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Ueber Raum und Zeit.
Von Prof. Dr. Anton Webe1 in Dillingen a. D.

Die alte Frage nach dem Wesen von Raum und Zeit ist durch
die Erorterungen iiber die Relativititstheorie in ein neues Stadium
getreten. Kinstein und Minkowski haben gezeigt, dass zwischen
Zeit und Raum merkwiirdige Zusammenh#nge bestehen. Es verlohnt
sich daher, von neuem die Frage zu stellen: Was sind Raum und
Zeit? Man darf nicht hoffen, diese Frage jemals erschiopfend beant-
worten .zu kdéhnen. Raum und Zeit sind Grundbegriffe; sie gehéren
zu jenen primiren Bausteinen des Erkennens, weélche zur Erklirung
des Weltgeschehens notwendig, selbst aber nicht vollstindig erklir-
bar sind. Soweit das Problem von Raum und Zeit 16sbar ist, scheint
es sich auf folgende drei Fragen zu reduzieren: Welehe réumlichen
Grossen haben reale Existenz? Sind die Raum- und Zeitgrossen.

Substanzen oder Akzidentien? Welches gind im letzteren Fall die
~ iragenden Substanzen ?

Als Antwort auf diese Fragen wollen wir im folgenden drei
Theorien aufstellen und ihre Wahrscheinlichkeit abwigen. Welches
davon die richtige ist, lisst sich kaum mit mathematischer Sicher-
heit entscheiden. Doch sprechen verschiedene Griinde sehr nach-
driicklich fiir diejenige, welche wir an dritter Stelle darlegen werden.
Sicher kénnte man noch mehr Theorien aufstellen. Es handelt sich
aber nicht darum, alle Moglichkeiten zu erschdpfen; man muss sich
einstweilen mit den einfachsten und naheliegendsten Hypothesen
begniigen und erst, wenn diese als unzureichend erkannt werden
sollten, wird man 2 komplizierteren und fernerliegenden Annahmen
greifen. Die Zahl der einfachen #nd naheliegenden Theorien glaube
ich im folgenden erschépft zu haben. ;

Fir die Frage nach dem Wesen von Raum und Zeit ist das.
Einsteinsche Relativititsprinzip, und zwar vor allem seine meta-
physische Seite von einschneidender Bedeutung. Die Unterscheidung
zwischen physikalischem und metaphysischem Relativitatsprinzipist fiir
die vorliegende Arbeit unerlisslich; deshalb mochte ich sie genaun
fixieren. Unter dem physikalischen speziellen Relativititsprinzip
verstehe ich mit Herrn E. Hartmann?!) ,den Satz, dass die

) Herr Hartmann bhat sich in séinem Vortrag auf der Tagung der Gorres-
gesellschaft in Fulda (1920) tiber diese Unterscheidung ausgesprochen Da der
Vortrag noch nicht gedruckt ist, hatte Herr Hartmann die Gute, mir_auf meine
Anfrage die obige Formuherung brieflich mitzuteilen,
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gesetzmiissigen Beziehungen zwischen den Zahlen die sich als Re-
sultate der physikalischen Messungen ergeben, durch eine Lorentz-
transformation nicht geéindert werden, sowie alles das,- was aus
diesem Satze iiber jene Beziehungen abgeleitet werden kann“. Unter
der physikalischen allgemeinen Relativititstheorie versfehen
wir die von Einstein gefundenen und mathematisch formulierten Lehe-
sitze, welche bei beliebiger Transformation ungeéindert bleiben. Eg
sind das die Gravitationsgleichungen, das Gravitationsprinzip sowie
die verallgemeinerten Maxwellschen und hydrodynamischen Glei-
chungen. Auch die Folgerungen, die sich auf mathematischem Wege
daraus ergeben, gehdren zum physikalischen Teil der allgemeinen
Relativitatstheorie.

Unter dem metaphysischen Relativitatsprinzip verstehe ich
den Satz, dass kein Raum-Zeit-System vor den iibrigen irgendwie
ausgezeichnet ist.” Wer- diesen Satz anerkennt, muss z. B. die
Existenz des Weltithers leagnen. Denn dieser wiirde ein Raum-
system unter allen {brigen auszeichnen und definierbar machen und
das wire gegen das Prinzip. Dagegen ist der Aether recht wohl ver-
einbar mit dem blossen physikalischen Relativititsprinzip. Letzteres
fordert nur, dass ein etwa ausgezeichnetes Raumsystem als solches
filr uns nicht erkennbar ist. Aus dem metaphysischen Prinzip folgt
ferner, dass es keine absolute Bewegung und keine absolute Gleich-
zeitigkeit gibt und weiterhin, dass Raum und Zeit keine getrennte
Existenz haben. _

Diese beiden Folgerungen gehen weit iiber das physikalische

Prinzip und iiber alles experimentell Beweisbare hinaus.
: Dem metaphysischen Relativititsprinzip gegeniiber wollen wir
in dieser Arbeit den Standpunkt einnehmen, dass es weder bewiesen
noch widerlegt ist. Beide Moglichkeiten sollen Beriicksichtigung
finden, d. h. wir werden unsere Raum- und Zeittheorien zuerst ohne
Riicksicht auf das Einsteinsche Prinzip aufstellen, und dann wollen
wir jedesmal priifen, ob sie mit dem genannten Prinzip im Einklang
stehen oder durch geeignete Modifikationen in Einklang gebracht
werden konnen. -

I.
Drei - Parameter - Theorie.

In der Physik stellt man die rdumlichen Grissen durch recht-
winklige. Koordinaten x, y, z dar. Wenn es sich also um das Wesen
~des Raumes handelt, dann liegt dem Physiker der Gedanke am
néchsten, dass die genannten Koordinaten reale Existenz besitzen.
Diese Annahme bildet unsere erste Raumhypothese. In jedem Korper-
punkt seien drei messbare Quantitdten vorhanden, deren
Grisse eben durch die Zahlen x, y, z angegeben wird. Wir wollen
die drei Quantititen mit dem in der Mathematik gebréuchlichen
Ausdruck Parameter bezeichnen. Unsere erste Raumhypothese
moge dementsprechend Drei-Parameter-Theorie heissen.



Uleber Raum und Zeit. : 167

Die drei Parameter sind veréinderlich und zwar jeder fiir sich,
unabhéingig von den andern. Aendert sich der x-Parameter, Wahrend
y und z ihre Grisse unveriindert beibehalten, so ist dies ein Vor-
gang, der in der gewoshnlichen Sprechwelse der Mechanik be-
schrieben wird durch die Aussage: ,,Der Korper bewegt sich parallel
zur x-Achse”. Wenn sich zwei oder alle drei Parameter gleichzeitig
andern, dann sagen wir: ,,Der Korper bewegt sich in einer Ebene
bzw. im Raume®,

Wir kénnen die drei Raumparameter in eine Linie stellen mit
den {ibrigen physikalischen Zustandsgrossen der Korper, mit der
Temperatur, der Massendichte, der elekirischen und magnetischen
Ladungsdichte, mit den Komponenten der elektrischen und denen
der magnetischen Feldstirke usw. Alle diese Zustandsgrossen sind
messhare Quantititen, ihnen reihen wir nun dle drei Raumparameter
X, ¥, Z an.

Von den aufgezihlten Quantltaten sind die einen selbstéindige
“Einzelgrossen, die anderen bilden Dreiergruppen. Einzelparameter
sind z. B. Massendichte und Temperatur. Dagegen gehdren zu je
dreien zusammen die magnetischen Feldkomponenten. Innerhalb
einer solchen Dreiergruppe stehen die drei Parameter einander
gleichberechtigt gegeniiber; sie spielen bei allen Naturgesetzen
eine gleichartige Rolle. In den physikalischen Formeln sind sie derart
symmetrisch vertreten, dags sich bei gegenseitiger Vertauschung
der drei Parameter die Formeln nicht dndern. So z. B. berechnet
smh die magnetische Energiedichte aus der Formel

E = L2 4 M*+ N2
~worin L, M, N die Komponenten der magnetlschen Feldstéirke be--
deuten. Bei beliebiger Vertauschung dieser drei Buchstaben bleibt
die Formel unveréindert. Eine solche Dreiergruppe von Quantititen
wird auch gebildet durch die Raumparameter x, y, z ~

Noch in anderer Weise kiinnen wir die Quantititen eines Korper-
punktes einteilen; wir kénnen primére oder Urparameter unter-
scheiden von den sekundédren oder abgeleiteten. So ist z. B.
die magnetische Energiedichte ein abgeleiteter Parameter, d. h. eine
“blosse Rechnungsgriosse, die sich aus den priméren Parametern
L, M, N mittels der eben angegebenen Formel bestimmen ldsst.
Man kann annehmen, dass neben den drei magnetischen Feldkompo-
nenten nicht noch ein weiterer Parameter E real existiert und dass
die magnetische Energiedichte E bloss eine mathematische Zusammen-
fassung der genannten drei Feldkomponenten ist.

Wir werden ganz allgemein nur den priméren Parametern reale
Existenz zuerkennen, die sekundiiren aber als Rechnungsgrﬁssen be-
trachten. Die Entscheidung, ob ein gegebener Parameter primér oder
sekundir ist, hiingt natiirlich vom jeweiligen Stand der phymkahschen
Forschung ab. Mancher Parameter, der uns heute primér und un-
abhéingig zu sein scheint, wird sich vielleicht im Laufe der Zeit

. aus- anderen Parametern berechnen lassen. Jedenfalls aber kann
, ‘ T
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es nicht lauter sekundédre Parameter geben, eine begrenzte Anzahl
von Parametern muss sicher primér und unabhiingig sein. Sie
bilden die Grundlage alles physikalischen Rechnens und Denkens,
aber eine néhere Beschreibung derselben ist nicht moglich. Es bleibt
uns versagt, tiefer in die Erkenntnis ihres Wesens einzudringen,
wir miissen uns begniigen, sie als messbare Quantititen zu
kennzeichnen. Damit sind wir in dieser Richtung an die Grenze
des menschlichen Erkennens gelangt. .

In unserer ersten Raumtheorie sind die drei Quantititen x, vy, z
als primdre, selbstindige Parameter gedacht. Alle iibrigen Raum-
dinge, wie z. B. Abstinde, Winkel, Flichen usw. sind blosse Rech-
nungsgrossen oder logische Beziehungen. Sind zwei Punkte gegeben
mit den primiren Parametern x, y, z bzw. x‘, v/, #‘, s0 berechnet.
sich der Abstand zwischen beiden mittels der Formel

=V (=G — )+ =) R

Wenn die Parameter einer Anzahl von Korperpunkten die lineare
Gleichung : :

' ax +by-+tcy=4d ;
befriedigen, dann sagen wir, sie liegen in einer Ebene. Die Ebene
ist also lediglich eine Zahlenrelation zwischen den Parametern ver-
schiedener Punkte. Befriedigen die Parameter der nédmlichen Korper-
punkte noch eine zweite lineare Gleichung .

mx 4+ ny+pz =g,

80 sagen wir, die Punkte liegen auf einer Geraden. Auch mit dem
Wort Raum bezeichnen wir nichts Reales. Der Raum ist bloss der
Inbegriff aller denkbaren Kombinationen von drei Parameterzahlen.
Nach der Drei-Parameter-Theorie unterscheidet sich der physi-
kalische Raum wesentlich vom Vorstellungsraum. Unser Vorstellungs-
vermigen présentiert uns den Raum als etwas Aeusserliches, als
ein Ding, das nicht einen Bestandteil oder eine Eigenschaft der
Korper ausmacht, das vielmehr unabhéngig von den Korpern existiert.
Bewegt sich ein Kérper nach einer anderen Raumstelle hin, so
scheint er dabei keine innere Wandlung durchzumachen. Nach
unserer Parameterhypothese hingegen erleidet der Korper bei der
Bewegung eine innere Veréinderung; diese besteht darin, dass drei
seiner Akzidentien, niéimlich die drei Parameter x, y, z an Grisse

wachsen oder abnehmen. : g
. Etwas Aehnliches ist zu sagen beziiglich der Homogenitit und
[sotropie des Raumes. Soweit uns das Experiment den Raum
kennen lehrt, ist der Raum homogen und isotrop, wenigstens nach
der dlteren Physik. Homogen nennen wir den Raum, weil nach
unserer Erfahrung alle Stellen des Raumes gleichartig und gleich-
berechtigt sind. Kein Raumpunkt besitzt Eigenschaften, die ihn vor
den {ibrigen auszeichnen wiirden, und deshalb spielen sich alle physi-
kalischen Vorginge an jeder Stelle des Raumes in gleicher Weise
ab. Der Raum ist ferner isotrop, d. h. alle seine Richtungen sind
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gleichberechtigt, keine Richtung ist vor den iibrigen durch irgend-
ein Merkmal ausgezeichnet. Beide Eigenschaften, Homogenitit und
Isotropie, gelten, soweit sich die Eigenschaften des Raumes ex-
perimentell feststellen lassen, sie gelten aber nicht fiir die drei Para-
meter unserer Raumhypothese. Nach dieser Hypothese ist der Punkt
x=0,y=0,2z=0
vor allen iibrigen ausgezeichnet. Unter den Richtungen existieren
sogar drei ausgezeichnete, und zwar jene, die wir als natiirliche
Koordinatenachsen bezeichnen kénnen. Die natiirliche x-Achse z. B.
ist die Gerade ' '
' yv=0, z=040, ,

d. h. der geometrische Ort jener Punkte, fiir welche der y- und
z-Parameter den Wert Null besitzen. Die innere Struktur des Rau-
mes ist also nach unserer Hypothese weder homogen noch isotrop.
Das beeintréchtigt aber den Wert der Hypothese nicht im mindesten.

Die Brauchbarkeit unserer Raumtheorie hingt nur davon ab,
ob sie alle Erfahrungstatsachen auf dem Gebiete des physikalischen
Raumes zu erkliren vermag. Gentigt wirklich die reale Existenz
der drei Parameter oder brauchen wir daneben noch weitere reale
Raumgréssen? Die Physik operiert z. B. viel mit Lingen. Sind die
Lingen wirklich blosse Rechnungsgrdssen? Darauf ist zu antworten,
dass die Erfahrung niemals die reale Existenz einer Linge ergeben
hat. Greifen wir eine der Methoden heraus, die zur Langenmessung
Verwendung finden, etwa die Langenmessung durch Anlegen eines
MaBstabes! Wir legen den Mafistab neben den zu messenden Stab,
so dass sich ihre Anfangs- und Endpunkte berithren. In der Sprache
unserer Drei-Parameter-Theorie ausgedriickt, heisst das: Die Anfangs-
punkte -der beiden Stibe stimmen in der Grdsse ihrer Raumpara-
meter iiberein und ebenso ihre Endpunkte. Durch das angegebene
Experiment ist die Linge des Stabes festgestelll. Ob aber der Ab-
stand zwischen seinen Endpunkten etwas Reales oder eine reine
mathematische Grosse ist, ldsst sich daraus nicht entnehmen. Die
Annahme, dass nur die Raumparameter etwas Realés sind, leistet
dem Messungsresultat jedenfalls  Geniige. _ .

Auch die Naturgesetze werden durch unsere Raumtheorie be-
friedigt. So sagt z. B. das Gravitationsgesetz aus, dass sich zwei
materielle Punkte gegenseitig anziehen mit der Kraft

F=—>

T 273

wo ¢ eine Konstante bedeutet. Die Anziehung hingt also von r ab.

Das erfordert nun keineswegs die reale Existenz des Abstandes r.

Wir konnen ja das Gravitationsgesetz auch in folgender Form
schreiben: ‘

SRR =Ny
Jetzt hiingt die Anziehung nur noch von den beiderseitigen Para-
metern ab, und es geniigt die reale Existenz der Parameter allein,
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Ganz in der gleichen Weise konnen wir bei allen tibrigen Natur-
gesetzen vorgehen, in welchen der Abstand eine Rolle spiell.

Auch das Trégheitsprinzip besitzt™ nach unserer Raumtheorie
einen leicht verstindlichen Inhalt. Es besagt: Wenn ein Raum-
parameter im Wachsen oder Abnehmen begriffen ist, dann behélt
er ohne dussere Krafteinwirkung die Geschw1nd1gke1t des Wachsens
oder Abnehmens unveréndert bei.

Alle Erfahrungstatsachen und alle’ Naturgesetze lagsen sich so
formulieren, dass die drei Parameter x, v, z die einzigen darin
vorkommenden raumlichen Grossen sind, Unsere Drei-Parameter-
Theorie stellt also eine der moglichen Raumhypothesen dar. Welches
sind nun die Vorteile und welches die Nachteile derselben?

Was der Theorie zum Vorteil gereicht, springt in die Augen:
Sie ist ausserordentlich einfach. Wegen der Einfachheit der. Ko-
ordinatenrechnung hat man in Mathematik und Physik diese Rech-
nungsweise eingefiihrt, und der gleiche Grund empfiehlt die Koordi-
naten fiir die Erklirung des physikalischen Raumes..

Ungiinstiger' sind fir unsere Theorie die Erwigungen, welche
sich auf den freien Raum zwischen den materiellen Kérpern beziehen.
Hier bestehen zwei Moglichkeiten: Entweder ist dieser Raum leer
oder er ist durch den Weltither ausgefiillt. Unsere Drei-Parameter-
Theorie ist mehr auf die erste der beiden Annahmen zugeschuitten,
lisst sich aber aunch der zweiten anpassen. Nehmen wir zunéchst
an, der Raum zwischen den Korpern sei leer. Dann finden zwischen
den einzelnen Korpern sogenannte Fernwirkungen statt. Nun ent-
steht die Frage, ob die Annahme von Fernwirkungen zuldssig ist.
Es will mir scheinen, dags gerade unsere Raumtheorie zur Beant-
wortung dieser Frage das zureichende Material liefert. Nehmen wir
der Einfachheit halber zwei Korper an, die auf der x-Achse liegen.
Sie unterscheiden sich also nur in den x-Parametern. Der eine
habe die Grosse x, der andere x’. Der Abstand r zwischen beiden
Korpern ist dann ‘

r=x'—x.

Unsere Vorstellung legt zwischen die beiden Korper ein Etwas
hinein, das eine direkte Wirkung hindert, das sozusagen iiberbriickt
werden muss, Dieses Etwas besitzt nach unserer Raumtheorie
keine reale Existenz. Darum besteht kein Hindernis fiir eine direkte
gegenseitige Wirkung. Nach unserer Parametertheorie ist der Ab-
stand oder die Entfernung nichts als die Differenz der zwei Para--
meter x und x’, also lediglich ein mathematischer Begriff. Warum
soll diese rechnerische Differenz eine direkte gegenseitige Wirkung
ausschliessen? Vergleichen wir damit einen Vorgang aus dem Gebiet
der Wirmelehre! Wir- wollen uns zwei ungleich erwérmte Korper
mit den Temperaturen % und ¥ vorstellen. Wem wiirde es ein-
fallen zu behaupten, die zwei Korper kinnten keine direkte Wirme-
wirkung aufeinander ausiiben, weil sie verschiedenes ¢ haben?.
Man weiss, dass bei ihrer gegenseitigen Beriihrung aus dem heigseren
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Kirper umsomehr Wirme in den kilteren fiberstrimt, je grosser
der Unterschied zwischen 9 und $* ist. Warum soll nun der Unter-
schied zwischen x und X' eine gegenseitige Einwirkung hindern?
x und x’ sind ebenso gut Parameter wie 9 und 9 und, was bei
‘der einen Art von Parametern moglich ist, kann bei einer andern
Art nicht a priori unméglich genannt werden. Wir miigsen also
prinzipiell die Moglichkeit von Fernwirkungen zugeben. Wenn wir
trotzdem Fernwirkungen negieren, so kann das nur auf Grund der
Erfahrung geschehen. Die Erfahrung allerdings spricht durchaus
gegen das Vorhandensein von direkten Einwirkungen auf enifernte
Korper. Die heutige Physik will von Fernwirkungen nichts mehr
wissen, sie hat alle Fernkriifte durch Nahkriifte ersetzt. Darum-
wird unsere Drei-Parameter-Theorie in den Augen der Physiker
keine Gnade finden, solange wir damit die Annahme eines leeren
Raumes verbinden. - ‘ -
Wir miissen also diese Theorie durch die Annahme eines Welt-
dthers ergiinzen. Viele Physiker haben allerdings mit Riicksicht auf
die Relativititstheorte die Aetherhypothese fallen lassen. Ein
brauchbarer Ersatz fir den Aether wurde aber einstweilen. nicht
gefunden, und so bleibt die Frage unbeantwortet, wie sich im leeren
Raum- die Wirkungen von Punkt zu Punkt fortpflanzen kénnen. Da
unsere Drei-Parameter-Hypothese ohnehin ein metaphysisches Rela-
tivitdtsprinzip nicht zuliisst, so konnen wir fiir unsere Zwecke den
Aether ruhig beibehalten. In jedem Aetherpunkt mégen nun eben-
falls’ drei Parameter x, y, z existieren, genau so wie in den Korper-
punkten. Damit haben wir unsere Drei-Parameter-Hypothese auch
der Nahwirkungstheorie angepasst, und nun lisst sich gegen die
Méoglichkeit der Hypothese nichts Stichhaltiges mehr einwenden.
Gleichwohl kann sie auch in dieser Form unseren Beifall nicht finden.
Wenn wir namlich die Existenz des Weltithers annehmen, dann
ist eine einfachere und bessere Raumtheorie moglich, und diese’
werden wir im dritten -Abschnitt kennen lernen.
~ Nun haben wir noch die Aufgabe, unsere Raumtheorie zu einer
Raum-Zeit-Theorie auszubauen. Das mdge in der Weise -geschehen,
dass wir zu den drei ridumlichen Parametern noch einen Zeit-
parameter t hinzufiigen. Dieser vierte Parameter stellt sozusagen
die Taschenuhr™ des betreffenden Raumpunktes dar. Er hat die
Eigenschaft, von selbst unablissig zu wachsen. Damit steht er im
Gegensatz zu den Raumparametern, die nur auf bestimmte Ursachen
hin ihre Grosse #ndern und die ebensowohl wachsen wie abnehmen
kénnen. Durch die Einfiihrung des Zeitparameters wird unsere
Hypothese zu einer Vier-Parameter-Theorie erweitert. Fiir
diese vervollstindigte Hypothese gilt jedoch das gleiche Urteil wie
vorhin: Sie ist durchaus moglich, aber aus den gleichen Griinden
wie die Drei-Parameter-Theorie unwahrscheinlich. ‘ ‘
Das metaphysische Relativititsprinzip wird durch unsere Hypo-
these nicht hefriedigt, weil die vier Parameter nicht relative, son-

;
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dern absolute Grdssen .sind.  Es besteht auch keine Moglichkeit,
durch geeignete Modifikationen eine Uebereinstimmung mit der Ein-
steinschen Theorie herbeizufiihren. Die Gegensitzlichkeit besteht
aber nur auf metaphysischem Gebiet, das blosse physikalische Rela-
tivititsprinzip wird durch die Parameterhypothese nicht verletzt.
Unsere Vier-Parameter-Theorie fordert wohl ein ausgezeichnetes
Raum-Zeit-System, aber dasselbe ist experimentell nicht als solches
erkennbar, vorausgesetzt, dass innerhalb dieses Systems die Ein-
steinsche Mechanik gilt. .

; L .

Abstinde - Theorie. _

Wir erhalten eine zweite Raumtheorie, wenn wir die Abstinde
zwischen den verschiedenen Korperpunkten als real existierende
Grossen betrachten. Diese Hypothese wollen wir als Abstdnde-
Theorie bezeichnen. Um unsere Betrachtungen zu vereinfachen,
werden wir die Annahme machen, dass die Materie aus Atomen
zusammengesetzt ist. Unter Atomen verstehen wir hier die kleinsten
und letzten Bausteine der Materie. Wir werden ferner annehmen,
nur die ‘Schwerpunkte der Atome seien untereinander durch reale
Abstiéinde verkniipft. Diese Abstéinde betrachten wir als messbare
Quantitdten der Atome, deshalb werden wir auch hier wieder
die Bezeichnung Parameter gebrauchen. Sind zwei Atonfe A und B
gegeben, so werde ihr gegenseitiger Abstand .durch zwei gleich
grosse Parameter realisiert, von denen. der eine in A, der andere
in B seinen Sitz hat. Aendert sich der Abstand der beiden Atome,
so dndern sich die beiden Parameter gleichzeitig, und zwar so, dass
sie an Grosse stets einander gleich sind. Die Anzahl der Parameter
ist hier viel grosser als bei unserer ersten Raumtheorie. Dort hatten
wir in einem Atom drei Parameter; hier enthilt ein Atom ebenso
viele Parameter, als' es andere. Atome gibt. Ist die Anzahl aller
existierenden Atome gleich n, dann enthilt jedes Atom (n— 1) Ab-
standsparameter. Die Abstandsparameter seien die einzigen real
existierenden ridumlichen Grossen. Der Raum selbst ist nur eine
mathematische Abstraktion. .

Diese unsere zweite Raumhypothese ist die nichstliegende fiir den
messenden Praktiker. Denn von allen riumlichen Gréssen erlauben
nur die Abstinde eine unmittelbare Messung. Ein Vorzug dieser
Raumtheorie besteht darin, dass sie die Homogenitéit und Isotropie
des Raumes gewihrleistet. Noch wichtiger erscheint der Umstand,
dass nach der Abstéindetheorie die Beweglung etwas rein Relatives
ist. Denken wir uns alle Atome gemeinsam in der gleichen Richtung
und mit der gleichen Geschwindigkeit bewegt, so findern sich ihre
Absténde nicht. Die Abstandsparameter behalten ihre Grosse un-
verdndert bei und, da ausser den Parametern keine Raumgrossen
real existieren, so findet bei der beschriebenen gemeinsamen Be-
wegung {liberhaupt kein realer rdumlicher Vorgang statt. Was wir
gemeinsame Bewegung aller Atome nennen, ist ein reines Produkt
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der Phantasie. Wer also auf dem Standpunkt beharrt, dass es
keine absolute, Sondern nur relative Bewegung gibt, wird unserer
Theorie der Abstandsparameter volle  Beachtung schenken. miissen.
Darum wollen wir diese Theorie eingehend erdrtern, obwohl sich
gegen sie gewichtige Bedenken geltend machen lassen.

Unter den Bedenken steht obenan dasjenige gegen die grosse
Anzahl der Parameter, die in jedem ' einzelnen Atom existieren
sollen. Nach einer oberflichlichen Schitzung gibt es im Universum
etwa 100 Dezillionen !) Atome. Das ist eine 63stellige Zahl. Ebenso
zahlreich wiiren nach unserer Theorie die Abstandsparameter, die
in einem Atom enthalten sind. Das klingt hichst unwahrscheinlich,
Wir diirfen éine solche Moglichkeit bezweifeln, obgleich wir in den
metaphysischen Bau der Materie keinen Einblick haben und daher
nach dieser Richtung kein sicheres Urteil fillen konnen.

Noch ein Weiteres erregt in der Abstinde-Theorie unser Miss-
fallen, nédmlich der Umstand, dass jede Entfernung doppelt realisiert
sein soll. Greifen wir aus der Gesamtzahl der Atome deren zwei
heraus, so existiert nach unserer Theorie der zugehdrige Abstands-
Parameter in jedem der beiden Korperchen. Die doppelte Reali-
sierung der gleichen Grisse erscheint iberfliissig. Wenn wir aber
einen der beiden Parameter streichen, dann werden die Atome un-
symmetrisch, Immerhin besteht die Moglichkeit einer solchen An-
nahme,

Es ist nun unsere Aufgabe auch die Abstandstheorie zm einer
Raum-Zeit-Hypothese zu erweitern. Zu- diesem Zweck konnen wir
einen Teil unserer Vier-Parameter-Theorie heriibernehmen. Wir
schreiben jedem Atom ausser den vielen Abstandsparametern noch
einen Zeitparameter t zu. Damit wird allerdings unsere Auffassung
von Zeit und Raum ungleichartig. Das kann uns aber nicht storen,
denn nach der gewdhnlichen Vorstellung sind Zeit und Raum ver-
schiedene Dinge, Immerhin werden wir es begriissen, wenn es ge-
lingen sollte, fiir Zeit und Raum gleichartige Daseinsformen zu
finden, Bei aller Verschiedenheit haben nidmlich die beiden viel
Analoges. Das kommt schon dadurch zum Ausdruck, dass Zeit und
Raum so hiufig nebeneinander genannt werden.

Die Zusammengehorigkeit von Zeit und  Raum findet ihren
schiirfsten Ausdruck in der Relativititstheorie. Hier wird die Zeit
mathematisch als vierte Koordinate den drei Raumkoordinaten an
die Seite gestellt, Ist das_bloss eine mathematische Form der Dar-

) Zu dieser Zahl gelangen wir auf folgendem Wege. In einem Kubik-
zentimeter Gas befinden sich 28 Trillionen  Molekiile und, wenn wir im Molekiil
wenigstens zwei- Atome rechnen, dann erhalten wir im Kubikzentimeter reich-
lich 50 Trillionen Atome. Im gleichen Raumteil eines festen Stoffes. diirfen
wir das Tausendfache hiervon, d. h. 50000 Trillionen Atome annehmen. Unser
Erdkorper enthilt gut 1000 Quadrillionen Kubikzentimeter, also etwa 50 Ok-
tillionen Atome. Die Sonne fasst das 330 000facke und, wenn wir nur 7 Millionen
Sonnen im Wel{all annehmen, so erhalten wir 100 Dczﬂhonen Atome.
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stellung oder ist diese Auffassung im Wesen von Zeit und Raum
begriindet? Das metaphysische Relativitdtsprinzip behauptet das
letztere. Nach Einstein sind Raum und Zeit nur relative Grossen;
‘sie gelten nur fiir das jeweils verwendete Koordinatensystiem. Daraus
folgt aber nicht, dass alle Grossen relativ sind. Auch in der
Relativitiitstheorie gibt es absolute Grissen. So sind unter anderen
Ruhmasse, Eigenzeit, Entropie vom jeweiligen Koordinatensystem un-
abhiingige, also absolute Grossen. Es entsteht nun die Frage: Sind
die absoluten Grossen der Relativititstheorie geeignet, fiir das Wesen
von Zeit und Raum eine Basis zu bilden? Es wird sich mit andern
Worten darum handeln, unsere Raum- Zeit-Theorien durch ent-
sprechende Abdnderungen dem metaphysischen Relativitatsprinzip
anzupassen. Unsere erste Hypothese, die Vier-Parameter-Theorie
ldsst keine solche Ab#nderung zu. Wird das bei der Abstande-Theorle
moglich sein ?

Fragen wir zuniichst: Welche mit Zeit und Raum zusammen-
hingenden Grossen sind in der Relativititstheorie absolut, d.h. vom
jeweils verwendeten Koordinatensystem unabhingig? Nach dem
mathematischen Sprachgebrauch heissen solche Grissen Invari-
anten. Auch in der gewohnlichen dreidimensionalen Geometrie
gibt es Invarianten. Eine solche ist z. B. der Abstand zwischen
zwei Punkten. Das will sagen: Man darf den Abstand in verschiedenen
beliebig gewihlten Koordinatensystemen messen, und man erhilt
stets die gleiche Grisse. Ist das System rechtwmkhg, so gilt fiir
den Abstand d die Formel*

O d=V&-—9FF -+ &—2
Solche Invarianten kennt auch die Relativitatstheorie. Die chhtlgste
und fiir uns allein in Betracht kommende ist die folgende:

&) d=VE—+F—w+e—a -~

Hierin bedeuten x, y, z, t und x’, ¥, z‘, t’ die rdumlichen und zeit-
lichen Koordinaten zweier Raum-Zext Punkte, ¢ die Lichtgeschwindig-
keit. Der Wurzelausdruck (2) zeigt eine deutliche Verwandtschaft
mit Formel (1), Die Formel (2) wird noch symmetrischer, wenn wir
statt t eine neue Variable s einfiihren, welche mit t zusammenhéngt
durch die -Gleichung

s?= — c?tl
Dann nimmt Formel (2) folgende Gestalt an;-
(3) A=V E—xP+F—v +@ —2/F & —s)°.

Genan die gleiche Formel tritt auf in der vierdimensionalen Geo-
metrie. Dort stellt sie den geometrischen Abstand der zwei Punkte
X, V, 2, s und x’, v, z/, s’ dar.

Seit Minkowski verwendet man in der Relativititstheorie gern
ein vierdimensionales Koordinatensystem, worin drei Koordinaten
rdumlicher Art sind, wihrend die vierte Koordinate die Zeit dar-
stellt, Die mittels Formel (3) definierte Grdsse spielt in diesem
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Raum-Zeit-System eine ausschlaggebende Rolle Sie bedeutet aber
nicht den vierdimensionalen Abstand zweier Punkte, denn dieser
hat die Formel
(4) l= YT r G e —FTe=7.

Dieser Ausdruck unterscheidet sich von (3) dadurch, dass in der
letzten Klammer t und t/, statt s und s’ stehen. ' Wegen der formellen
Uebereinstimmung der beiden Ausdriicke jedoch bezeichnet man die
Grosse d in Formel (3) ebenfalls als Abstand. Eine Verwechslung
mit dem gewOhnlichen Abstand ist nicht zu befiirchten, weil der-
selbe in der Relativititstheorie nie verwendet wird. Das Wort ,,Ab-~
stand‘ hat also in dieser Theorie stets einen iibertragenen Sinn, und
es kann uns nicht wundern, wenn wir in unserem Raum-Zeit-System
- sehr ungewshnliche und iberraschende Abstandsverhiltnisse antreffen,
Wir finden z. B. Punkte; die zeitlich und raumlich weit voneinander
entfernt sind und dennoch den gegenseitigen ,,Abstand* Null haben..

Wollen wir nun die absolute Grundlage der relativen Raum- -und
Zeitgrossen finden, so bietet sich von selbst der vierdimensionale Ab-
stand dar, den wir soeben in den Formeln (2) und (3) definiert haben.
Wir machen also die Annahme, dieser sogenannte Abstand sei das real
Existierende. Soweit die Formeln imaginire Werte ergeben, mige an
deren Stelle der absolute Wert der Wurzeln-treten, der ja stets reell
ist. Nun wihlen wir zwei Atome A und A’ und setzen fiir das erste.
den Zeitpunkt t, fiir das zweite den Zeitpunkt 1’ fest. Nach unserer
Hypothese besitzt der vierdimensionale Abstand der beiden Atome
reale Existenz. Er haftet als Akzidens einem der zwei Atome oder
beiden an, aber nicht gleichzeitig. Vielmehr existiert er in A zur
Zeit t, und ein gleich grosser Parameter existiert in A’ zur Zeit t‘.
Ist zu allen Atompaaren das zugehorige d bekannt, dann lassen sich
fir jedes Atom und- fiir jedes Koordinatensystem die Werte von
X, V, %, t berechnen. Die vierdimensionalen Abstinde d konnen
somit als Ersatz fiir alle Zeit- und Raumgrossen dienen.,

Man bemerkt aber, dass wir jetzt eine viel grssere Anzahl
von Abstandsparametern bekommen als vorhin, wo es sich um die
gewohnlichen, dreidimensionalen Abstinde handelte. Nach unserer
erweiterten Hypothese besitzen zwei Atome nicht bloss einen einzigen
Abstand, sondern unendlich viele. So oft wir fiir die beiden Atome
neue Zeitpunkte wihlen, gehort auch ein neuer Abstand dazu. - Da
es unendlich viele Zeitpunkte gibt, miissten eigentlich unendlich
viele Abstinde existieren, Ob diese letzte Forderung in irgend einer
Form erfiillt werden kann, mdge dahingestellt bleiben. Wir konnen
- sie umgehen durch die Annahme, die Zeit, und zwar die Eigenzeit
der Atome sei atomistisch getéilt. Dann blelbt die Zahl der existie~
renden Raum-Zeit-Abstéinde endlich.

In dieser Form begegnet die Hypothese den gleichen Bedenken
wie die frither entwickelte Theorie der dreidimensionalen Abstands-
parameter. Sie ist wegen der grossen Anzahl der erfcrderhchen
Parameter hochst unwahrscheinlich.
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Darum diirfte es sich nicht verlohnen, sie durch weitere Annahmen
auszubauen. Soweit ich dieVerhiltnisse bis jetzt tiberblicken kann,
wiirde man auch hier ohne die Annahme eines Aethers kaum aus-
kommen. Dann aber tut man besser, an Stelle der Abstinde-Theorie
jene Hypothese zu akzeptieren, welche den Weltdther zur Grundlage.
von Raum und Zeit macht, eine Hypothese, die nunmehr ihre Dar-
stellung finden soll. :

118
Aether - Theorie.

In den beiden bisherigen Raumtheorien wurden die Raumgrossen
als Akzidentien der Korper aufgefasst. Unsere dritte Theorie be-
trachtet den Raum als eine Substanz; sie schreibt ihm eine selbst-
stindige, von den materiellen Ko6rpern unabhingige Existenz zu.
Wir betrachten jetzt den Raum als identisch mit dem Weltither.
Dieser Substanz haben die Physiker seit langem eine Reihe wichtiger
Funktionen zuerteilt, und nun soll sie mit einer neuen Aufgabe be-
trant werden, sie soll den Raum verkorpern.

Unsere dritte Raumtheorie entspricht annéhernd dem Vorstellungs-
raum, d.h. jenem eigenartigen Raumbild, das wir uns in friihester
Jugend auf der Grundlage unserer Gesichts- and Tastempfindungen
gebildet haben, Der Vorstellungsraum ist ein dreidimensionales Ding
von ungeheurer Ausdehnung, aber unbestimmter Begrenzung, ein
Ding, das unabhingig von allen materiellen Substanzen innerhalb
und ausserhalb aller Korper existiert, das aber bei genauerem Zu-
sehen fiberall in ein Nichts zerfliesst. Von diesem Vorstellungsbild
ibernehmen wir in unsere Raumtheorie die erste Hilfte, némlich
die weitausgedehnte Substanz; den zweiten Teil, das Zerfliessen in
Nichts, ersetzen wir durch die Annahme, dass die Raumsubstanz
von der gewdhnlichen Materie ganz verschieden ist und dass sie
die materiellen Korper ungehindert in sich eindringen lésst.

Der Aether ist nach unserer Theorie der substanziierte Raum.
Darum diirfen wir nicht fragen: Wo ist der Aether? Das wire gleich-
bedeutend mit der Frage: In welchem Raum liegt der Raum? Der Aether
ist Raum, aber er ist nicht im Raum. Was von dem ganzen Aether
gesagt wurde, gilt auch von seinen einzelnen Punkten. Ein Aether-
punkt ist ein Raumpunkt, aber er ist nicht in einem Raumpunkt.

Nur bei den materiellen Korpern kann nach dem Wo gefragt
werden. Jeder Korperpunkt befindet sich in einem Aetherpunkt,
Hierdurch ist die rdumliche Lage des Korperpunktes fixiert; er hat
keinerlei riumliche Parameter in sich. Seine einzige réumliche
Eigenschaft besteht in der Fihigkeit, zu irgendeinem Aetherpunkt
in eine bestimmte Beziehung zu treten, die wir Inhérenz oder Ko-
existenz oder sonstwie nennen mogen, die wir aber nicht anschau-
lich beschreiben kénnen. Diese Beziehung ist es, die wir a posteriori
,Ineinandersein“ nennen. Das Atom hat die Fahigkeit, die Ver-
bindung mit dem bisher besetzten Aetherpunkt aufzugeben und sich
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der Reihe nach mit immer neuen Aetherpunkten zu vereinigen.
Einen solchen Wechsel der- Aetherpunkte nennen wir Bewegung.
Endlich vermag ein Korperpunkt auf jenen Aetherpunkt, mit dem er
gerade in Verbindung steht, Wirkungen auszuiiben und umgekehrt
Wirkungen von ihm zu empfangen. Damit sind die riumlichen
Eigenschaften des Atoms und seine Beziehungen zum Aether erschopft.
Das Stoffatom tritt mit fremden Stoffatomen in keine direkte Be-
zichung. Jede Wechselwirkung wird durch den Aether vermittelt,
dhnlich wie die Schallwirkung durch die Luft. Als Abstand zweier
Atome kOnnen wir die Entfernung jener zwei Aetherpunkte definieren,
-in weélchen sich die Afome befinden. S0 gewinnt der innere Bau
der Atome eine Einfachheit, die nicht mehr zu {ibertreffen ist. In
dieser Beziehung unterscheidet sich die Aether-Raumhypothese vor-
teilhaft von unserer zweiten Raumtheorie.

Der Aether wird gewdhinlich als ein Kontinuum betrachtet. Doch
taucht immer wieder der Gedanke an einen atomistisch gebauten
Aether auf, und neuerdings hat der Physiker Gehrke zur Erklirung
der Gasspekiren einen atomistischen Aether herangezogen?). Obwohl
die Hypothese des atomartig geteilten Aethers in der Physik eine
sehr untergeordnete Rolle spielt, werden wir dennoch auch diese
Anmnahme in den Kreis unserer Erwiigungen ziehen. Wir wollen sie
sogar an erster Stelle beriicksichtigen, weil sie -die Vorteile der
Aetherhypothese viel anschaulicher und greifbarer erkennen lisst als
der kontinuierliche Aether. Es werde also zunichst angenommen,
dass der Aether aus lauter einzelnen Atomen besteht, die in regel-
missiger Weise untereinander verkniipft sind. Um die Verkniipfung
anschaulich darzustellen, wollen wir die Aetheratome in unseren
Anschauungsraum einordnen ; sie mégen darin ein sogenanntes Raum-
gitter bilden. Die Atome konnen sehr verschiedenartig zu einem Raum-
gitter angeordnet werden. Wir haben zur Zeit noch keine Moglich-
keit, die im Weltither tatsichlich befolgte Anordnung anzugeben.
Deshalb greifen wir willkiirlich eine der mdglichen Gruppierungen
heraus, und zwar jene, bei welcher die benachbarten Atome gegen-
einander wie die Ecken eines Wiirfels liegen, Jedes Aetheratom hat
sechs andere Aetheratome in seiner n#chsten Nihe: je €ines oben
und unten, je eines links und rechts, je eines vorn und hinten. Diese
sechs Atome wollen wir seine Nachbarn nennen.

Die Lage eines Aetheratoms in dem Raumgitter lisst sich durch
drei Zahlen kennzeichnen, wenn man eines der Atome als Koordi-
natenanfang wahlt, Die drei Zahlen geben an, wie oft man vom
Koordinatenanfang ausgehend in jeder der drei Koordinatenrichtungen
den Schritt von einem Atom zum néchsten machen muss, um zu
dem gewiinschten Aetheratom zu gelangen. Das als Koordinaten-
anfang gewiihlte Atom ist also durch (0, 0, 0) gekennzeichnet, Seine
Nachbarn sind: (0, 0, 1); (0,0 —1); (0, 1, 0) usw. Allgemein gilt

1) Phys. Zeitschr. 21, 7 (1920). 172
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von zwei Nachbarn, dass sie in zweien von den Zahlen iiberein-
stimmen und in dér dritten um eine Einheit differieren. Somit erkennt
man aus den Zahlen leicht, ob zwei Alome benachbart sind oder nicht.

Die Anwendung von Zahlen ist von Vorteil; sie macht uns un-
abhiingig von der rdumlichen Vorstellung, die wir soeben zur Grup-
pierung der Aetheratome benutzt haben. Eine solche Verwendung
des Anschauungsraumes hat insofern etwas Unbefriedigendes an sich,
als hier zur Beschreibung des Aethers der Raum verwendet erd
wihrend doch umgekehrt der Aether den Raum erkldren soll, Wollen
wir uns von dem Hilfsmittel der psychologischen Raumvorstellung
unabhiingig machen, dann miissen wir Zahlen verwenden. ‘Wir ordnen -
jedem Aetheratom drei Zahlen zu und fordern ausserdem, dass zu jeder
Kombination von drei Zahlen ein, und zwar nur ein einziges Aether-
atom existiert. Damit die Anzahl der Atome endlich bleibt, soll keine
der verwendeten Zahlen eine gegebene Grenze iiberschreiten. Zwei
Atome, die in zweien von den zugeordneten Zahlen iibereinstimmen,
withrend sie in der dritten um eine Einheit differieren, nennen wir
Nachbarn. Endlich fordern wir, dass zwischen zwei Nachbarn eine

: bestimmte Art des Zusammenhangs besteht, dagegen “sollen nicht-
benachbarte "Atome keine direkie Bez1ehung zueinander haben.
Jedes Aetheratom ist also dauernd mit seinen sechs Nachharn ver-
kniipft, um die iibrigen Aetheratome kiimmert es sich nicht. Nur
von den sechs Nachbarn empféingt es Wirkungen, und nur an sie gibt
es Wirkungen "ab.

Ausser den Aetheratomen existieren noch Stoffatome, Jedes
Stoffatom befindet sich in einem Aetheratom. Von da aus kann es
unmittelbar nur zu den sechs benachbarten Aetheratomen gelangen,
Will es einen grosseren Weg zuriicklegen, so muss das schrittweise
von einem Aetheratom zum néchsten geschehen; keines der Aether-
atome kann iibersprungen werden, Um die Liinge des Weges zu
finden, zdhlen wir die Anzahl der Schritte. Diese einfache Lingen-
bezeichnung ist allerdings nur moglich, wenn der Weg geradlinig ist

- und in der Richtung der Wiirfelkante liegt. Hat der Weg eine
andere Richtung, dann ldsst sich der Abstand zweier Atome mittels
des pythagoriischen Lehrsatzes definieren. Die Absténde sind also keine
real existierenden Parameter, sondern blosse Rechnungsgrossen.

Die Homogenitéit des Raumes ist in der atomistischen Aether-
hypothese gewahrt, weil ein Aetheratom dem andern vollkommen
gleicht sowohl seinem inneren Bau nach wie in seinen Beziehungen
zur Umgebung. Dagegen ist der Raum nicht isotrop, es existieren
drei ausgezeichnete Richtungen, némlich die Wiirfelkanten.

Wollen wir die Isotropie wahren, dann diirfen wir dem Aether
keine atomistische Struktur zuschreiben. Damit gelangen wir
zur Hypothese des kontinuierlichen Aethers. Sein Bau ist allerdings

icht so einfach zu beschreiben. Es gibt hier keine festdefinierten
Nachbarpunkte mehr; sobald wir uns einbilden, zu einem Aether-
punkt den néichstbenachbarten gefunden zu haben, kann man uns
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sofort einen noch niher gelegenen angeben. Ferner existieren solch
nahe Punkte nicht bloss nach sechs Richtungen, sondern nach un-
endlich vielen. Auch beim kontinuierlichen Aether ist festzuhalten,
dass seine Punkte nur mit ijhrer unmittelbaren Umgebung in Ver-
bindung und Wirkungsaustausch stehen. Wie weit sich aber diese
unmittelbaren Beziehungen erstrecken, lidsst sich nicht sagen. Jeden-
fails miissen wir das Gebiet, in welchem das Aetheratom seine un-
mittelbare Titigkeit entfaltet, sehr klein annehmen. Eine genauere -
Rechenschaft {iber die Zusammenhéinge und Vorgénge in diesem
winzigen Gebiet kdnnen wir nicht geben. Darum habe ich die Be-
sprechung des atomistischen -Aethers vorangestellt, Fiir den konti-
nuierlichen Aether kdnnen wir wenigstens analoge Verhiltnisse an-
nehmen, und diese Analogle gewdhrt uns in denselben emlge'1
Embhck

Ein grosser Vortell der Aethertheorie besteht darin, dass sie
eine lokale Veréinderung der geometrischen Eigenschaften des Raumes
denkbar erscheinen ldsst. Keine andere Hypothese bietet diesen
Vorteil. Nach der verallgemeinerten Relativititstheorie Einsteins
besitzt der Raum nicht genau die Eigenschaften der” euklidischen
Geometrie. Seine Kriitmmung héngt von der vorhandenen Materie
ab und wechselt von Punkt zu Punkt. Auch zeitlich erfihrt die
Kriimmung eine Verdnderung; nimmt an einer Stelle die Massen-
dichte zu, dann wachst auch die Kriimmung. Unsere beiden ersten
Raumtheorien vermégen eine solche Abweichung von der euklidischen
Geometrie nicht zu erklaren. . Um so leichter ist eine Erklirnng mog-
lich auf dem Boden der Aethertheorie. Das Stoffatom beeinflusst eben
das betreffende Aetheratom und dessen Nachbarn derart, dass ihre
gegenseitigen Entfernungen sich dndern. Das hat aber notwendig eine
Kriimmung des Raumes. zur Folge. Wer sich also zur verallge-
meinerten Relativitiitstheorie Einsteins bekennt, muss auch die Aether-
theorie mit in Kauf nehmen, Allerdings muss dann die Aether-
hypothese noch derart ausgebaut werden, dass sie ausser dem Raum
auch die Zeit umfasst.

Diese Erweiterung wollen wir nun vornehmen, und zwar zunichst -
unabhiéingig von der Relativitatstheorie. Wir legen jedem Atom und
jedem Aetherpunkt einen Zeitparameter bei. Das gleiche haben wir
beziiglich der Atome schon in unserer Vier-Parametertheorie getan
Den dortigen Ausfithrungen fiber den Zeitparameter brauchen wir
hier nichts hinzuzufiigen.

Wollen wir aber dem metaphysischen Relativitatsprinzip gerecht
werden, dann kbnnen wir einen Zeitparameter nicht brauchen. Der-
selbe hat eine absolute Grisse, wihrend nach Einstein die Zeit et- -
was Relatives ist, Wir werden deshalb zu einer neuen Hypothese
greifen miissen, Das vierdimensionale Raum-Zeit-System Minkowskis
brmgt uns auf den Gedanken, einen vierdimensionalen Aether zu
supponieren. Jeder Punkt stellt einen Raum-Zeit-Punkt dar, d, h.
einen Ruumpunkt zu bestimmter Zeit, Alle Raum-Zeit-Punkte,
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welche iiberhaupt moglich sind, besitzen nach unserer Hypo-
these auch ein wirkliches,. und zwar substanzielles Dasein. Um
die Punkte durch Koordinaten ausdriicken zu konnen, ziehen wir
durch irgendeinen Aetherpunkt vier zueinander senkrechte Achsen;
hierbei ist der Ausdruck ,senkrecht* im Sinne Minkowskis zu
verstehen. Durch die vier Achsen ist ein bestimmtes Raum-Zeit-
System fixiert, also auch eine bestimmte Zeitrechnung. Jedem Punkt
der Zeltachse entspricht ein bestimmter Zeitpunkt t, Legen wir
durch diesen Punkt einen dreidimensionalen Raum senkrecht zur
Zeitachse, so enthilt dieser Raum zur Zeit t die ganze Materie,
Im- Lauf der Zeit riickt der senkrecht gelegte Raum auf der
Zeitachse nach oben, wobei er dauernd seine senkrechte Lage
zu dieser Achse beibehilt. Mit ihm bewegt sich die Materie nach
oben. Die gesamte Materie wandert demnach durch den v1erd1men-
sionalen Aether hindurch.

- Jeder Punkt des Aethers wird nur in einem einzigen Zeitpunkt
benutzt; vorher und nachher leistet er keine Dienste, Er hat also
nur im Augenblick seiner Dienstleistung Existenzberechtigung. Man
kinnte so auf den Gedanken kommen, dass der Aetherpunkt erst
im kritischen Moment ins Dasein ‘tritt und dann wieder ins” Nichts
versinkt,  Demgegeniiber ist zu betonen, dass der Zeitbegriff auf
unseren erweiterten Aether ganz anders anzuwenden ist als auf die
Materie. Der vierdimensionale Aether ist Zeit und ist Raum, ist
. aber nicht in der Zeit und nicht im Raum. Man darf nicht fragen:
Wann existiert ein gegebener Aetherpunkt? Das wiire gleichbedeutend
mit der Frage: In welcher Zeit existiert die Zeit? Damit erledigt
sich die Frage nach den Zeitverhiltnissen eines Aetherpunktes von
selbst. Er ist ein einziger Zeitpunkt, wie er auch ein elnzlger Raum-
punkt ist.

Auch den vierdimensionalen Aether konnen wir atomlstlsch auf-
fassen, Dann ist aber das metaphysische Relativititsprinzip nicht
mehr erfilllt, und es fillt der Grund weg, der uns zur Annazhme
einer vierten Aetherdimension veranlasst hat, Trotzdem wollen wir
diese Annahme nicht verwerfen. Sie verkorpert die Zeit in idealerer
Weise, als es bei der Parameterhypothese moglich war,

Abschliessend mdochte ich urteilen, dass von den drei aufgestellten
_ Raum-Zeit-Hypothesen nur die Aethertheorie vollkommen befriedigt.
Ob dem Aether drei oder vier Dimensionen zukommen, diese Frage
wage ich noch nicht endgiltig zu beantworten. Wenn man aber
den vierdimensionalen Aether fiir unméglich erachtet, dann besteht
kaum eine Moglichkeit, das metaphysxsche Relat1v1tatsprinzip' auf-
rechtzuerhalten.



