherer
Uberlegung findet man leicht, daB wir zur Konstruktion
des physischen Raumes und der Zeit ausschlieBlich durch
diese Methode der Koinzidenzen und auf keinem andern
Wege gelangen. Die Raum-Zeitmannigfaltigkeit ist eben
nichts anderes als der Inbegriff der durch diese Methode



definierten objektiven Elemente. Dall es gerade eine vier-
dimensionale Mannigfaltigkeit ist, ergibt die Erfahrung bei
der Durchfithrung der Methode selbst.

Dies ist das Resultat der psychologisch-erkenntniskri-
tischen Analyse des Raum- und Zeitbegriffs, und wir sehen:
wir stoBen gerade auf die Bedeutung von Raum und Zeit,
welche Einstern als fiir die Physik allein wesentlich erkannt
und dort zur rechten Geltung gebracht hat. Denn er ver-
warf die Newtonschen Begriffe, die den geschilderten Ur-
sprung verleugneten, und griindete die Physik statt dessen
auf den Begriff der Koinzidenz von Ereignissen. So reichen
sich hier physikalische Theorie und Erkenntniskritik zu
einem schénen Biindnis die Hénde.

In einem Punkte freilich geht die naturwissenschaftliche
Theorie doch weit hinaus iiber den Kreis, in dem die Be-
trachtung der psychologischen Daten sich bewegen muB.
Die Physik namlich fiihrt als letzten undefinierbaren Be-
griff das Zusammenfallen zweier Ereignisse ein; die psycho-
genetische Analyse der Idee des objektiven Raumes aber
endigt bei dem Begriff der zeitrdumlichen Koinzidenz
zweier Empfindungselemente. Ist beides schlechthin das-
selbe?

Der strenge Positivismus eines Mach behauptet es.
Nach ihm sind die unmittelbar erlebten Elemente, Farben,
Téne, Driicke, Wiirmen usw. das allein Reale, es gibt keine
andern Ereignisse als das Kommen und Gehen dieser Ele-
mente. Wo die Physik dennoch von anderen Koinzidenzen
redet, da handelt es sich nach Machk nur um abkiirzende
Sprechweisen, um Okonomische Hilfsbegriffe, nicht um
Wirklichkeiten in demselben Sinne wie die Empfindungen
Wirklichkeiten sind. Fiir diese Ansicht wire der Begriff



der physischen Welt in ihrer objektiven vierdimensionalen
Ordnung tatsichlich nur ein abkiirzender Ausdruck fiir die
oben beschriebene Korrespondenz der subjektiven raum-
zeitlichen Erfahrungen verschiedener Sinnesgebiete, und
weiter michts.

Aber diese Auffassung ist nicht die einzig mdogliche
Interpretation des wissenschaftlichen Tatbestandes. Wenn
hervorragende Forscher auf exaktem Gebiete immer wieder
erkliaren, daB das streng positivistische Weltbild sie nicht
befriedigt, so liegt der Grund dafiir unzweifelhaft darin,
daB alle in den physikalischen Gesetzen auftretenden Gro8en
nicht , Elemente’ im Machschen Sinne bezeichnen; die Ko-
inzidenzen, welche durch die Differentialgleichungen der
Physik ausgedriickt werden, sind nicht unmittelbar erlebbar,
sie bedeuten nicht direkt ein Zusammenfallen von Sinnes-
daten, sondern zunichst von unanschaulichen GroBen, wie
elektrischen und magnetischen Feldstdarken und dergleichen.
Nun zwingt nichts zu der Behauptung, daBl nur die an-
schaulichen Elemente der Farben, Téne usw. in der Welt
existieren; man kann ebensogut annehmen, daB auBer
ihnen auch nicht direkt erlebte Elemente oder Qualititen
da sind, die gleichfalls als ,,wirklich** zu bezeichnen wiren,
mogen sie nun mit jenen anschaulichen vergleichbar sein
oder nicht. Elektrische Krifte z. B. konnten dann ebenso-
gut Wirklichkeitselemente bedeuten wie Farben und Toéne.
Mefbar sind sie ja, und es ist nicht einzusehen, warum die
Erkenntnistheorie das Wirklichkeitskriterium der Physik
(siehe oben S.7) verwerfen sollte. Dann wiirde auch der
Begriff eines Elektrons oder Atoms nicht notwendig ein
bloBer Hilfsbegriff sein, eine 6konomische Fiktion, sondern
konnte ebensowohl einen realen Zusammenhang oder Kom-
plex solcher objektiven Elemente bezeichnen, wie etwa der
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Begriff des ,,Ich* einen realen Komplex anschaulicher Ele-
mente bedeutet. Das Weltbild der Physik wire ein in ein
vierdimensionales Schema geordnetes Zeichensystem, durch
das wir die Realitit erkennen: also mehr als eine bloBe
Hilfskonstruktion, um uns zwischen den gegebenen an-
schaulichen Elementen zurechtzufinden.

Diese beiden Anschauungen stehen sich gegeniiber, und
ich glaube, daB es einen strengen Beweis fiir die Richtigkeit
der einen und die Falschheit der andern nicht gibt. Wenn
ich mich personlich zu der zweiten bekenne, die man der
streng positivistischen gegeniiber als eine mehr realistische
bezeichnen wird, so bestimmen mich dazu folgende Griinde.

Erstens scheint es mir eine willkiirliche, ja dogmatische
Festsetzung zu sein, wenn man nur die anschaulichen Ele-
mente und ihre Beziehungen als real gelten lassen will.
Diese Einengung des Wirklichkeitsbegriffes auf das un-
mittelbar Gegebene ist durch das Verfahren der Wissen-
schaften nicht gerechtfertigt. Sie erkldrt sich aus der Oppo-
sition gegen gewisse fehlerhafte metaphysische Anschau-
ungen, aber diese kann man auch auf andern Wegen ver-
meiden.

Zweitens erscheint mir das streng positivistische Welt-
bild infolge einer gewissen Liickenhaftigkeit unbefriedigend:
jene Einengung des Realit4tsbegriffes rei3t gleichsam Locher
in die Wirklichkeit, die durch bloBe Hilfsbegriffe ausgefiillt
sind. Der Bleistift in meiner Hand soll real sein, die Mole-
kiile aber, die ihn aufbauen, bloBe Fiktionen. Dieser oft
unscharfe und schwankende Gegensatz zwischen Begriffen,
die Reales bezeichnen, und solchen, die nur Hilfskonstruk-
tionen sind, ist auf die Dauer unertriglich, und wir ver-
meiden ihn durch die gewiB erlaubte Annahme, da8 jeder
fir die Naturbeschreibung tatsichlich brauchbare Begriff
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auch in gleicher Weise als Zeichen fiir etwas Wirkliches
betrachtet werden darf. Ich glaube, daB man beim Streben
nach letzter erkenntnistheoretischer Klarheit diese Annahme
niemals aufzugeben braucht, und daB sie eine wohlgerundete,
geschlossene Weltansicht ermoéglicht, die auch den Denk-
forderungen des ,,Realisten‘* geniigt, ohne doch irgendeinen
der Vorteile aufzugeben, die man der positivistischen Welt-
ansicht mit Recht nachriihmt.

Zu diesen Vorteilen gehort vor allem, daBl das Verhiltnis
der einzelnen Theorien zueinander richtig erkannt und ge-
wertet wird. Wir muBten uns im Laufe der Darstellung
mehrmals klarmachen, daB in vielen Fillen keine Moglich-
keit und keine NGtigung besteht, unter mehreren verschie-
denen Anschauungen eine bestimmte vor den andern als
die allein wahre auszuzeichnen. Es laBt sich niemals be-
weisen, daB allein Kopernikus recht, Ptolemdus dagegen
unrecht hat; es gibt keinen logischen Zwang, die Relativi-
tatstheorie als die einzig richtige der Absoluttheorie gegen-
iiberzustellen oder die Euklidischen MaBbestimmungen fiir
schlechthin falsch oder schlechthin richtig zu erkliren —
sondern es 1dBt sich immer nur zeigen, daB bei diesen Alter-
nativen die eine Anschauung einfacher ist als die andere, zu
einem geschlosseneren, befriedigenderen Weltbild fiihrt.

Jede Theorie besteht aus einem Gefiige von Begriffen
und Urteilen, und sie ist 7ichtig oder wahr, wenn das System
der Urteile die Welt der Tatsachen esmdeutig bezeichnet.
Besteht ndmlich eine solche eindeutige Zuordnung zwischen
den Begriffen und der Wirklichkeit, so kann man mit
Hilfe des Urteilsgefiiges der Theorie den Verlauf der Natur-
erscheinungen ableiten, also z. B. kiinftige Ereignisse voraus-
sagen; und das Eintreffen solcher Vorhersagungen, die
Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Beobachtungen,
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ist bekanntlich der einzige Priifstein fiir die Wahrheit einer
Theorie. Nun ist es aber moglich, dieselben Tatbestdnde
durch verschiedene Urteilssysteme zu bezeichnen, es kann
folglich verschiedene Theorien geben, fiir die das Kriterium
der Wahrheit in gleicher Weise zutrifft, die also alle in
gleichem MaBe den Beobachtungen gerecht werden und zu
denselben Voraussagungen fiihren. Es sind eben verschie-
dene Zeichensysteme, die der gleichen objektiven Realitit
zugeordnet sind, verschiedene Ausdrucksweisen, die den
gleichen Tatbestand wiedergeben. Unter allen mdglichen
Anschauungen, die solchergestalt den gleichen Wahrheits-
kern enthalten, muB nun eine die einfachste sein, und dafl
wir stets gerade dieser den Vorzug einrdumen, beruht nicht
bloB auf einer praktischen Okonomie, einer Art geistiger
Bequemlichkeit (wie man wohl gemeint hat), sondern es hat
einen logischen Grund darin, daB die einfachste Theorie ein
Minimum von willkiirlichen Momenten enthilt. Die kompli-
zierteren Anschauungen enthalten ndmlich notwendig tiber-
fliissige Begriffe, iiber die ich nach Belieben verfiigen kann,
die folglich nicht durch die betrachteten Tatsachen bestimmt
sind, und von denen ich daher mit Recht sagen darf, daB
ihnen fiir sich allein etwas Wirkliches nicht entspricht. Bei
der einfachsten Theorie dagegen ist die Rolle jedes einzelnen
Begriffs durch die Tatsachen gefordert, sie bildet ein Zeichen-
system ohne entbehrliche Zutaten. Z.B. die Lorentzsche
Athertheorie (s. oben S. 3) erklirt ein Koordinatensystem als
vor allen andern ausgezeichnet, hat aber im Prinzip kein
Mittel, dieses System jemals wirklich anzugeben ; sie schleppt
also den Begriff der absoluten Bewegung mit, wihrend doch
derjenige der relativen zu einer eindeutigen Bezeichnung
der Tatsachen ausreicht. Der erstere findet allein fiir sich
niemals Anwendung, sondern nur in gewissen Kombina-



tionen, die in dem Begriff der relativen Bewegung zu-
sammengefaBt sind.

Zu solchen iiberfliissigen Momenten gehdren nun auch
— dies haben wir als Fazit der allgemeinen Relativitdts-
theorie erkannt — die Begriffe von Raum und Zeit in der
Form, in der sie bisher in der Physik auftraten. Auch sie
finden keine Anwendung fiir sich allein, sondern nur insofern,
als sie in den Begriff der raumzeitlichen Koinzidenz von
Ereignissen eingehen. Wir diirfen also wiederholen, daB
sie nur in dieser Vereinigung, nicht schon allein fiir sich
etwas Wirkliches bezeichnen.

Wir erkennen die ungeheure theoretische Tragweite der
neuen Anschauungen: Esmstesns Analyse des Raum- und
Zeitbegriffs gehort derselben philosophischen Entwicklungs-
reihe an wie David Humes Kritik der Substanz- und Kausa-
litatsvorstellung. Wie diese Entwicklung weiterfithren wird,
148t sich noch nicht sagen. Die in ihr herrschende Methode
aber ist die einzig fruchtbare der Erkenntnistheorie: eine
strenge Kritik der wissenschaftlichen Grundbegriffe, die
alles Uberfliissige von ihnen abstreift und ihren echten, end-
giiltigen Gehalt immer deutlicher ans Licht stellt.
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