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Die Relativitiatstheorie

Die Rehabililitierung der Gleichzeitigkeit.
Von Dr. Karl VOGTHERR, Miinchen.

' Die spezielle Relativititstheorie Einsteins
befafit sich, von der physikalischen Seite her gesehen, mit
dem Problem der Lichtausbreitung. Es hatte sich heraus-
gestellt, daB die Lichtgeschwindigkeit unabhéingig von der
Bewegung der Lichtquelle ist (J. Stark, de Sitter), wie
dies die ungestérte Ausbildung des Dopplereffekts bei den
Komponenten eines Doppelsterns deutlich beweist. Andrer-
seits batte das negative Ergebnis des Michelsonversuchs
und anderer Versuche, eine Bewegung der Erde zum Lo-
rentzschen Lichtéither mittels optischer und elektromagne-

. tischer Experimente nachzuweisen, es nahelegt, das Rela-
tivitiitsprinzip, ‘das bereits flir die mechanischen Vorgiin-
ge galt. auf alle Vorgiinge, auch die elekirischen und mag-
netischen auszudehnen. Einstein pnahm also an, dafl es
allgemein und fiir alle Vorginge zutrifft, und da in allen
Inertialsystemen die gleichen Naturgesetze gelten.

'~ Dem schien allerdings der Satz, daBl die Lichtge-
schwindigkeit unabhiingig von der Bewegung der Licht-
quelle ist, zu widersprechen. Denn dies schien mit zwin-
gender Notwendigkeit auf ein Medium der Lichtfortpflan-
zung, einen ,Ather®, hinzuweisen, der doch andrerséits
sich bei der Erdbewegung als ,Atherwind“ auf keine Weise
nachweisen liefl. Ist die Bewegung gegen den in sich
unbewegten, den Raum gleichm#Big erfilllenden Ather,
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wie ihn H. A. Loreutz sich dachte, auf keinerlei Weise
nachzuweisen, so war dieser Ather nicht verifizierbar
und der Begriftf mufite als inhaltsleer fallen gelassen wer-
den. Andrerseits konnte man sich unméglich vorstellen,
wie derselbe Lichtvorgang mit der gleichen Ge-
schwindigkeit sich in jedem der gegen einander beweg-
ten Inertialsysteme nach allen Richtungen ausbreiten kann,
wie es das Relativititsprinzip zu fordern schien. Hier lag
also ein scheinbar unlésbares Problem vor, der Satz der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit und das Relativitits-
prinzip, beide . durch Experimente hinreichend belegt,
schienen unvereinbar zu sein. Wie brachte es Einstein
fertig, diesen Widerspruch zu 16sen?

Es gelang ihm angeblich durch eine tief durchdachte
Analyse der Begriffe von Raum und Zeit, wie sie der
messenden Physik zu Grunde zu legen sind.

Es handelt sich hier in erster Linie um eine Erbrie-
rung des Begriffs der Gleichzeitigkeit. Gleich in § 1
der ersten und grundlegenden Abhandlung zur Relativi-
titstheorie (Ann. d. Physik Bd. 17, 1905) kommt Einstein
darauf zu sprechen und er gelangt zu dem Ergebnis, daf§
man Gleichzeitigkeit nicht feststellen, sondern nur
festsetzen kann. Es heifit dort: ,Wir haben bisher
keine fiir A und B gemainsame ,Zeit definiert. Die letzte-
re Zeit kann nun definiert werden, indem man durech
Definition festsetzt, dafl die ,Zeit‘, weleche das Licht
braucht, um von A nach B zu gelangen, gleich ist der
Zeit', welche es braucht, um von B nach A zu gelangen.“
In ,Uber die spezielle und allgemeine Relativititstheorie,
16. Auflage 1954 (und ebenso in allen friiheren Auflagen)
heifit es S. 13: ,Eine Priifung dieser Voraussetzung (dafi
das Licht sich mit der gleichen Geschwindigkeit auf der
Strecke AM wie auf der Strecke BM fortpflanze), wére nur
dann méglich, wenn man iiber die Mittel der Zeitmessung
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bereits verftigte. Man scheint sich also hier in einem lo-
gischen Zirkel zu bewegen® (M ist der Mittelpunkt der
Strecke AB) — und auf S. 14: ,Daf} das Licht zam Durch-
laufen des Weges AM und zum Durchlaufen der Strecke
BM dieselbe Zeit brauche, ist in Wahrheit keine Voraus-

setzung oder Hypothese iiber die physikalische Natur des

Lichts, sondern eine Festsetzung, die ich nach freiem
Ermessen treffen kann, um zu einer Definition der Gleich-
zeitigkeit zu gelangen.“ Diese Festsetzung wird als ,prak-
tisch® bezeichnet. In Einsteins Abhandlung ,Raum,
Ather und Feld in der Physik“ (Forum Philosophicam
Vol. I, Nr. 2, Leipz. 1930) heiBit es: ,Man erkannte, dafl
dem Inbegriff gleichzeitiger Ereignisse nichts Reales ent-
spreche.* '

Ebenso sagt M. Planck, daBl ,der Frage nach der
Zeit, die in Wirkli i i i_Ereignissen an
ve;schisggneg Orten verstreisnt, in keinerlei Weilse ein
physikalischer Sinn zugeschrieben werden kann®.1) M.
Born meint: ,Fiir den messenden Physiker hat der Satz,
ein Ereignis bei A und ein Ereignis bei B seien gleich-
zeitig, schlechthin keinen Sinn, denn er besitzt kein Mil-
tel, um tiber die Richtigkeit oder Falschheit der Behaup-
tung zu entscheiden“2). Und W. Heisenberg sagt: ,Das
Zentrum der speziellen Relativitétstheorie ist die Fest-
stellung, daB die Gleichzeitigkeit an verschiedenen Orten
ein problematischer Begriff ist.... Die Frage nach der
wirklichen Gleichzeitigkeit ist ein Scheinproblem, eine
Frage, auf die es keine Antwort gibt, weil sie falsch ge-
stellt ist“3).

Es' sei also grundsiitzlich unmdglich, Gleichzeitigkeit
an verschiedenen Orten festzustellen und zwar nicht nur
die iibereinstimmende Synchronstellung von Uhren in den
gegen einander bewegten Systemen (absolute Zeit), son-
dern auch die Synchronstellung der Uhren efnes einzelnen
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Systems. Als Begriindung fiir diese prinzipielle Nichtfest-
stellbarkeit wird angefiihrt, da# man, um Gleichzeitigkeit
in A und B festzustellen, ein Signal von unendlich grofier
Geschwindigkeit bendtigte oder zuvor die Geschwindigkeit
des Signals kennen miifite. Ersteres sei nicht realisierbar
und letzteres schon logisch unméglich, da zur Kenntnis
einer Signalgeschwindigkeit von A nach B die konstatier-
bare Gleichzeitigkeit in A und B Voraussetzung wiire. So
sagt Einstein: ,Die Zeit des Ereignisses kdnnen wir nur
dann bestimmen, wenn wir die Zeitdauer kennen, welche
das Signal unterwegs war“4), Ebenso sagt H. Reichen-
bach: ,Um die Gleichzeitigkeit entfernter Ereignisse fest-
zustellen, brauchen wir die Kenntnis einer Geschwindig-
keit. Um eine Geschwindigkeit zu messen, brauchen wir
die Kenntnis der Gleichzeitigkeit entfernter Ereignisse.
Das Auftreten dieses Zirkels beweist, dafi die Erkenntnis
der Gleichzeitigkeit prinzipiell unmdglich ist“5). J. Jeans
meint: ,Um eine vollkommene Ubereinstimmung der Zeit
(an verschiedenen Orten) zu erzielen, miifite man die ge-
naue Zeit kennen, die das Signal zu seiner Reise braucht®6).
A. S. Eddington: ,Als wir versuchten genaue Anleitun-
gen (zur Beobachtung der Gleichzeitigkeit) zu formulieren,
fanden wir, dafl sie einen Zirkelschluf§ enthalten, da sie
eoin Wissen von einer Sache voraussetzen, die ihrerseits
ein Wissen von verschiedenortiger Gleichzeitigkeit voraus-
getzt... Die Unbeobachtbarkeit der Gleichzeitigkeit stellt
sich als eine rein erkenntnistheoretische SchluBfolgerung
heraus“7). Louis de Broglie sagt: ,Einstein bewies, dafi
die Nichtexistenz von Signalen, die sich mit unendlicher
Geschwindigkeit weiter bewegen, die Unmoglichkeit im
Gefolge hat, die Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse zu ve-
rifizieren, die sich an weit von einander entfernten Stellen
befinden“ 8).

Wenn sich Gleichzeitigkeit grundsétzlich nicht fest-
stellen 1iBt, so bleibt, da dieser Begriff fiir die messende
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Physik unentbehrlich ist — jede Geschwindigkeit als be-
stimmte Grofe Weg/Zeit setzt ihn bereits voraus — nichts
anderes iibrig, als eine zweckmiiBige Festsetzung zu tref-
fen, was als gleichzeitig gelten soll. H. Poincaré hatte
bereits 1898 darauf hingewiesen. Er sagt: ,Die Gleich-
zeitigkeit zweier Ereignisse oder die Ordnung ihrer Auf-
einanderfolge und die Gleichheit zweier Zeitdauern miis-
sen so definiert- werden, daB der Ausspruch der Natur-
.gesetze moglichst einfach wird; mit anderen Worten: alle
diese Regeln und Definitionen sind nur die Frucht eines
unbewuften Opportunismus... Wir wihlen diese Regeln
nicht weil sie wahr, sondern weil sie bequem sind“9).
Auch fiir Einstein erwies sich eine zweckmiBige
Festsetzung der Gleichzeitigkeit als bequem, denn sie gab
ihm die L6sung des Problems der Vereinbarkeit der Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit mit dem -Relativititsprin-
zip in die Hand. Wenn Gleichzeitigkeit keine reale Geltung
hat, so konnten ja Uhren in den gegen einander beweg-
ten Systemen (in Gedanken) so eingestellt und synchro-
nisiert werden, dafl mit ihnen gemessen die Lichtgeschwin-
digkeit in jedem der Systeme auf dem Hinweg und Riick-
weg als gleich und gleich ¢ herauskommt. Die Kostanz
der Lichtgeschwindigkeit war mit dem Relativititsprinzip
vereinbar geworden und ¢ im Vacuum galt von nun' ab als
universelle Konstante. Freilich muite man Vorsorge tref-
fen. daf} die wirklichen Uhren und MaBstibe in gegen
einander bewegten Systemen mit dieser Festsetzung nicht
in Konflikt geraten. Man ergiinzte sie daher durch die

.Hypothese, daf gleiche MaBstiibe und gleiche Uhren in

den gegen einander bewegten Systemen S und S, die man
gsich ,hinlibergereicht“ dachte, sich ,von selbst* so ein-
stellen, dal mit ihnen gemessen, nachdem die Uhren nach
Einsteins Vorschrift synchronisiert sind, die Lichtgeschwin-
digkeit in allen Systemen als konstant herauskommt 10).
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Diese als zutreffend vorausgesetzte Hypothese gestattete
die Lorentztransformation zu berechnen d.h. die
Umrechnungsformeln zwischen den Raum- und Zeitkoor-
dinaten x,y,z,t eines Ereignisses, gemessen in S, und den
Koordinaten desselben Ereignisses x’,y’,z’,t', gemessen
von 8§’ aus.

Auch sollen Experimente das Zutreffen der Lorentz-
transformation indirekt bestiitigt haben. Die Massenver-
Adnderung von Elektronen und Protonen bei hohen Ge-
schwindigkeiten und der sogenannte ,transversale Dopp-
lereffekt an Wasserstoffkanalstrahlen zeigten Uberein-
stimmung mit den aus der Lorentztransformation abgelei-
teten Formeln. Man spricht daher von der realen Bedeu-
tung der Lorentztransformation.

Freilich mufite man es bei alledem in Kauf nehmen,
daf die gleichen Ereignisse im System S als gleichzeitig,
im System S’ dagegen als nicht gleichzeitig sich darstellen.
Auch stellt sich nun heraus, dal, wenn zwei Korper glei-
cher ,Ruhmasse“ mA nnd mB sich gegen einander bewe-
gen, nach den Formeln maA groBler und auch kleiner wird
als mB, und Entsprechendes gilt von der Gangverlang-
samung gegen einander bewegter Uhren und der Verktir-

zung gegen einander bewegter Maflstidibe. Die Feststellun- -

gen an denselben Ko6rpern und Vorgingen, von verschie-
den bewegten Systemen aus gewonnen, decken sich nicht
und sind ebenso wie ihre Bewegung reziprok. Mit der
Lorentztransformation wird die Allgemeingtiltigkeit der
riumlichen und zeitliechen Beziehungen aufgehoben, sie
werden relativ und vom ,Bezugskérper® abhingig. An-
drerseits aber erfordert der Begriff der Realitét der
AuBenwelt die Eindeutigkeit aller ihre Dinge, Zustéinde
und Vorgéinge betreffenden Erkenntnisse. Demnach wire
der Begriff einer erkennbaren Wirklichkeit (im Sinne
der empirischen, nichtmetaphysischen Realitdt) in der
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Relativititstheorie aufgehoben? Wo man mit praktischen
Festsetzungen zur Erginzung der Messungen operiert,
lassen sich in der Auflenwelt metrische Beziehungen nicht
mehr objektiv erkennen und die mathematischen ,Natur-
gesetze“ werden zu zweckmiBigen Erfindungen.

Gegen diese positivistisch - konventionalistische Auf-
fassung wird der Relativititstheoretiker, sofern er sich
zur realistischen Naturauffassung bekennt — und Einstein
selbst und seine prominenten Anhdinger Planck, Hei-
senberg, Eddington, Born u.a. sind dazu zu zihlen
— nachdriicklich Einspruch erheben. Er wird darauf hin-
weisen, daB er iiber die Formeln einer eindeutigen Dar-
stellung sehr wohl verfiigt. An die Stelle der getrennten
und mehrdeutigen, gegenseitig umrechenbaren Raumgrofien
und Zeitgrofien, wie sie in den gegeneinander bewegten
Systemen auftreten, sei deren Vereinigung in dem vier-
dimensionalen Kontinuum der ,Raumzeitunion® zu
setzen, entsprechend der Formel s = Vx2 4 y2-} 22— (ct)2-
Dieses s, bz. As, der Raumzeitabstand oder das ,Inter-
vall* zweier Ereignisse ist eine Grifie, die von allen
Systemen aus {ibereinstimmend ermittelt werden kann,
wie sich durch Einsetzen der Lorentztransformation ohne
weiteres ergibt, also eine eindeutige, vom Koordinaten-
system unabhingige GroBe. In dem vierdimensionalen
Kontinuum der ,Welt* Minkowskis mit ihren Welt-
punkten und Weltlinien ist alle Mehrdeutigkeit der Mes-
sungsergebnisse in den Systemen verschwunden, alle
GréBen sind ,invariant* geworden, sie kénnen somit als
das Symbol der realen Welt gelten. So sagt A. 8. Edding-
ton: ,Die vierdimensionale Welt ‘ist keine bloBe FErlin-
terung, sie ist die wirkliche Welt der Physik, zu der man
auf den allgemein anerkannten Wegen gelangt ist, auf
denen die Physik stets nach der Wirklichkeit gestrebt

“hat..., in diese absolute Welt muff man eindringen, wenn
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man nach der Wahrheit iiber die Natur strebt“... ,Die
Relativitiitstheorie erhebt den Anspruch, zu einem klare-
ren und tieferen Verstindnis der physikalischen Welt zu
fiihren, als es frither moglich war“11). Ebenso sagt M.
Born: ,Die Frage nach der Wirklichkeit mit Bezug auf
die makroskopische Materie erféihrt von diesem Standpunkt
(der vierdimensionalen ,Welt“) aus eine klare und einfa-
che Antwort® 12), '

Somit scheint nach erregenden Schwierigkeiten die

Ordnung wiederhergestellt zu sein. Mit gréfter Sorgfalt

angestellte Experimente und Beobachtungen fiihrten, wie

es schien, auf ein wiedersprechendes Ergebnis, das nur
mit dem Aufwand bewundernswerten Scharfsinns, der
ganz neue Aspekte der physikalischen Welt erbffnete, sich
16sen liefl. Man hat auch unter dem Eindruck, daf hier
die Forschung etwas Weltumstiirzendes vollbracht hat,
dies mit Worten, die der Grofle der Tat angemessen schie-
nen, gefeiert. So sagt Max Planck: Diese neue Auffassung
des Zeitbegriffs ,libertrifft an Kiihnheit wohl alles, was
bisher in der spekulativen Naturforschung, ja in der phi-

losophischen Erkenntnistheorie geleistet wurde... Mit der

durch das Relativititsprinzip im Bereich der physikalischen
Weltanschauung hervorgerufenen Umwilzung ist an Aus-
dehnung und Tiefe ‘wohl nur die durch die Einfiihrung
des Kopernikanischen Weltsystems bedingte zu verglei-
chen 18). Auch Moritz Schlick stimmt in den Hymnus
ein: ,Der Begriff der Gleichzeitigkeit ist der Angelpunkt
der speziellen Relativitiitstheorie, seine erkenntnistheore-
tische Klirung das Bedeutenste der Leistung Einsteins.
Durch eine scharfsinnige Analyse dieses fundamentalen
Begriffs werden alte hartniickige Ritsel der Physik geldst,
der Weg zur Relativitit von Raum und Zeit gebahnt und
Gipfel der Erkenntnis erreicht, frei von metaphysischer
Bewdlkung, die einen tiefen Einblick in den Zusammenhang
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des Universums gew#hren® 14), Hermann Weyl sagt: ,Die
Relativitiitstheorie mutet uns zu, den Glauben an die ob-
jektive Bedeutung der Gleichzeitigkeit abzulegen; in der
Befreiung von diesem Dogma liegt die grofie erkenntnis-
theoretische Tat Einsteins, die seinen Namen neben den
des Kopernikus riickt*15). Und H. Reichenbach meint:
»Hier (in der Festsetzung der Gleichzeitigkeit nach freiem
Ermessen) liegt einer der tiefsten Gedanken der Relati-
vititstheorie 16),

Wenn der Begriff der Gleichzeitigkeit ,der Angelpunkt
der speziellen Relativititstheorie“ ist (M. Schlick) und

~er zusammen mit dem Relativitdtsprinzip das Fundament

bildet, auf dem der ganze Bau ruht, so gibt dies dem
Kritiker AnlaB, sich liber ihn besonders eingehend Gedan-
ken zu machen. Dem Begriff der objektiven Gleichzeitig-
keit kann nur dann ein Sinn beigelegt werden, wenn eine
Antwort auf die Frage: sind diese beiden Ereignisse an
den Orten A und B gleichzeitig oder nicht? gegeben
werden kann; das heifit, wenn sich wenigstens im Prin-
zip die Methode angeben ldfit, deren Beachtung cine
Antwort auf die Frage ermoglicht. Hierin miissen wir Ein-
stein beipflichten 17). Die Frage nach dem Sinn der Gleich-
zeitigkeit ist — sofern es sich um physische Realitiit und
Physik handelt - gleichbedeutend mit deren Verifizier-
barkeit, zum mindesten einer grundsitzlichen, die nicht
schon logisch ausgeschlossen ist.

Wie steht es damit? L&Bt sich in der Tat die Gleich-
zeitigkeit an verschiedenen Orten nicht nachweisen — oder
laBt sich, wenn man es sich genauer iiberlegt, doch viel-
leicht eine Methode angeben, welche die Gleichzeitigkeit
beobachtbar macht und sie verifiziert? — Wir denken
uns folgende Vorrichtung: In einem System, in wel-
chem der Trigheitssatz gilt (Inertialsystem, Basiskdrper)
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— mit genfigender Niherung kann dafiir in horizontalen
Richtungen der Raum der Erdoberfliche gelten — sei die
Sirecke AB mit dem Mittelpunkt M abgemessen. Wir lassen
nun Bewegungs- oder Fortpflanzungsvorginge gleicher Art
vom Mittelpinkt M gleichzeitig ausgehen und als Signale
nach A und B verlaufen. Sind die Bewegungs - und Fort-
pflanzungsbedingungen beiderseits von M gleich, so sind
anch die Signalgeschwindigkeiten gleich und es treffen
die Signale in A und B gleichzeitig ein, nach dem
Grundsatz, daf unter gleichen Bedingungen Gleiches ge-
schieht, d.h. nach der allgemeinen und einheitlichen Na-
turgesetzmiBigkeit. Man kann so Ubhren in A und B syn-
chron stellen und ebenso beliebig postierte Uhren léings
AB, da man nun auch die Geschwindigkeit eines Signals
AB feststellen kann.

Es seien z.B. in einem homogenen Gravitationsfeld
an einer senkrechten Ebene (Brett, Mauer) in A und
B zwei gleiche Rollen mit zu dieser Ebene senkrech-
ten Achsen in gleicher Hohe angebracht und ein ho-
mogener horizontal verlaufender Faden iiber diese Rollen
gelegt, der an seinen in A und B herabhéingenden Enden
durch gleiche Gewichte in Spanuung gehalten wird. Wird
dann der Faden in der Mitte bei M durchtrennt, so be-
ginnen die Gewichte gleichzeitig zu fallen. Oder: Schall-
signale, von M gleichzeitig abgesandt, erreichen in homo-
gener ruhender Luft A und B gleichzeitig. Es sei ferner
AB die waagrechte Basislinie eines gleichschenkeligen
Dreiecks AMB, mit der Spitze M nach oben gerichtet.
L#Bt man dann von M gleiche Kugeln gleichzeitig los und
lings Rinnen MA und MB herabrollen, so treffen sie in
A und B gleichzeitig ein. Die mechanischen Beispiele lieen
sich beliebig vermehren. — Aber auch elektrische und
Lichtsignale lassen sich verwenden. Dies geht schon da-
raus hervor, daB sie, um einen gewissen Betrag spéter
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in M abgesandt, mit den mechanischen Signalen in A und
B gleichzeitig eintreffen. Sind die Fortpflanzungsbedingun-
gen lings der Strecken MA und MB, die man sich auf
einem festen BasiskOrper abgemessen denken mu8, gleich,
so treffen alle Signale in A und B gleichzeitig ein.
Wire nun in der Tat die Gleichzeitigkeit in A und B
nicht feststellbar, so miifite gezeigt werden, daf sich die
Gleichheit der Umstinde fiir die Signaifortpflanzung lings -
MA und MB auf keine Weise feststellen 1dBt. Aber dieser
Nachweis 148t sich nicht fiihren. Denken wir zun#chst an
die skalaren Fakioren im Beobachtungsfeld wie Tempera-
tur, Luftdrack usw., so bestehen keine Schwierigkeiten.
Die Gleichheit dieser Faktoren la8t sich durch Beobach-
tung mit Thermometern und Barometern lings AB fest-
stellen., Ebenso kann die (hinreichende) Homogenitt des
Gravitationsfeldes mit Gravimetern festgestellt werden.
Konnen vielleicht verborgene Vektoren im Beobachtungs-
raum (Krifte, Geschwindigkeiten, Stromungen) Schwierig-
keiten machen? Als ein soleher EinfluBl, der sich nicht
abschirmen lifit, k#ime vielleicht der Bewegungszustand
des Triigers der elektromagnetischen Felder und Schwin-
gungen, ein bis jetzt verborgener ,Atherwind“ in Frage.
Nach der Relativititstheorie ist ein derartiger Ather nicht
vorhanden, diese Komplikation fillt daher fiir sie weg. [st
er. aber vorhanden und stSrt-er die Symetrie der Bedin-
gungen, so muB die Atherbewegung — nach dem Grundsatz
der Verifizierbarkeit — in denkbaren kiinftigen Experimen-
ten auch prinzipiell beobachtbar sein. Dabei geniigt es
durchaus, die Homogenitiit dieses Vektors lings AB nach
Grofe und Richtung festzustellen, ohne daf§ sein quanti-
tativer Betrag bekannt zu sein braucht, Wie wir die Ho-
mogenitit einer dauernden Luftstrdmung durch Aufstellen
vou Windfahnen und Windstirkemessern lings AB ermit-
teln konnten, ohne dafi die Gro8e der Windgeschwindigkeit
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bekannt zu sein braucht (wozu die Kenntnis der Gleich-
zeitigkeit allerdings Voraussetzung wiire), so auch im Falle
einer Atherbewegung die Homogenitét dieses Vektorfeldes
mittels lings AB aufgestellter Interferometer, Bolometer,
Galvanometer etc., ohne daB wir die GroSe der Ather-
windgeschwindigkeit zu kennen brauchen. Orientieren wir
dann die Strecke AB so, daB} sie senkrecht zur Gravitation
‘und Atherbewegung steht, so ist die Gleichheit der Um-
stiinde wieder hergestellt und die Gleichzeitigkeitsermitte-
ling trotz Atherwind nach dem Symmetrieprinzip
durchfiihrbar. Von Wichtigkeit ist sich klar zu machen, daf§
bei alledem weder die Grofie einer Geschwindigkeit noch
ein Additionstheorem von Geschwindigkeiten und also auch
nicht die Kenntnis der Gleichzeitigkeit vorausgesetzt wird.

Ist auf diese Weise die Gleichheit der Umstiinde fiir
die Signalfortpflanzung lings MA und MB auf einem Ba-
siskSrper festgestellt, so 146t sich auch die Gleichzeitig-
keit feststellen und eine abweichende ,Festsetzung“
derselben ist nicht nur unpraktisch sondern unmdglich
geworden. Werden z.B. zwei gleiche Massen durch glei-
chen Impuls (etwa Entspannung einer Spiralfeder) von M
aus nach A und B getrieben, so haben sie an diesen Stel-
len gegeniiber dem Basiskdrper gleiche kinetische Ener-
gien, die sich in gleiche andere Energiebetriige (der Wir-
memenge, elastischen oder Lageenergie) umsetzen kénnen.
Diese umgesetzten Energiebetriige sind mefibar gleich, also
sind es auch die kinetischen Energien und die Endgeschwin-
digkeiten der Massen in A und B. Das Gleiche gilt fiir
beliebige gleichweit von M entfernte Punktepaare. Es ist
also nicht nur unpraktisch, sondern unmdglich, diese End-
geschwindigkeiten gegeniiber dem Basiskdrper als ungleich
festzusetzen.

Die behauptete Willklir (das ,freie Ermessen®) in der

Gleichzeitigkeitsdefinition fiihrt zum Widerspruch mit
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dem Kausal - und Energieprinzip und die Auffassung
der Gleichzeitigkeit, wie sie Poincaré und Einstein
in die Physik einfiihrten, ist damit als Irrtum nach-
gewiesen.

Auf einem BasiskOrper gibt es symmetrische Vorgange
und gilt das Symmetrieprinzip 18).

Die von jener Seite vorgebrachte Begriindung der
Nichtfeststellbarkeit der Gleichzeitigkeit erweist sich also
als unzuldnglich. Gewifl kann man mit einem Signal AB
Gleichzeitigkeit in A und B nicht ermitteln. ohne die
Kenntnis der Geschwindigkeit des Signals vorauszusetzen.
Aber ist damit alles dariiber gesagt? Gibt es keine anderen
Moglichkeiten zu erwfigen, eine andere Methode, bei der
nach dem Zahlenwert der Signalgeschwindigkeit nicht ge-
fragt ist? Hier steckt der Fehler in den Uberlegungen der
anderen Seite; es ist der so h#ufige Denkfehler einer vor-
eiligen Verallgemeinerung: weil es mit einem Signal AB
nicht geht, darum geht es tiberhaupt nicht 19).

Es 148t sich also zeigen, daB die Gleichzeitigkeit an
verschiedenen Orten eines BasiskOrpers sich mit beliebi-
gen Signalen willkiirfrei feststellen 1ifit, da es symmetri-
sche Vorgiinge in den Systemen (trotz deren gegenseitiger
Bewegung) gibt. Es ist damit dargetan, dafl die Zeit wie
die Geschwindigkeit ein realer Faktor ist, daf ihr ob-
jektive Bedeutung zukommt. Die Synchronstellung der
Uhren erfolgt auf Grund des Symmetrieprinzips, allgemei-
ner der GesetzmiBigkeit der Naturvorgiinge, die gleich-
zeitigen Ereignisse stehen in einem denkbaren allgemeinen
Kausalzusammenhang, sie sind als soleche durch das Kau-
sal- und Energieprinzip garantiert. Es zeugt daher von
volliger Verkennung der Bedeutung von Gleichzeitigkeit,
wenn M. Schlick meint: ,bekanntlich sprechen wir bei
,gleichzeitigen*, koexistierenden Ereignissen nicht von

137




Kausalitiat, der Begriff des Wirkens findet dort keine An-
wendung“20). Gerade das Gegenteil trifft zu. Alle Geschwin-
digkeiten sind kausal determiniert und gleiche Geschwin-
digkeiten auf gleich langen Wegen fiihren unter gleichen
Umsténden unweigerlich auf Gleichzeitigkeit. Wer die
Mdaglichkeit einer auf Messungen beruhenden Naturerkennt-
nis bejaht, mufl auch die Feststellbarkeit von Gleichzei-
tigkeit zugeben,

Diese gleichen Geschwindigkeiten beziehen sich zu-

néchst auf einen Basiskdrper. Ist darum die Gleichzeitig-

keit auch auf den Basiskorper zu beziehen und vom System
‘abhiingig? Kann sie feststellbar und zugleich relativ sein?

Die Relativitiitstheorie steht und féllt mit der Lo-
rentztransformation. und mit der Gliltigkeit der ,Welt*
der Raumzeitunion. Es ergibt sich also die fiir sie entschei-
dende Frage: ist die Feststellbarkeit der Gleichzeitigkeit,
die sich nicht mehr leugnen Iiflt, damit vereinbar?

Uber diese Frage wurden an anderen Stellen einge-
hende Untersuchungen angestellt, auf die hier verwiesen
sei 21). Wir kénnen uns daher kurz fassen.

Denken wir uns zwei gegen einander wie liblich be-
wagte Systeme S und 'S’ und in jedem derselben die
Gleichreitigkeit nach der angegebenen Methode ermittelt
und Uhren synchron gestellt. Die Lorentztransformation
verlangt dann, dafl die Angaben der Uhren {iber die Gleich-
zeitigkeit oder den Zeitabstand derselben zwei Ereignisse
nicht {ibereinstimmen, zwei in S gleichzeitige Ereignisse
sind von S’ aus beobachtet nicht gleichzeitig, und wir
wollen ex hypothesi annehmen. dafl die Beobachtung dies
bestétigt. Da dies nun aber Feststellungen sind, so
betrifft es die reale feststellbare Metrik und es mdiifite
daher dieses Nichtzusammenstimmen auch in der Metrik
der realen Welt, welche ja. die der Raumzeitunion sein soll,
sich zeigen. Diese miifite also verschiedene gegen einan-
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der gedrehte Zeitachsen fiir S und $’, nicht etwa als
willkiirlich eingefiihrt, sondern als ihr selbst zuge-
hérig aufweisen. Sie verliert aber dadurch ihre Invarianz
und représentiert selbst die ,in Raum und Zeit zerfiillten“
relativen Welten der Systeme, d.h. sie 16st sich in Wider-
spruch auf. L#Bt sich, wie bewiesen, der Raumabstand
und der Zeitabstand in den Systemen objektiv feststellen,
so kann man nicht mehr behaupten, daB ,der Zerlegung
in Zeit und Raum keine objektive Bedeutung zukomme*
(Einstein) 22), Ist der Zeitpunkt der Ereignisse im Ablauf
der Zeit prinzipiell feststellbar und kausal determiniert,
so mufl er in der wirklichen Ordnung der Welt seinen

"~ Platz haben.

Ganz klar geht dies auch aus der Formel fiir das
Quadrat des Raumzeitabstandes s zweier Erelgmsse

s2 = x2 Ty + 22— (et)2 = r2—(ct)2

hervor. Denn der Raumzeitabstand s. wie er in der » Welt®
der Raumzeitunion allein vorliegt, kann nicht mehr in
den rdumlichen Abstand s und den zeitlichen Abstand t
getrennt werden, weil, gleichgiiltic ob s2 als Differenz oder
(mittels der Substitution 1=ict’) als Summe aufgefaBt
wird, eine Summe oder eine Differenz die Glieder, aus
der sie gebildet ist, unbestimmt 1ii8t. Dagegen ist der zeit-

liche und der rdumliche Abstand der beiden Ereignisse

nach den Messungen und Feststellungen in den Systemen
sehr wohl jeder fiir sich bestimmt und determiniert, wenn
er auch — ex hypothesi —in S und S’ sich als verschie-
den herausstellen wiirde. Die GréBien r und t blieben also
von der ,Welt“ her unbestimmt und sind doch anderer-
seits kausal bestimmt und in den allgemeinen Naturzu-
sammenhang eingeordnet. Mit anderen Worten:

/ i Die bewiesene prinzipielle Feststellbarkeit der Gleich-

!,zeitigkeit nimmt der ,Welt® der Raumzeitunion die ihr
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zugewiesene Bedeutung als metrisches Symbol des
realen Seins. \

Was bleibt nun von der speziellen Relativitﬁtsthgorie
noch iibrig, wenn die ,Welt* Minkowskis, die ihre
Paradoxa aufldsen sollte, keine Geltung mehr beanspruchen
kann? Diese ,Paradexien® bleiben nun inhaltlich in voller
Schirfe bestehen, werden aber aus scheinbaren zu tat-
sichlichen Widerspriichen.

Da sich die riumlichen und zeitlichen Abstinde prin-
zipiell feststellen lassen. so mufl es nun — wenn die I_:O!
rentztransformation giiltig bleiben soll — auch als prin-
zipiell beobachtbar gedacht werden, dafl von z.wei in RlT-
he neben einander gleich langen MafBstéiben bei gegeinsel-
tiger Bewegung der eine sowohl kiirzer wie auch la.nger
wird als der andere, daB von zwei gleichen gegen einan-
bewegten Uhren, die eine sowohl rascher wie fmch .lang-
gamer geht als die andere und daB von zwei gl.elcl}en

Ruh¥ - Massen, die sich gegen einander bewegen, die eine

;chwerer und auch leichter ist als die andere. Alles dies
soll sich prinzipiell in geeigneten Experimenten von 8
und § aus z.B. an Photogrammen feststellen lassen, denn
der Lorentztransformation soll reale Bedeutung zukommen.
Wiirden diese Photogramme dem nicht entsprechen un.d
anders ausfallen, so wire die Relativititstheorie experi-
mentell widerlegt. Derartige Experimente, von verschie-
denen Bezngskorpern ans die reziproken Effekte fes:tzu-
stellen. wiren entscheidend, sind jedoch praktisch m.cht
ausfiihrbar. Ebenso ist es bis jetzt experimentell n}cht
bewiesen worden, da die verfligharen Geschwindigkelt.en
bei weitem nicht ausreichen, daB das Licht in allen im
gleichen Raum gegen einander bewegten Inert-ialsiyste.-
men (7. B. Zug - Bahndamm) die gleiche Geschmndlgke.lt
nach allen Richtungen hat. Alle zur Relativitﬁtsthiome
einschligigen Experimente wurden mit zur Erdoberfliiche
ruhenden Apparaten durchgefiibrt.
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Kann man sich dabei beruhigen, daB die Relativitits-
theorie eine noch nicht hinreichend gesicherte Hypothese
ist, oder muffi man dagegen Einspruch erheben, daff diese
Hypothese mit dem uns gegebenen Wirklichkeitsbegritf
unvereinbar ist? Was als objektiv existierend, als natur-
wirklich gedacht wird, ist zum Teil erkennbar — dies ist
das erste Axiom jeder Naturwissenschaft und ihre Voraus-
setzung; aber dieses erkennbare Naturwirkliche kann nicht
sich widersprechende Merkmale haben. Es ist nicht zu
erwarten, dafl kiinftige einwandfreie Beobachtungen von
groBerer Genauigkeit auf nicht weiter korrigierbare, sich
widersprechende Ergebnisse fiihren und das erste Axiom
der Naturwissenschaft aufheben werden. Die relativen
Wirklichkeiten — fiir jedes Bezugssystem eine andere —
wie sie aus der Feststellbarkeit der Gleichzeitigkeit zu-
sammen mit dem Festhalten an der Lorentztransformation
notwendig folgen wiirden, sind abzulehnen.

Es gibt andere mégliche Erklirungen der einschligi-
gen Beobachtungen. Wenn der in sich ruhende Weltiither
von Lorentz nicht verifizierbar ist, so liegt es nahe, an
den mit den Weltkdrpern mitbewegten Ather zu denken.
Daf3 diese Hypothese durchfiihrbar ist, ohne uns den Ver-
zicht auf die Gesetze des Denkens zuzumuten, wurde an

anderen Stellen, auf die hier verwiesen sei, genau aus- .
gefiihrt 23),

ANMERKUNGEN

1) Physikal. Rundblicke 1922, S. 54.
2) Die Relativitéitstheorie Einsteins 1920. S. 166.

8) Wandlungen in den Grundlagen der exakten Naturwissensch.
3. Aufl. 1942, S. 44.

4) Kultur der Gegenwart, Bd. Physik S. 789. 7
5) Philosophie der Raum - Zeitlehre 1928, S. 150,
6) Die neuen Grundlagen der Naturerkenntnis 1934. S. 113.

141




7) Philosophie der Naturwissenschaft 1949, S. 38, 59,

8) Albert Einstein als Philosoph und Naturforscher, herausg. von
P. A. Schilp. Stuttg. 1951, 5. 46.

9). Revue de metaphys. et de morale 1898, S. 6. Ubersetzt in
Wissenschaft und Hypothese 1904, S. 92.

10) Vgl. H. THIRRING in Bandb. der Physik von Geiger u. Scheel
Bd. IV, 1929, 8. 157.

11) Raum, Zeit und Schwere 1923, S. 184 und Relativitiitstheorie
in mathematischer Darstellung 1925, Einleitung.

12) Physikal. Blitter 1954, Heft 2.

13) Acht Vorlesungen {iber theoret. Physik 1910, S. 117.

14) Raum und Zeit, Berlin 1919, S. 51.

15) Raum, Zeit und Materie, 1. Aufl. S. 186.

16) Von Kopernikus bis Einstein, Ullstein Verl. Berlin 1927, S. 108.

17) Uber die spez. und allg. Relativititstheorie, Braunschweig 1956,
17. Aufl. 8. 13.

18) Ausfithrlich dargestellt in ,Die Ermittlung der Gleichzeitigkeit®,
Methodos 1955, S. 309 ff.

19.) A.S. EDDINGTON hat wohl an andere Mdoglichkeiten gedacht,
aber, da er sich nicht geniigend umgetan hat, obne Ergebnis. Er
sagt: ,Wir miissen jedoch dem Einwand begegnen, dafl die Anlei-
tungen (zur Ermittlung der Gleichzeitigkeit), wenn sie von ver-
niinftigeren Leuten aufgestellt worden wiren, keinen Zirkelschlufi
enthalten hiitten. Unsere Antwort ist, daf§ die verniinftigeren Leute
nun dreifiig Jahre Zeit hatten, um sich zu melden; aber niemand
ist mit Anleitungen hervorgetreten, die von einem Zirkelschlufl
frei wiren. Wir wiirden uns jede Miihe geben, sie zu verstehen,

® 50 unvollkommen ihr Sinn ausgedriickt sein mag. Aber es ist nicht
blofie Tadelsucht, wenn wir uns weigern, den Fortschritt der Physik
dadurch aufzuhalten, daB wir endlos nach einem Sinn dort suchen,
wo kein Grund vorliegt anzunehmen, dafi ein Sinn vorliegt® (Phi-
losophie der Naturwissenschaft, Wien 1949). Eddington hiitte aber
in meiner Abhandlung ,Gleichzeitigkeit und Relativitiitstheorie®
(Zeitschrift fiir Physik Bd. 94, 1935, S. 785 ff) finden kénnen, was er
suchte, wenn auch noch etwas unvollkommen dargestellt. Ausfiihr-
licher und vollig schlissig habe ich dann die Feststellbarkeit der
Gleichzeitigkeit abgeleitet in ,,Das Dilemma der Relativititstheo-
rie¥, Zeitschr. f. d. ges. Naturwiss. 1944, H, 4/6. Ferner in ,Relat.
Theorie und Naturerkenntnis“ und ,Raum, Zeit n. Wirklichkeit,

142

Monatsschrift ,,Die Pforte®, Esslingen, 35, 63/65 und Methodos Vol.
VII, Heft 27, 1955.

20) Gesammelte Aufsiitze, Wien 1938, S. 46.

21) Siehe Zeitschrift tir Physik Bd. 94 S. 261 u. 785, Bd. 95 S. 227
1935; ferner Zeitschr. f. d. ges. Naturw. 1987 S. 145, 1941 S. 193 und
1944 S. 41, sowie Monatssehrift ,Die Pforte“ 1952 Heit 35/36 u. 1955
Heft 63, 64, 65. Auch Philosophia Naturalis Bd. I, S. 501.

22) ,Evolution der Physik® Wien 1951 S. 248.

23) Siehe Lehrbuch der Physik von GRIMSEHL - TOMASCHEK,
.Bd. TI1'9. Aufl. 1989, S. 413 ff, Ferner sei auf Astron. Nachr. Bd. 268,
1939 u. Zeitschr. f. d. ges. Naturw. 1941, S. 193 verwiesen, sowie auf
K. VOGTHERR ,Das Problem der Bewegung®, Verl. A. Hain, Mei-
genheim 1956, S. 50 f. Die Fixsternaberration findet eine befriedigen-
de Erklirung, die Behauptung, da8 sie bei mitbewegtem Ather nicht
auftreten konne, beruht anf falschen Voraussetzungen.

Eingelangt 21. Mai 1958.
‘Miinchen 27, Buschingstr. 22/IL




