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2.  uber dde p&w4pCeLLs 
Best4rnm&arkett der Berechtlgtm Bexugssystgme 

beWebiger ReLatdu#t&stl~ e o d m  (I);  
vofi Erdch EPet8Chmann. 

I n h a l t .  
Einleitung. Zweck und Thema der Arbpit. Literatur. 
Ausfuhrung : 

A. Der Beitrag der Beobachtungen zur Bestimmung eines riiumlich- 

I. Dcr topologische Charakter der reinen Beobachtungstatsachen 

11. Das Bezugssystem als Zahlenmannigfeltigkeit und die Ab- 
bildungspostulate (58 5-8). 

III. Die Unmoglichkeit, riiumlich-zeitlichc MaObeziehungen allein 
am Beobachtungen und Abbildungspostulaten abzuleiten ($5 7 
bi8 16). 

B. Die begriffliche Bestimmung der ,,berechtigten" Bezugsspteme dumh 

zeitlichen Bezugssystems (@ 1-16). 

(§§ 1 4 ) .  

die phgsikalische Theorie (1s 16-22). 
I. Gesetz, Konvention und willkiirliche Festsetzung ($0 16-17). 

11. Die algebraische Definition der barechtigten Bezugasysteme 

111. Die geometrischcn Eigenschaften der berechtigten Br zugssgsteme 

C. Die Bedingungen der prinzipiellen Bestimmbarkeit eines berechtigten 

(sf 18-21). 

(0  22). 

Bezugssystems in der Wirklichkeit (§$ 23-50). 
I. Die willkiirlichen Festsetzungen ( 3  23). 

11. Die Geschlossenheit des physikalischen Gleichungssystems ($3 24 

111. Die Existenz und Erkrnnbarkeit der Bestimmungsmittel in der 
bis 27). 

Wirklichkeit ($5 28-36). 
a) Die Idealinstrumente ( fc  28). 
,9) Die wirkliche Existenz dr r  Idealinstrumente ($3 29-32). 
y )  Die Erkennbarkcit der Jdealinstrumente in der Wirklich- 

6) Eine weiterc Fmge (0  36). 
keit ($1 33-35). 

IV. Die Endlichkeit der zur Bestimmung notwendigen Messungs- 

u )  Einteilung der Idealinstrumente der Raum- und Zeit- 
reihen ($1 37-50). 

messung ($ 38). 
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8 )  Relativitiitstheorien mit endlichen Transformationsgruppen 
(§$ 3 9 4 9 ) .  

1. C~nzul~nglichkeit der Nullinstrumente. 
a )  Allgemeiner BeweiR ( 8  40). 
b) Zwei Beispiele ($3 41-42). 

2. Brauchbar sind allein die Skaleninstrumente fur ab- 

3. Ideale und wirkliche Skaleninstrumente ( f  49). 
;/) Relativitiitstheorien mit unendlichen Ckuppen berechtigter 

solute Punktinvarianten ($8 43-48). 

Transformationen ( §  50). 
U. Anwendungen ($8 51-44). 

I. Relativitiitstheorien mit endlichen Oruppen berechtigter Trann- 
formationen ( @  51-62). 
a) Die Absoluttheorie ($1 51-52). 
p )  Die Gal i le i -Hertzsche Relativitatstheorie (5  53). 
y )  Kennzeichen und Existenz der bisher genannten Ideal- 

instrumente in der Wirklichkeit ($§ 54-57). 
6) Das Licht als MeBinstrument und die L o r e n t z - E i n s t e i n -  

sche Relativitiitstheorie ($1 58-61). 
e) Die willkiirlichen Festsetzungen (§ 62). 

11. Relativitiitstbeorien mit unendlichen Gruppen berechtigter Trans- 

a) Die Mach-Reissnersche Relativitatstheorie ( 3  63). 
8)  Die neue Einsteinsche Relativitatstheorie (f  64). 

formationen (@ 6.3-64). 

S;cahluB: ErgebnisRe und Ausblick. 

Einleitung. 

Die Frage, welche Raum-ZeitgroBen in die physikalischen 
Saturgesetze wesenthh eingehen kdnnen, ist seit einigen 
.Jahren in lebhaften Flu13 geraten. Wahrend von Gal i le is  
iind Newt  o n  s Begrundung der klassischen Mechanik bis zur 
H e r t z  schen Einfuhrung des Relativitatsprinzips der Ge- 
schwindigkeit in die Elektrodynamik die Begriffe von Raum 
und Zeit zwar tiefgehende philosophische Umdeutungen (Kan t 
und die nichteuklidischen Geometrien) erfuhren, ihre physi- 
lialische Bedeutung und Anwendung dagegen gesichert fest- 
zustehen schienen, sind neuerdings gerade hierin durchgreifende 
Xnderungen erstrebt worden. 

Ein grol3er Teil diesel durch die bekannten Lnstimmig- 
Iceit en zwischen der modernen Elektrodynamik und Elek- 
tronentheorie und cler lrlassischen Mechanik ausgelosten Be- 
strebungen ist dabei suf eine imnier weiter gehende Rela- 
f ivierung raumlich zeitlicher Regriffe und ilire Ausschaltung 
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aus den Grundgesetzen der Physik gerichtet. In dieser Rich- 
tung bewegen sich vor allem die Arbeiten von A. Einstein. 
Nachdem in Hrn. Einst eins urspriinglicher Relativitilts- 
theoriel) im AnschluS an die Lorentzsche Einfuhrung der 
Ortszeit der Begriff der Gleichzeitigkeit und damit, wie 
H. Minkowskia) erkannt und hervorgehoben hat, der Be- 
griff des absoluten Raumes eliminiert war, hat Hr. Ein-  
s teihs) spiiter in sehen gravitationstheoretischen Arbeiten 
seine urspriingliche Relatixitiitstheone immer mehr erweitert 
und auch den Begriffen der Beschleunigung und Dilatation 
im weitesten Umfang4) abrrolute physikalische Bedeutung ab- 
gesprochen. Auf anderem Wege ist eine Relativierung der 
Begriffe der translatoriscken Beschleunigungen in neuester 
Zeit von H. Reissner6) in Ausfiihrung des Machschen") 
Gedankens uber die Relativ tiit der Triigheit angebahnt worden. 

Diesen Bestrebungen gerade entgegengerichtet ist der 
Versuch von Abraham'), die absolute Geschwindigkeit, die 
auch in der Lor entzscher Auffassung der Elektronentheorie 
als Geschwindigkeit gegen den absolut ruhenden &her auf- 
tritt, in die Physik einwfnhren. 

Teas als direkte Folge der verlangten hindemgen der 
Kovarianzeigenschaften des Gesamtsystems physikalischer Ge- 
setze bezuglich Raum-Zeitl ransformationen, teils nur indirekt 
oder gar nicht mit ihnen :rusammenhiingend, sind neuerdings 
Neuaufstellungeh und i6ndwungen auch einzelner fundamen- 
taler rliumlich-zeitlicher Gwetze der Physik in Vorschlag ge- 
bracht worden, die, wenn merkannt, nicht ohne tiefgehenden 
Einfld auf die Theorie dcr Raum- und Zeitmessung bleiben 

1) A. Einstein, Ann. d. Phgs. 17. p. 891. 1906. 
2) H. Minkowski, ,,Raunt und Zeit". Leipzig, B. G. Teubner, 1909. 
3) A. Einstein, Ann d. Phys. 86, p. 898. 1911; 88. p. 366 und 

433. 1912. Physik. Zeitschr. 14. p. 1249. 1913: 16. p. 176. 1914. A. Ein-  
stein und M. GroDmann, ,,Elntwurf einer verallgemeinerten Relativi- 
t&stheorie usw.". Leipzig, B. 3. Teubner, 1913. 

4) Wie weit? VgI. A. Einstein und M. Grofimann, Zeitschr. f. 
Mathem. u. Phys. 68. p. 215. 1914. 

6) H. Reissner, Phgsik. :kitschr. 16. p. 371. 1914; 16. p. 179. 1916. 
6) E. Mach, ,,Die Mecherik in ihrer Entwicklung", p. 213ff. 1883. 
7) M. Abraham, Ann. d. Phys. 88. p. 1066. 1912. ,,Neuere Gravi- 

tationstheorien", p. 488. Leipdg, S. Hirzel, 1915. Sonderdruck aus: 
Jahrb. d. Radioakt. u. Elektroilik 11. Heft 4. Febr. 1915. 

Annalen der Phpik. IV. Folge. 43. 59 
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konnten. Nach E ins t e in ,  , A b r a h a m  und Ishivara ')  ist 
die Lichtgeschwindigkeit, nach Nordstrom2) zwar nicht 
diese, aber der Gang beliebiger Uhrtm und die L h g e  be- 
liebiger MaSstabe vom Schwerepotential abhangig. Har- 
nack3) denkt sich das Licht unter Aufrechterhaltung des 
alten (linearen) Superpositionsprinzips der Geschwindigkeiten 
n i t  der bewegten Lichtquelle mitgefuhrt. A. Byk4) setzt 
im Inneren der materiellen Atome eine andere - nicht,- 
euklidische - Geometrie als im AuDenraum vorms usf. 

Bei diesen vielen einander widersprechenden i4uffassungen 
und Theorien, die sich zum Teil mehr auf formale und methodo- 
logische Prinzipien als auf Erfahrungstatsachen stutzen, durfte 
zur Klarung von theoretischer Seite her besonders eine all- 
gemein, d. h. unabhiingig von der Annahme einer bestimmten 
Helati~itatstheorie~) gefiihrte Untersuchung uber die phpsi- 
kalische Bedeutung der Raum- und Zeitkoordinaten nutzlich 
sein. Hierunter ist einerseits der denkokonomische und prak- 
tische Nutzen der Einfuhrung eines raumlich-zeitlichen Be- 
zugssystems fur die Erfassung und Ausmessung der phpsi- 
lialischen Erfahrungswlt - und dies diirfte schliefilich das 
Entscheidende sein -, andererseits aber und zunachst ein- 
fach die tatsachliche Stellung der Raum- und Zeitkoordinaten 
im System der theoretischen und praktischen Physik zu ver; 
stehen. Diese ist gegeben durch die Gesamtheit der tatsach- 
lichen Beziehungen zwischen dem Bezugssysteme und den 

1) A. E i n s t e i n ,  1. 0.; M.Abrahani ,  Physik. Zeitschr. 18. p. 793. 
1912. J. I s h i v a r a ,  Physik. Zeitschr. 18. p. 1189. 1913; 16. p. 294 u. 506. 
1914. 

2) G. N o r d s t r o m ,  Ann. d. Phjs .  42. p. 533ff. $3 4 u. 6. 1913. 
3) A. H a r n a c k ,  Ann. d. Phys. 48. p. 297 u. 298. 1914. Vgl. auch 

M. La R o s a ,  Physik. Zeitschr. 18. p. 1129. 1912. 
4) A. B y k ,  Ann. d. Phys. 42. p. 1417. 1913. Vgl. dazu: F. K o t t -  

l e r ,  Ann. d. Phys. p. 481. 1914. 
5) Als Relativitiitstheorie bezeichne ich hier und im folgenden jedes 

System von Relativitiitspostulaten, d. h. von Siltzen, welche die Ko- 
varianz aller physikalischen Gleichungen gegen bestimmte (,,berechtigte") 
Transformationen der Raum- und Zeitkoordinaten fordern. Hiernach 
gehort also die sogenannte Absoluttheorie zu den Relativitatstheorien, 
d a  auch sie gewisse Relativitiitspostulate gelten liiSt. Vgl. $8 61 und 52. 
Die Bezugsspteme, fur welche die Relativitiitspostulate erfullt sind, 
heil3en ,,berechtigte". 



Ober die p w k i p i e l l e  Ilesfininibnrkei! usw. 91 1 

anderen GegenstBnden der physikalischen Theorie und Praxis. 
Die Un tersuchung dieser Beziehungen, wolche das Bezugs- 
system physikalisch uberhaupt erst definieren muB, der erst- 
genannten Untersuchung seiner methodologischen Bedeut,ung 
notwendigerweise vorangehen. 

Ihr Thema IaBt  sich vielloicht am einfachsten in die 
Frage fassen : 

Wie und unter welchen Bedmgungen ist. die Bestimmung 
ttines in einer beliebig gegebenon Relativitatstheorie berech- 
tigten Bezugssystems prinzipiell, d. h. abgesehen von allen 
technischen und mathematischen Schwierigkeiten, moglich ? 

Diese Frage bildet den Gegens tand der vorliegenden 
h r  bei t.. 

Die Ausfuhrung hatte sich naturgemiiL3 zunachst mit 
dem Beitrag der Beobachtung zu der Restimmung eines Be- 
zugssystems zu beschilftigen (Abschnitt -4). 

Mit weitgehender Bonutzung der von E. Mach') und 
H. Po inca re  2, gegebenen Analysen physikalischer Erfahrung 
lie6 sich zeigen, daB diese von bestimmt.en raumlich-zeitlichen 
Beziehungen nur solche topologischer Art liefern kann, und 
auch diese nur unter Voraussetzung gewisser zwar selbst- 
verstandlich erscheinender, aber empirisch doch nicht erweis- 
barer Satze, der Abbildungspostulate ( $ 3  5 und 6). 

Alle topologisch unabhangigen MaB bestimmungen raumlich- 
zeitlicher GroBen sind demnach als empirisch nicht. erweisbare 
Resultate der physikalischen Theorie zu betrachten (3  16). 

Die weitere Untersuchung muBte demgemaB von der iin 
nachsten Abschnitte (B) besprochenen begrifflichen Bestim- 
mung der berechtigt.en Bezugssysteme ciner beliebigen Relit- 
tivitatstheorie, d. h. von ihrer Bestimmung innerhalb dw 
Weltbildes ausgehen, das durch irgendein der gegebeneri 
Relativitatstheorie geniigendes System phpsikalischer Glei- 
chungen gegeben ist. 

1)  E. Mach, ,,Erkenntnis und Irrtum". Leipzig 1906; vgl. epeziell 
die Kapitel: ,,Der phpiologische Raum im Gegenaatz zum metrischen" 
(p. 337ff.) und ,,Die phpiologische Zeit irn Gegematz zur metriechen" 
(p. 423ff.). 

2) H. Poincarb, ,,Wissenschaft und H-ypothese", Leipzig 1906, 
11. Teil, Kap. 4 u. 5, p. 52ff., ,,Letzte Gedankcn", Leipzig 1913, Kap. 2 
u. 3, p. 33ff. und ,,Der Wert der Wiseensohaft", Lcipzig 1906, Kap. 2 
u. 3, p. 26ff .  

50. 
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Die Frage, wie und unter welchen Bedingungen eine 
Ubertragung dieser Bestimrnung aus dem theoretischen Welt- 
bilde in die wirkliche physikalische Erfahrungswelt prinzipiell 
moglich ist, bildet den Inhalt des dritten Abschnittes ( C ) .  

Als wesentlichster Unterschied zwischen der begrifflichen 
und der wirklichen Bestimmung eines Bezugssystems zeigte 
sich dabei der, daB bei jener unbedenklich mit unendlichen 
mathematischen Prozessen operiert werden darf, die in die 
Wirklichkeit ubersetxt als unendliche Messungsreihen erscheinen 
und als solche . prinzipiell unausfuhrbar sind ( $ 5  40-49). 
Doch ist die Bedeutung dieses Umstandes aus gewissen (in 
$ 50 angegebenen) Griinden nur fur Relativitatstheorien mit 
endlichen Gruppen berechtigter Transformationen erschopfend 
untersucht worden. 

Der letzte Abschnitt (D) bringt schlieSlich einige An- 
wendungen der vorher gewonnenen allgemeinen Resultate 
auf einzelne Relativitiitstheorien (Absoluttheorie, Galilei- 
H e r  t zsche und L or e n  t z - E ins  t einsche Relativitiitstheorie 
cler Geschwindigkeit, Mach-Reisnersche und [neue] E in -  
s teinsche Relativitatstheorie der Beschleunigung). 

Eine Entscheidung fur oder gegen eine der Relativitats- 
theorien zu treffen, konnte naturlich nicht versucht werden, 
denn dazu ware wegen der erwahnten Invarianz der Beob- 
achtungstatsachen gegen beliebige stetige Raum-Zeittrans- 
formationen, wie schon angedeutet, die Aufstellung methodo- 
logischer Siitze uber den physikalischen Nutzen der Bezugs- 
systeme notig, was nicht zu dem oben angegebenen Thema 
des vorliegenden Untersuchung gehort.. 

Von den allgemeinsten Voraussetzungen dieser Unter- 
suchung seien folgende zwei genannt. 

Erstens, sind die physikalischen Raum- und Zeitkoordi- 
naten durchweg als reine Zahlen aufgefaBt. Dadurch ist 
Unabhlingigkeit von allen Annahmen uber die geometrische 
Beschaffenheit des physikalischen Raumes und der Zeit - 
ohne Widerspruch zu einer von ihnen - erreicht ($5  5, 6, 22). 

Zweitens ist vorausgesetzt, daB alle topologischen Beob- 
achtungen mit absoluter Genauigkeit und Scharfe gelten (0 15). 
1)as bedeutet die Ausschaltung der uniibersehbaren Kompli- 
kationen, die bei der Deutung makroslcopischer Beobachtungen 
(lurch eine atomistische Theorie der Materie entstehen ($ 30). 
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SchlieSlich ist es bei der Fulle erkenntnistheoretischer 
und psychologischer Problenie, die sich an die Begriffe Raum 
und Zeit kniipfen, vielleicht nicht uberflussig, hervorzuheben, 
daB die vorliegende Untersuchung lediglich auf dem Begriffs- 
system der mathematischen und praktischen Physik sich auf- 
baut. Speaifisch philosophische (erkenntnistheoretische oder 
metaphysische) Gesichtspunkte haben sie nirgends beeinfluBt. 
Wenn bei der Analyse der Beobachtungen psychologische 
Begriffe, mie Sinnesempfindung usw., eingefuhrt werden (Ab- 
schnitt A und 8 25), so geschieht Cr3s nur vorubergehend zwecks 
einfacherer Darstellung. Wesentlich fur die Beweisfiihrung 
sind, wie man leicht erkennt, immer nur die gegebenen In- 
halte der Beobachtungaussagen (ihre Ubereinstimmung - 
Objektivitat bzw. Verschiedenheit bei gleichen physikalischen 
Bedingungen - Subjektivitat, Unbestimmtheit), nicht die 
psychologische Art h e r  Entstehnng. 

Die mir bekannten friiheren Arbeitenl) uber die Be- 
stimmbarkeit des physikalischen Bezugssystems von L. L a n g e  , 
J. Thomson, T a i t ,  Muirhead,  S t r e i n t z ,  P e t a o l d t .  
Wernick fassen das Thema vie1 enger als die vorliegende 
Untersuchwg. Vor allem werden in diesen fast durchweg 
vor der Einfiihrung der ersten Eins t einschen Relativitiits- 
theorie erschienenen Abhandlungen allgemein die absolute 
Feststellbarkeit der Gleichzcitigkcit und die Bestimmbsr- 
keit rgumlicher Entfernungen von vornherein vorausgesetzt. 
Ferner fehlt in ihnen giinzlich eine von diesen Annahmen 
freie Besinnung uber die Reichweite der reinen physika- 
lischen Beobachtung bei Raum- und Zeitbestimmungen.2) 

1) L. Lange, Philoaophische Studien, hereusgegeben von Wundt ,  
Bd. 11, p. 266 u. 539. Leipz. Ber. 87. p. 333. 1885. J. Thomson, Proc. 
Edinb. 1%. (116). p. MI8 u. 730. 1884. Tait;ebende, p. 743. F. Muir- 
head ,  Phil. Mag. (5) 28. p. 473. 1887. H. Stre in tz ,  Die phpikelischen 
Qrandlagen der Mechanik. Leipzig, B. G. Teubner, 1883. J. Pet.zold, 
Ann. d. Naturphil. 7. p. 29. 1908. G. Wernick, Ebende, p. 317. - h r  
weitere Literatur vgl. A. Voss, Enzykl. d. Mathem. Wissensch. 4. 1. 

2) Auch L. Langes - von J. Petzold I. c. widerlegte - bekannte 
Scheidung von , ,Konvention" und Erfahrungstateache in dem Inhalte 
dee Triigheitssatzes %eruht auf diesen Voraussetzungen. Ausdriicklich 
hervorgehoben eind sie von A. Anding, Enzykl. d. Math. Wissenscb. 
6. 2, 1. p. 3ff., in seiner klaren Aueeinandereetzung uber die Bestimmung 
des astronoinischen Bezugssptems. 

p. 3off. 
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-4uBer um die Bufstellung einer Zeitskala handelt es sich 
daher in den genannten Arbeiten nur um die Frage, ob und 
\vie unter den ranmlichen Bezugssystemen, die man sich wie 
stsrre Geruste gegeben denkt, die gleichformig bewegten, in 
cler Newt onschen Mechanik allein berechtigten, von den un- 
gleichformig bewegten prinziyiell unterschieden werden konnen. 

-1. Der Be i t r ag  d e r  Beobachtungen zu r  Bes t immung  
e i n  e s r a u mli c h - z ei t 1 ic he n Be z u g s s y s t e ni s . l) 

1. Der topologiache Charakter der reinen Beobachtungatatsachen. 
5 1. Jede Messung riiumlich-zeitlicher GroBen, wie Liinge, 

Zeit, Volumen, Geschwindigkeit usw., wird in der Weise aus- 
gefuhrt, daB man gewisse materiellc oder immaterielle (Licht- 
strahl) Teile des MeBinstrumentes mit Teilen des MeBgegen- 
standes ganz oder teilweise zur riiumlich-zeitlichen Deckung 
lwingt. Das Ergebnis der Messung erhiilt nun  durch Uber- 
t ragung der gegebenen raumlich-zeitlichen MaBbeziehungen 
zwvischen den Teilen des Instrumentes auf die mit ihnen zur 
1 )eckung gebrachten Teile des MeBgegenstandes. Beobachtet 
wird hierbei - wenn wir zuniichst von allen direkten GroBen- 
schatzungen absehen - nur das vollig oder teilweise erreichte 
riiumlich-zeitliche Zusammenfallen oder Wichtzusammenfallen 
\-on Teilen des MeBinstrwnentes mit Teilen des MeBgegen- 
standes. Oder allgemein : rein topologische Beziehungen zwischen 
riiumlich-seitlich ausgedehnten Gegenstiinden. Alles weitere 
folgt mathematisch aus den Instrumentengleichungen. Diese 
werden bei Messungen mit primitiven Mitteln. wie gewohnliche 
LangenmaBe und Uhren, im dgemeinen nicht explizit auf- 
gestellt, ja, die Notwendigkeit ihrer Annahme kommt oft 
gar nicht zum BewuBtsein; doch gndert das nichts an h e r  
logischen Unentbehrlichkeit fur das Messungsergebnis. Soweit 
die fur die Instrumente geltenden raumlich-zeitlichen Be- 
ziehungen in MaBbeziehungen riiumlich-zeitlicher GroBen be- 
stehen, konnen sie auch durch Priifung der gegebenen In- 

1) Vgl. zu dein ersten Abschnitt die Ausfuhrungen E. Macha in 
,,Erkenntnis und Irrtum", Leipzig 1906, speziell die Kapitel: ,,Der phpio- 
logische Raum im Gegensatz zum metrischen", p. 337ff., und ,,Die 
phyeiologische Zeit im Gegensatz zur metrischen". Ferner: H. Poin - 
rclr6, ,,Wismnschaft und Hypothese", Leipzig 1906, 11. Teil, Kap. 4 u. 5, 
1'. 52ff., ,,Letzte Gedanken" Leipzig 1913, Kap. 2 u. 3, p. 33ff. und 
,,Der Wert der Wissenschaft", Leipzig 1906, Kap. 2 u. 3, p. 26ff. 
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strumente mittels anderer MeBinstrumente nicht auf reine 
Heobach tungs tatsachen zuruckgef uhr t werden. Immer werden 
nur neue topologische Beziehngen beo bachtet, sofern man, 
wie gesagt, von allen direkten GroBenschiitzungen absieht. 

9 2. Aber auch diese direkten Schbtzungen raumlich- 
zeitlicher GroBen, welche die MaBbestirnmungen des ,,physio- 
logischen Raumes" und der ,,physiologischen Zeit" l) bilden, 
lassen sich auf rein topologische und qualit.ative Aussagen 
(lurch den folgenden schemat.isch angedeuteten Gedankengang 
zuruckf uhren. 

Bei einer durch Tastempfindungen vermittelten GroBen- 
schatzung werden beziiglich des Gegenstandes der Schatzung 
niir die verschiedenartigen Beruhrungen seiner Teile mit Teilen 
tles tastenden Organes direkt beobachtet, also wieder nur 
t opologische Beziehungen. Die Empfindungen der Fernsinne 
wieder werden auf Tastempfindungen zuruckgefuhrt durch 
die Annahme, da13 sie nicht direkt durch den raumlich-zeitlich 
entfernten Wahrnehmungsgegenstand hervorgerufen werden, 
sondern allein durch unmittelbare Beruhrung der Sinnes- 
organe mit. gewissen von ihm ausgehenden physikalischen 
Wirkungen - wie Schall- oder Lichtwellen. 1)ie Ergebnisse 
R ller auf Fernwahrnehmungen beruhenden GroBenschatzungen 
hangen hiernach logisch - wenn auch nicht psychologisch - 
von den (theoretischen) Annahmen ab, die man uber den 
Iusbreitungsweg und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der er- 
wahnten Wirkungen bzw. Strahhngen macht. 

3 8. Es kommen demnach nur noch die raumlich-zeitlichm 
(;roBenschatzungen in Bet.racht, welchc sich direkt. auf die 
Reizstellen und die Reizzeiten der Sinnesorgane beziehen. 
Von diesen besitzen nur die Schatzungen kleiner Zeiten bei 
rhythmisch wechselnden Empfindungen eine betrachtliche Be- 
stimmtheit, wiihrend die ort.liche L a p  der Reizstellen ent- 
weder gar nicht - was bei den Fernsinnen wohl die Regel 
ist - oder nur recht unbestimmt - bpi Tast- und Geruchs- 
eindriicken - sbgeschatzt wird. Ihese 0rt.sscMtzungen lassen 
sich zudem als iihertragener Ausdruck reiner Qualit.atsurteile 
deuten durch die bekmnte Vorstellung, daB den einzelnen 
Reizstellen, die durch Element.arorgane reprasentiert gedacht 

1) Vgl. E. Mach, ,,Erkcnntnis und Irrtum", Leipzig 1900, p. 33iff. 
u. 423ff. 
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werden, spezifisch verschiedene Empfindungsqualitaten zu- 
kommen, deren Unterschiede allein direkt empfunden werden 
und die erst nachtraglich e u s a m e n  mit den auBeren Wahr- 
nehmungsgegenstiinden einem Raumschema eingefiigt werden, 
dessen quantitative Bestimmtheiten - wie die Konstanz der 
Ausdehnung fester Korper - nur durch ihre ZweckmhSig- 
lieit und (psychologische) Einfachheit begrundet sind. Fdr 
die Zeitschiitzungen gelingt iGe entsprechende Umdeutung, 
wenn man mit Mach') eine zeitliche (periodische) Anderung 
der spezifischen Sinnesqualitaten bei den von einem Reiz 
getroff enen Elementarorganen annimmt. Die (reziproke) Ande- 
rungsgeschwindigkeit (Abklingungszeit) bzw. die Periodendauer 
der Anderungen wiirden dann etwa als das naturliche physio- 
logische BeitmtaB aufzufassen sein. Aber die unbewuI3t ge- 
niachte Annshme der Konstanz dieses ZeitmaSes selbst, die 
hiernach in alle Zeitschateungen wesentlich eingeht, erscheint 
bei bewuSter Betrachtung als zwar psychologisch naheliegend, 
a ber doch noch einer physikalischen Begrundung bedurftig. 

f 4. Den mitgeteilten Gedankengang kurz zusammen- 
fassend, kann man also sagen: Jede scheinbar durch blol3e 
Beobachtung gewonnene Aussagc uber raumlich-zeitliche Ma& 
beziehungen kann als ein durch (unbewuflte) Hinzunahmci 
quantitativer theoretischer Annahmen auf eine einfache Form 
gebrachter Ausdruck fur an sich rein qualitative und topo- 
logische Beobachtungstatsachen gedeutet werden. 

LaBt man diese Deutung als moglich gelten, so folgt, da13 
zwischen zwei quantitativ verschiedenen, aber topologisch 
gleichen Abbildungen der Erscheinungswelt auf ein raumlich- 
zeitliches Bezugssystem durch bloBe Beobachtungen in keinem 
Falle eine sicher begriindete Entscheidung getroffen werden 
kann. 

11. Dea Eeaugaeystem ale Zahlenmannigfaltigkeit und die 
Abbildungspoetuhte. 

f 5.  Zu diesem Satze mu% noch eine prinzipiell wichtige 
Erkliirung gegeben werden. 

Will man niimlich bei der nefinit,ion des physikalischen 
Bezugssystems von jeder Voraussetzung einer a priori ge- 
-- 

1) E. Mach, 1. c. p. 429ff. 
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gebenen Form der Raumanschauungl) frei sein, so ist man 
gezwungen, das raumlich - zeitliche Bezugssystem der Physik 
als eine - wierdimemionale - Mannigfaltigkeit reiner Zahlen 
ciufzufassen, und diese Auffassung, welche mit jeder Art von 
Geometrie, deren MaBbestimmungen den Axiomen der Algebra 
geniigen, vertraglich ist, ohne eine von ihnen vorauszusetzeil, 
sol1 im folgenden festgehelten werden. 

Wenn aber die Raum- und Zeitkoordinaten nichts weiter 
darstellen als ein System reiner Zahlen, so ist zwischen ihnen 
und irgendwelchen Groljen des empirischen Raumes und der 
einpirischen Zeit gar kein Zusammenhang a priori gegeben. 
Selbst wenn es also einwandfreie Beobachtungen raumlich- 
zeitlicher MaSbeziehungen gabe, so kann aus ihnen allein a 
priori gar keine Beziehung zwischen irgendwelchen Koordi- 
iiateneahlen erschlomen werden. Denn es ist von vornherein 
gar nicht gesagt, daB z. B. die beobachtete .,physiologische" 
Zeit gerade durch die ,,Zeitkoordinate" t gemessen werden 
mu13 oder jede empirisch gegebene raumliche Entfernung 
durch eine Funktion der ,,Raumkoordinaten" 5, y ,  z ,  von 
der Form 

= v (a; - %Y + ( Y 1 -  YZ) + (21 - %I2 9 

\-ielmehr konnte man statt der angegebenen Koordinaten- 
funktionen mit a priori gleichem Rechte beliebige andere als 
MaSzahlen der beobachteten Grofien wiihlen, und so in allen 
iibrigen Fallm. Ja, die Form der darstellenden Funktion 
kiinnte sogar fur gleichartige beobachtete GroSen von Fall 
zii Fall wechseln. Verfolgt man diesen Gedankengang weiter, 
so mu6 man schlieSlich zugeben, daS auch rein topologische 
Beobachtungststsachen keinerlei unbedingte Gultigkeit fiir 
das theoretische Weltbild besitzen. Es ist also durchaus nicht 
unbedingt notig, Punkte der Ersoheinungswelt stet8 wieder 
clurch Punkte, d. h. durch Systeme von vier Koordinaten- 
zahlen, im Bemgwysteme darzustellen, Linien durch Linien, 
_. 

1) Eine solche Voraussetzung wiirde besagen, daB die Rambum- 
formationen einer bestimmten Gruppe - z. B. der Euklidischen - 
a priori als die einzig berechtigten vor allen anderen ansgezeichnet seien. 
Die wirkliche Unterscheidung der berechtigten BezugsRysteme von den 
iibrigen ist dagegen nach dem Folgenden (Abechnitt B) nur durch Auf- 
stellung physikalischer MaBbeziehungen moglich, die nicht a priori, son- 
dern nur konventionell giiltig sind. 
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(1. h. durch eindimensionale Zahlenmannigfaltigkeiten, einfach 
msammenhangende Erscheinungsgebiete durch einfach zu- 
sammenhiingende Zahlengebiete usf., und auch von einem 
Teil der Erscheinungswelt zum anderen kann die Art der 
1 )arstellung ganz beliebig wechseln. 

0 6: Das Ergebnis der eben angestellteh Uberlegung ist 
dies : Bei der angenommenen Auffassung des riiumlich-zeitlichen 
Hezugssystems der Physik als einer reinen Zahlenmannigfaltig- 
kejt, mu13 man den Zusammenhang des Raumes und der Zeit 
tler beobachtbaren Erscheinungswelt mit den physikalischen 
Raum- und Zeitkoordinaten durch eigens zu diesem Zwecke 
mfgestellte Abbildungspostulate herstellen, welche zwischen 
.,richtiger", d. h. ihnen gemaB erfolgter, und .,falseher", d. h. 
ihnen widersprechender Wiedergabe des Beobachteten zu 
nnterscheiden gestatten. Anderenfalls ware nach dem Ge- 
sagten jede Prufung des physikalischen Weltbildes durch 
Beobachtungen unmoglich. 

Von der speziellen Form der geforderten Abbildungs- 
postulate hHngt die Moglichkeit dieser Priifung nicht ab, nur 
rnussen sie bestimmt und umfassend genug sein, urn bei ge- 
gebener raumlich-zeitlicher Beobachtungstatsache deren Dar- 
stellung stets eindeutig festzulegen. 

Doch gibt es fur topologische Beobachtungen eine ein- 
fachste und allgemein anerkannte Form der Abbildungspostu- 
late, welche daher den weiteren Betrachtungen zugrunde ge- 
legt werden soll. Sie l& sich etwa in folgende zwei Siitze 
fessen. 

1 . Die Darstellung raumlich-zeitlicher Beobachtungstatsachen 
im physikalischen Bezugss ystem soll bei allen irgendwo u d  
irgendwann angestellten Beobachtungen durch die gleichen Ge- 
setze geregelt sein. Das heipt nickts anderes als: Die Abbildunys- 
vorschriften sollen eine 2;m Ort und Zeit und sonstigen Uwt- 
s tanden der Bmbachtung unabhangige Form haben. 

Es ist dies eine jedenfalls sehr naheliegende Forderung. 
Rtwas spezieller, aber kaum weniger naheliegend, lautet der 
zweite Satz. 

2. Alle irgendwie ausgezeich.neten Punkte und Punkt- 
~nannigfultigkdtm der Erscheinungswelt sollen im Bezugssystem 
durch Punkte und Punktmannigfaltigkeiten mit genau den gleichen 
topologischen Eigenschaften und Bezichungen - wie Dimen- 
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sionszahl, Art des Zusammenhnges, Knickungen - dargeskllt 
wer&n. 

Ein Punkt der Erscheinungs.welt ist dabei etwa durch 
einen momentan aufblitzenden Lichtpunkt, eine (We1t)Linie 
durch einen wiihrend einer endlichen Zeit betrachteten Raum- 
punkt oder eine momentan erscheinende Raumlinie gegeben usf. 

Unter ,,Punkten" und ,,Punkt"mannigfaltigkeiten des Be- 
zugssystems und ihren ,,topologischen" Beziehungen und 
Eigenschaften, sind entsprechend der bekannten Ausdrucks- 
weise der allgemeinen Kartesischen Geometrie Systeme und 
Nannigfaltigkeiten reiner (Koordinaten) zahlen sowie Be- 
ziehungen und Eigenschaften solcht r zu verstehen. 

111. Die Unmiiglichkeit, riiumlioh-seitliche XaBbesiehungen 
allein au0 Beobaohtungen und Abbfldungepostnleten abauleiten. 

Q 7. Der oben aufgestellte Satz, daB aus reinen Beob- 
achtungen riiumlich - eeitlicher Beziehungen in Strenge nur 
Aussagen topologischen Inhslts fiir das physikalische Weltbild 
gewonnen werden konnen, bleibt gegeniiber den aufgestellten 
Abbildungspostulaten bestehen, ja, gewinnt erst durch sie 
eine vollig bestimmte Bedeutung; denn seine eingaags mit- 
geteilte Ableitung diente eigentlich nur dem Nachweis des 
rein topologischen Charakters der Beobachtungstatsachen selbst, 
wahrend die Forderung der ,,richtigen" Sbbildung dieser 
Tatsachen auf das Bezugssystem, die jetzt in den angegebenen 
rlbbildungqpostulaten ihren Ausdruck gefunden hat, damals 
atillschweigend vorausgesetzt wurde. 

Q 8. Andererseits wird gerade durch die hufstellung der 
,4bbildungspostulate ein Einwand gegen den genannten Satz 
herausgefordert, der allerdings, wie zu erwarten, nur methodo- 
logiacher Art ist. Es ist dies der folgende: 

Wenn es doch notig ist, besondere, naturgemaB nicht 
empirische Abbildungsgesetze fur die Darstellung der Beob- 
achtungstatsachen im physikalischen Weltbilde adzustellen, 
so braucht man auch aus den (vermeintlichen) Beobachtungs- 
tatsachen nicht erst alle nicht empirischen Element0 zu ent- 
fernen, bevor man sie als nunmehr reine Beobachtungstatsachen 
zur Grundlage des theoretischen Weltbildes macht, sondern 
liann sie - was weit einfacher scheint - in der Form gelten 
lassen, in der sie dem naiven BewuBtsein gegeben sind, also 
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vor allem mit allen den nicht empirischen Annahmen, deren 
Eingehen in sie selbst nur theoretisch erschlossen, aber nicht 
direkt wahrgenommen wird. 

5 9. Die Durchfuhrung dieses Vorschlages stofjt indessen, 
wie leicht ersichtlich, auf unuberwindliche Hindernisse. 

Versucht man zunlichst, die Ergebnisse mit Instrumenten 
ausgefuhrter Raum- und Zeitmessungen als direkte Beobach- 
tungstatsachen gelten zu lassen, so fuhrt die Ausschaltung 
aller Theorie zu kritikloser Auswahl der Instrumente (Uhren, 
MaBstBbe usw.) und dadurch, wie bekannt, zu direkten Wider- 
spruchen zwischen den Messungsergebnissen. Diese wieder be- 
durfen zu ihrer Autklhrung einer Theorie der Instrumente. 
Durch bewul3te und vollstandige Aufstellung einer solchen 
wird aber von selbst die im Anfeng dieser Arbeit angegebene 
Scheidung der theoretischen von den rein empirischen Quellen 
des Messungsresultates vollzogen. Diese Scheidung drangt sich 
auch ohnedies bei aufmerksamer Betrach tung des Vorganges 
einer Messung dem BewuBtsein geradezu auf. 

3 10. Die direkten Schatzungen raumlich-zeitlicher GroBen 
und MaSbeziehungen wieder sind zur (frundlage ekes wissen- 
schaftlichen MaSsystems deshalb unbrauchbar, weil sie im 
allgemeinen durchaus subjektiv, von einem Beobachter zuni 
anderen sich andernd, und zudem noch unbestimmt sind. 

Doch gibt es gewisse Ausnahmen von dieser Regel. So 
sind die Urteile uber die Gleichzeitigkeit oder Ungleichzeitig- 
keit visuell wahrgenommener Ereignisse bei verschiedenen 
Beobachtern im allgemeinen gleichlautend und bestimmt . 
Trotzdem la& man sie in Strenge nur als einen zu Unrecht, 
auf die wahrgenommenen Ereignisse ubertragenen Ausdruck 
fur die (annfihernde) Gleichzeitigkeit oder Ungleichzeitigkeit 
der Sinnesempfindungen selbst gelten, die man sich durch 
die mit endlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit vom Wahr- 
nehmungsgegenstand zum Sinnesorgan ubertragenen Licht - 
impulse hervorgerufen denkt. Durch den Ausbau dieser VOP 
stellung werden, wie leicht ersichtlich, alle Gleichzeitigkeits- 
wahrnehmungen auf rein topologische Tatsechen, namlich euf 
Gleichzeitigkeit auch ortlich zusammenfallender Wirkungen, 
zuriickgefuhrt. Dieses Verhalten der physikalischen Wissen- 
schaft gegenuber den genannten Wahrnehmungen, die. wie 
gesagt, in recht bestimmter und objektiver Form auftreten. 
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ist hinreichend erkliirt durch die praktische Unentbehrlich- 
keit der Vorstellung einer endlichen Ausbreitungsgeschwindig- 
keit des Lichtes fur die Einfiigung allbekannter Beobach- 
tungstatsachen (Abblendung von Lichtquellen, Versuche zur 
Messung der Lichtgeschwindigkeit) in ein physikalisches Welt- 
bild. 

Durch die mit der Vorstellung einer mit endlicher Ge- 
schwindigkeit erfolgenden Lichtausbreitung notwendig ver- 
bundene Vorstellung bestimmter Lichtwege (Lichtstrahlen) 
werden zugleich alle durch Visieren gewonnenen Aussagen 
uber Richtung und Geradlinigkeit auf topologische Aussagen 
uber das Zusammenfallen von Lichtwegteilen zuruckgefiihrt. 
Hierher gehoren die Erklarung der Fats  morgana, des Spiegel- 
bildes und der Aberration. 

8 11. Wesentlich anders als gegen die Gleichzeitigkeits- 
wahrnehmungen verhalt sich die wissensohaftliohe Praxis 
gegeniiber den direkten S'chiitzmgen des Verhaltnisses, in 
dem die Strecke zwischen zwei benachbarten Strichen einer 
Skala, durch irgendeinen Teil des MeBgegenstandes geteilt 
wird. Die Ergebnisse solcher Schiitzungen werden unbedenk- 
lich als Beobachtungsresultate angenommen und zur Fest- 
legung der letzten Dezimalen des Resultates bei Prazisions- 
messungen verwendet, wobei naturlich auch irgendein be- 
stimmter Koordinatenausdruck fur das beobachtete Entfernungs- 
verhaltnis eingefiihrt wird. 

Man kann hierin eine Besthtigung der oben angedeuteten 
Auffassung sehen, daB, wenn die Ergebnisse der direkten 
Schatzungen raumlich-zeitlicher GroBen im allgemeinen nicht 
nls Beobachtungstatsachen anerkannt werden, dies nicht den 
etwa in ihnen nachweisbaren d c h t  empirischen Elementen 
zuzuschreiben ist, sondern allein ihrer Subjektivittit und Un- 
best immtheit . 

8 12. Die Gultigkeit der relativen GroSenschhtzungen 
kleiner, an der Grenze des Wahrnehmbaren liegender be- 
nachbarter Teile einer Raum- oder Zeitstrecke, um die es sich 
hier handelt, lilBt sich indessen auch verstehen, ohne daS man 
eine iiber das Topologische wesentlich hinausgehende Bestim- 
mung des physikalischen Bezugssystems durch Schatzungs- 
ergebnisse anzunehmen braucht. 

Bei jeder beliebigen stetigen Transformation der Raum- 
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und Zeitkoordinaten (xl, x2, x3, xp) transformieren sich nlCni- 
lich unendlich kleine Koordinatendifferenzen a x1 . . . d s4 linear 
nach Gleichungen der Form, 

a xll = all a x1 + . . . + a14 a x4 
a xPr = a4, a x1 + . . . + aM a x4, 

wobei die Koeffizienten ahk stetige Funktionen der Koordi- 
naten sind. 

Ebenso mussen sich in jedem topologisch richtigen, d. 11. 
den beiden oben aufgestellten Abbildungspostulaten genugenden 
Weltbilde die Quotienten aus einem Streckenelement d s und 
seinen Komponenten a x1 . . . d x4 langs jeder als ungeknickt 
erscheinenden Weltlinie l) der physiologischen Welt stetig 
andern. Fur zwei aufeinander folgende S treckenelement Y 

d, s (a, x1 . . . , dl x4) und d, s (a2 x1 . . . , d2 x4) einer ungeknickten 
Weltlinie gilt daher das Transformationsgesetz : 

4 8 4 % allp 4 21' + . - + %.I 4 2; - 4 8l -=-  --. 
a!, 8 d, xp all' d, xI1 + . . + I+,' dg x,' d, 8' 

Das Verhliltnis zweier solcher Elemente bleibt allen stetigen 
Transformationen gegenuber invariant. Auch aus einer als 
unbedingt gultig anerkannten Schatzung seiner GroBe 1PBt 
sich daher zwischen zwei durch irgendeine stetige Transfor- 
mation verknupften. Hezugssystemen niemals eine Entscheidung 
treffen. 

Die eben angestellte Gberlegung gilt streng nur 
fi ir  unendlich kleine S trecken und Zeitelemente, wahrend 
sich die wirklichen GroBenschatzungen, wenn auch auf kleino, 
so doch stets endliche Zeiten und Strecken beziehen. Deni 
steht gegenuber, daB ihre Ergebnisse nur annhhernd be- 
stimmte sind, wobei sich nicht einmal fur die Grenze ihrer 
Abweichungen voneinander ein genau bestimmter Wert an- 
geben 1aBt. Man konnte aus ihnen also nach Annahme eines 
weiteren Abbildungspostulates nur eine - nicht einmal vollig 
bestimmte - obere Schranke fur die KrummungsrnaBe des 
Bezugssystems, d. h. fur die Veranderlichkeit der Koeffi- 
zienten, ahk, der infinitesimalen Transformationen erschlieBen. 
Dabei fiillt noch erschwerend ins Gewicht, dalj ein allgemein 

tj 13. 

1) Etwa repraiisentiert durch eine ,,gleichzeitig" an allen ihren 
Punkten fiir einen Augenblick aufblitzendt ungeknicktt Raumlinie oder 
durch einen stetig bewegten Raumpunkt. 
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anerkanntes Abbildungspostu1a.t fur endliche raumlich-zeitlicht! 
GroBen nich t exis tiert . l) 

3 14. SchlieBlich sei noch erwiihnt, daB aus der bekannkh 
Forderung: daS die Wirkung st.ets ,,spiiter" als ihre Ursache, 
und die Ankunft eines Signals stets ,,spater" &Is seine A1)- 
sendung sein solle, offenbar auch nur eine .gewiase Beschrah- 
kung der Veranderlichkeit der ahi folgen kann, wobei noch 
vorausgesetzt ist, daB jedes ,,spater" durch ein ,,groBer" ( b m .  
,.lrleiner") des Zahlwertes einer bestimmt,en Koordinate (Zeit.- 
koordina te) oder Koordina ten fun ktion abgebilde t wird. 

8 15. Alles zusammengeraBt, bleibt das oben iiber die 
Tragweite der raumlich-zeitlichen Beobacht.ungstat,saohen Gc- 
sizgte abo im wesentlichen bestehen. 

Azls Beobachtungen und Abbildunyspostulaten allein k&in?w,i 
lieine bestimmten, d .  h. durclt Gkichungen ausgedriickte ,Wa/3- 
beziehunyen zwischen den Raum- und Zeitkoordinaten irgend- 
trekher Gegenstande des ph  ysikalischen Weltbildes abgeleitet 
werden. 

Hochstens korlnten sie eventuell zur Aufstellung gewisser 
- nicht genau bostimmbarer - Ungleichungen (fur die uhk) 
fiihren, durch die alle ihnen widersprechenden Bezugssysteme 
01s allzu sehr verzerrt. gegenuber den physiologischen Raum- 
und Zeitmafien ausgeschieden werden. 

Dagegen konnen topologische Beziehungen zwischen Gegen- 
standen der sinnlichen Wahrnehmung offenbar im allgemeinen 
objektiv und bestimmt beobachtet und ge&B den angegebenen 
Abbildungspostulaten unverandert auf das physikalische Welt- 
bild iibertragen werden. Und zwar SOU im folgenden stets 2;o~uu.s- 
gesefzi wer&n, (EQP die Ergebnisse topologisck Beobachtungen 
mil absoluter Genuuigkeit und Scharfe gelten, dap also im beson- 
deren nur  wirkliche M'eltpunkte dem Beobachter nls ausdehnmngs- 
los, nur  ioirkliche Weltlinien als eindimensional erscheinen usf. 

Alle durch Induktion aus solchen Beobachtungen ge- 
wonnenen Geset ze hsben wieder rein topologischen Charaktei. 

1) Ein solchea konnte, ganz abgesehcn von der Subjektivitiit und 
Unbestirnmtheit der physiologiachen Raum- und ZcitmaSe schon detv 
h d b  kaum aufgestellt werden, weil auch die Gegenstinde der dirckten 
empirimhen GroUemchatzungcn im allgerneinen unbestimmt sind, indenr 
bei riiumlichen GroUen die Zeit und bei Zeitatrecken der 01% nur fiir dic 
End- oder Grenzpunkte vollig bestimmt xu win pflegt. 
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und lionnen durch neue Beobachtungen bestahigt oder - 
wegen der unvermeidlichen Unsicherheit dler Induktions- 
schliisse - widerlegt werden. 

Wohl das allgemeinste und fur die Abbildung der Welt 
auf ein.Bezugssystem grundlegende Gesetz, das sich aus topo- 
logischen Beobachtungen ableiten la&, ist das, daB alle Punkte 
der Erscheinungswelt eine einfach zusammenhangende Mannig- 
faltigkeit von gerade vier raumlich-zeitlichen Dimensionen 
bilden.1) 

B. Die begriffl iche Best immung de r  ,,berechtigtea. '  
Bezugssysteme durch  die physikal ische Theorit.. 

I. Geeets, Konvention und willkurliche Featmetsung. 
Q 16. Wenn nun trotz dem topoIogischen Charakter aller 

bestimmten, aus Beobachtungstatsachen ableitbaren, raumlich- 
zeitlichen Beziehungen doch die Bestimmung eines physi- 
lialischen Bezugssystems fur Raum und Zeit gelingt, so kann 
clas nur mittels theoretiseher Gesetze und willkiirlicher Fest- 
setzungen geschehen, deren Inhalt uber das durch Beobach- 
tung Kontrollierbare hinausgeht. Denn nur soweit dies der 
Fall ist, konnen aus ihnen riiumlich-zeitliche MaBbeziehungen 
:Lbgeleitet werden, die, wie gezeigt, an sich der Beobachtung 
iinzuganglich sind. 

Soweit die kinematischen Aussagen eines physikalischen 
(iesetzs ystems sich nicht auf rein topologische Beziehungen zuriick- 
fiihren lassen, sind sie hiernach als blope - hochtens methodo- 
logisch begriindete - Konventionen2) zu betrachten. Doch darf 
man nicht sagen, daB alle raumlich-zeitlichen MaBbeziehungen 
tles Gesetzsystems Konventionen sind. Vielmehr gilt das nur 
fur die topologisch unabhiingigen unter ihnen, und das sind 
so viele, wie man unbedingt braucht, um aus ihnen und den 

1) Die Dimensionszahl denke ich mir per Rekursion durch den 
Satz definiert, daB jedes n dimensionale Gebiet nur durch einen min- 
tlestens (n - 1) dimensionalen Schnitt in zwei Teile zerlegt werden h. 
Vgl. H. PoincarB, ,,Letzte Gedanken". Leipzig 1913, p. 61ff. 

2) Ich gebrauche dieses Wort hier im AnschluB an L. Lange (1. c.) 
zur Bezeichnung des nicht durch Beobachtung Erweisbaren. Dooh kann 
die Konvention unbewul3t und durch methodologische Griinde aufgenotigt 
nein. Konvention bedeutet. hier also nicht dasselbe wie etwa (freies) uberein- 
kommen. 
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im Gesetzsystem (ausdrucklich oder implizite) enthalteuen 
topologischen Aussagen alle ubrigen ableiten zu konnen. Hierzu 
geniigen, wie sich noch zeigen wird (vgl. § 40ff.) verhaltnis- 
miiSig wenige und einfache MaSbeziehungen. AuSerdem sind 
in allen physikalischen Gleichungen die unbeweisbaren eigent- 
lichen MaBbeziehungen logisch iiuSerst eng mit prinzipiell 
erweisbaren topologischen Aussagen, die stets zwarnmen mit 
jenen aus den Gleichungen folgen, verknupftl), so daB auch 
bei jedem einzelnen Gesetz nur ein Teil seines Inhaltes Kon- 
vention ist. 

5 17. Dsgegen sind unter den erwahnten willkiirlichen 
Festsetzungen MaBangaben fur Koordinaten und Koordinaten- 
funktionen zu verstehen, welche dem Belieben des einzelnen 
uberlassen sind.2) Sie sind notig, wenn man, uber die generelle 
Bestimmung des Bezugssystems durch ein Gesetzsystem hinaus- 
gehend, das Koordinatensystem vollstandig festlegen, d. h. 
jedem bestimmten Weltpunkte eindeutig bestimmte Koordi- 
natenzahlen zuordnen will. Durch Konventwn und willkiirliche 
Festsetzung zusammen miissen demnach gerade wier stetige Funk- 
tionen von je  vier Argumenten im Bereiche - 00 bis + co be- 
stimmt werden, niimlich die Koordinaten des festzulegenden 
Bezugssystems als Funktionen der Koordinalen einea beliebag 
gegebenen, mit den Beobachtungstatsachen uertriiglichen Bezugs- 
systems. 

1) Dadurch erhiilt d a m  der Gesamtinhalt der Gleichungen leicht 
das Aussehen des Erweiabaren. So folgt aus dem Satz, dafl jeder punkt. 
f0-e Licbtimpds sich im Vekuum geradlinig mit der gleichen kon. 
stanten Ceschwindigkeit bewegt, die topologische Aussage, daB die Welt- 
linien zweier Lichtimpulse im Vakuum vollstiindig. zwammenfellen, wenn 
sie zwei gemeinsame Pun& haben, und auBerdem die reine MeBbeziehung: 
Unter allen maglichen durch die Punkte eines Vakuums gehenden Licht- 
impulsen bewegt mch zu jeder Zeit in jedem Ponkte und nach jeder Rich- 
tung hin je einer mit einer uberall und zu allen Zeiten gleichen Geschwindig- 
keit. Men erkennt, wie umetiindlich die Trennung der beiden Aussagen 
ist. Das wiirde bei weniger einfachen Beispielen noch mehr hervor- 
treten. 

2) Z. B. die Festlegung des Koordinatenuraprunges. Wo ein tfberein- 
kommen besteht, wie z. B. beim C.G. S. -MaBsysfem, ist es doch ein durch- 
au8 freiee; denn alles durch Beobachtung Priifbare folgt bereits au8 der 
Konstanz der Standardgrcihn, die - sofern sie besteht - als Gesetz 
betrachtet wird. Nur die wirklich willkiirliche MaBzcthl wird durch (freies) 
aereinkommen festgelegt. 

Annlulen dm Ph- IV. Fob. 48. 60 
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11. Die algebraieche Definition der berechtigten Besugeeyeteme. 

8 18. 1st irgendein System physikalischer Gesetze in 
mathematisch bestimmter Form gegeben, und sind zudem 
die Gesetze bekannt, nach denen sich diese Form bei Trans- 
formationen der Raum- und Zeitkoordinaten andert, so ist 
dadurch zuniichst eine Gruppe von Koordinetentransforma- 
tionen definiert, nlimlich die Gruppe der Transformationen, 
bei denen das gegebene Gleichungssystem invariant bleibt. 
Die Transformationen dieser Gruppe mogen als die (hinsicht- 
lich des gegebenen Gleichungssystems) berechtigten oder er- 
laubten bezeichnet werden. Jede andere durch eine beliebige 
stetige Transformation aus der vorgelegten entstehende Form 
des Gesetzsystems definiert in gleicher Weise eine im allgemeinen 
andere, aber der ersten ahnliche 1) Gruppe berechtigter Trans- 
forma tionen. 

Welche Transformationsgruppen dem Gesamtsystem physi- 
kalischer Gesetze gegeniiber berechtigt sein sollen, wird be- 
stimmt durch die Relativitatspostulate, die in den verschiedenen 
Relativitatstheorien in verschiedener Anzahl und Form auf- 
gestellt werden. 

5 19. Von den Transformationen der Bezugssysteme zu 
den Bezugssystemen selbst iibergehend, kann man bei einem 
gegebenen Gleichungssystem mit bekannten Transformations- 
gesetzen die berechtigten Bezugssysteme zunachst einfach als 
die definieren, in denen das Gleichungssystem erfiillt ist. Ein 
Bezugssystem dieser Art ist stets denkbar, d. h. es existiert 
begrifflich, sofern nur das Gleichungssystem in sich wider- 
spruchsfrei ist. Die Bestimmtheit der berechtigten Bezugs- 
systeme beruht bei dieser Definition offenbar nur auf den 
Beziehungen, welche zwischen seinen Koordinaten und den 
ubrigen in dem Gleichungssystem vorkommenden (theo- 
retischen) GroBen durch das Gleichungssystem aufgestellt 

1) Eine Transformationsgruppe 
y; = gc(y1 * . y,, a, I .  a,) (i = 1 .  .?a) 

d =f((zl..x., a l . . d  ( i =  1 . . n )  
heiBt einer anderen 

iihnlich, wenn sie aus ihr durch Einfuhrung eines anderen Koordinaten- 
systems mittels stetiger umkehrbarer Funktionen 

entsteht. 
y; = 101 (zl' . . x i )  g{ = 101 (zl . . z,,) 
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sind. Die Bestimmung ist also ihrem Wesen nach eine rein 
begriffliche, eben eine Definition. Die Verifikation der Giiltig- 
keit des Gleichungssystems in dem Bezugssysteme hat man 
sich durch Einsetzung bestimmter MaBzahlen und Zahlmannig- 
faltigkeiten fiir die in den Gleichungen vorkommenden Ko- 
ordinaten und somtigen GroBen vollzogen zu denken. Min- 
destens ein berechtigtes Bezugssystem edstiert stets, d. h. 
es ist widersprnchslos denkbar, sofern nur dae Gleichungs- 
system in sich widerspruchsfrei ist. 

Q 20. Jede berechtigte Transformation fiihrt nun von 
jedem berechtigten Bezugssystem stets wieder zu einem be- 
rechtigten. Denn die Transformationsgesetze des Gleichungs- 
systems bestimmen sich g e d B  der Forderung, daB, wenn das 
gegebene Gleichungssystem im urspriinglichen Bezugssysteme 
erfullt Gt, es eo ips0 auch das transformierte - im betrach- 
teten Falle invariante - Gleichungssystem im transformierten 
Bezugssysteme sein muB. 

Jede nichtberechtigte Transformation fiihrt demnach zu 
einem Bezugssysteme, in dem ein anderes Gleichungssystem 
gilt, das aus dern gegebenen durch die Transformation ent- 
steht. Doch ist damit nicht ohne weiteres gesagt, daB das 
neue Bezugssystem nicht zu den berechtigten gehore. Denn 
es ist denkbar, daB das urspriingliche Gleichungssystem auch 
noch neben dem transformierten gilt. Nur wenn sich die 
beiden Gleichungssysteme stets, d. h. bei jeder , denkbaren 
zahlenm&Bigen Verifikation, direkt widersprlchen, wi'wi'wi'wi'wi'wi'wi'wi'wi'wi'wi'wi'wi'we diese 
Moglichkeit von vornherein ausgesch1ossen.l) Um im all- 
gemeinen Falle dies Resultat m erreichen, muS man die 
Definition der berechtigten Bezugssysteme dadurch ergiinzen, 
dal3 man ein Gleichungssystem nur dann als giiltig in einem 
Bezugssystem bezeichnet, wenn es fur eine hinreichend groSe, 
dem Beaugssystem eindeutig zugeordnete und nur mit ihm 
wechselnde *) Malmigfaltigkeit von Wertsystemen und rliumlich- 

1) Bei allen bekannten physikalischen Gleichungssystemen ist dies 
schon deshalb nicht der Fall,. weil sie, sowie die durch Transformation 
aus ihnen entstehenden Gleichungcn stets durch daa Verechwinden dler 
phgsikalischen ZustandsgrOBen in allen Weltpunkten identisch erfiiIlt 
werden. 

2) Natiirlich gilt jedes Gleichungasystem, wenn iiberhaupt, 80 auch 
fiir elle mit ihm vertriiglichen We& und Konstellationen der in ihm 
vorkommenden CMOen, aber eben denun ein transf6rmiertes Gleichungs- 

-- 

60 at 
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zeitlichen Konstellationen der in dem Gleichungssystem vor- 
kommenden GroSen erfullt ist und nicht nur fur irgendein 
Wertsystem und irgendeine Konstellation. 

Sol1 diese Mannigfaltigkeit des hiernach als physikehch 
mciglich betrachteten und mit ihr die berechtigten Bezugs- 
systeme allein durch das gegebene Gesetzsystem ohne irgend- 
welche Hilfsgesetze definiert sein, so mu0 sie offenbar in jedem 
Bezugseysteme siimtliche mit je einer - ursprunglichen oder 
transformierten - Form des Gesetzsystems vertraglichen 
Wertsysteme und Konstellationen umfassen. Dann kann 
neben dem gegebenen Gleichungssystem kein anderes trans- 
formiertes in dem gleichen - berechtigten - Bezugssystemo 
gelten, und jede unberechtigte Transformation erzeugt ein 
unberechtigtes Bezugssystem, in dem das transformierte Glei- 
chungssystem allein gilt und allein den Umfang des als mog- 
lich zu betrachtenden bestimmt. 

$ 21. Hiermit ist die Definition oder begriffliche Bestim- 
mung der berechtigten Bezugss ysteme, d.  h. ihre Bestimmung 
innerhalb des durch ein System physikalischer Gesetze gegebenen 
Bildes der Wirklichkeit uolkndet. Sie gelingt dank dem Umslande, 
dap das genannte BiM siCh als eine unendlkhe Mannigfaltig- 
k&t zerschiedener Einzelbilder auffassen laPt, welche die ver- 
schiedenen nach dem Gesetzsystem moglichen Verifakationen des 
Gesetzsystems darstellen. 

Eine weitergehende Definition einer besonderen Klasse 
von Bezugssystemen oder eines einzelnen Bezugssystems inner- 
halb der Schar der berechtigten, kann aus einem gegebenen 
System physikalischer Gleichungen wegen der Invarianz des 
Gleichungssystems beziiglich aller je zwei berech tigte Be- 
zugssysteme verbindenden Transformationen nicht. gewonnen 
werden. 

Andererseits genugt zu r  Definition der berechtigten Be- 
zugssysterne auch jeder Teil des gegebenen Gleichungssystems, 
der keinen anderen als den berechtigten Transformationen 
gegenuber invariant ist. Dieser enthalt dann allein alle 
als ,, Konvention " betrachteten iaumlich - zeitlichen Ma& 
beziehungen. 

Man wird zu einer solchen Definition aus methodologischen 

~ ~ t e r n  in demeelben Bezugssyateme nicht fiir dieselbe Mannigfaltigkeit 
von Werten und Kon~tellationen wie des ursprbngliche. 

__ 
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Grunden moglichst einfache und inhaltlich gesicherte l) Glei- 
chungen auswahlen und wenn moglich solche, die auBer reinen 
Raum- und ZeitgroBen keine anderen physikalischen GroSen 
enthalten, die selbst erst durch weitere Gleichungen (eventuell 
auch Transformationsgeaetze) definiert werden mussen.*) Ein 
weiterer und wohl der wichtigete Gesichtspunkt fur die Aus- 
wahl der Definitionsgleichungen ergibt sich aus der Forde- 
rung ihrer Brauchbarkeit als Grundlage einer rationellen Raum- 
und Zeitmessung. Diem Frage bildet indessen den Inhalt erRt 
des folgenden und die Angabe und Besprechung spezieller 
Bestimmungsgleichungen, die fur die einzelnen Relativitats- 
theorien verschieden zu wahlen sind, den des letzten Ab- 
schnittes. 

III. Die qeometrieohen Eigemohaften der bereohtlgten 
Besngs8yrteme. 

8 22. Entgegen oder vielmehr neben der hier benutzten 
rein akebraischen Auffassung aller Koordinatentransformationen 
wird in den meisten Relativitatstheorien - nur nicht in der 
neuesten Einsteinschen - den nach ihnen berechtigten 
Transformationen des Bezugssystems eine anschaulich geo- 
metrische Bedeutung beigelegt. Auf der Moglichkeit, sie an- 
schaulich zu erfassen, beruht j a  die Uberzeugungskraft der 
einfachen Relativitatspostulate. Man denke an die allgemein 
anerkannten Postulate der Relativitat der (zeitlosen) Trans- 
lation (Homogenitat des Raumes und der Zeit), der riium- 
lichen Drehung des Bezugssystems (Isotropie des Raumes) und 
der gleichformigen Dilatation von Raum oder Zeit (Willkur- 
lichkeit des Raum- und des ZeitmaSes). Ein geometrischer 
und ein algebraischer Ausdruck der gleichen Koordinaten- 

1) Dee Ideal an Sicherheit -en - tataiichlich nicht oxiRtierende 
- Gleichungen, die vollstiindig ,,konventionell", elm frei von allen top- 
logiechen Folgen sind. Keine Beziehung zwiechen irgendwelchen ge- 
gebenen Weltpunkten konnte dernnach ale auf mehr als eine Weise zu- 
gleich durch sie beatimmt gedacht werden. (Vgl. daa Beispiel in 'Anm. 8, 
618.) En wliren willkilrliche Fenfsetmngen in der Form von Geeetzen. 

2) &r die Foderung der Eliminierbarkeit aller nicht kinernatiechen 
CIr66en aw dem Gleichungeepetem ohne Erweitemg der berechtigten 
Traneformationsgrnppe, deren Erfiillung man, wenn man will, ale not- 
wen& fur eine geniigende Definition dee berechtigten Fkzugssyetems 
betrachten kann vgl. 0 24ff. 
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transformation lassen sich, wie aus der Existenz der kartesischen 
Geometrie hervorgeht, logisch durchaus vereinen. NUT zoird, 
idem man einer algebraisch definierten Transformation eine 
bestimmte geometrische Bedeutung beilegt, oder einer geometrisch 
aufge f aFten Transformation eine bestimmte algebraische Form 
pbt,  damit zugleich den Bezugssystemen, fiir welch die Glekh- 
setzung von algebrtvischer Form und geometrischr Bedeutung 
gilt, e i n  bestimnzter anschaulich geometrischer Charakter zu- 
geschrieben, der irn Sinne der Ausdrueksweise der hrtesischn 
Geometrie aufzufassen ist und demnuch keinen Widerspruch zu 
der Definition des Bezugss ystems, als einer reinen Zahlenmnnig- 
faltigkeit bildet. So mu13 man ein Bezugssystem, dessen durch 
q' = q + a, . . .x4) = xp + a4 gegebene Transformationen man 
als reine Verschiebungen (Translationen) bezeichnet, kon- 
sequenterweise ein geradliniges nennen. Ebenso konnte man 
geometrische Eigenschaften des Bezugssystems, aus der Aqui- 
valenz des algebraischen und des geometrischen Ausdrucks 
fiir einzelne Naturgesetze herleiten und sie so eventuell in 
direkte Beziehung zur empirischen Anschauung setzen (wenn 
man z. B. den Lichtweg, welcher die absolute Gerade der 
empirischen Anschauung bildet, als unbedingt ,,geradlinig" 
und andererseits als durch lineare Koordinatengleichungen ge- 
geben ansetzte). Indessen entspricht es der universellen Be- 
deutung der Bezugssysteme fi i r  die Form samtlicher Natur- 
gesetze besser, ihre geometrischen Eigenschaften am der zwei- 
fachen Form der ebenfalls allen einzelnen Naturgesetzen iiber- 
geordneten Relativitlitspostulate abzuleiten. Eine engere Au& 
wahl und Definition physikalisch ausgezeichneter ,,berechtigter" 
Bezugssysteme, als sie auf algebraischem Wege erreicht werden 
kann, ist durah geometrische Aussagen offenbar nur dam 
moglich, wenn fiir irgendein Relativitlitspostulat oder physi- 
kalisches Gesetz nur ein geometrischer und kein algebraischer 
Ausdruck gegeben ist. Da aber die Kartesische Geometrie 
fiir alle geometrischen Begriffe und Beziehungen der euklidischen 
Geometrie sowohl wie der nicht euklidischen Geometrie wider- 
spruchsfreie algebraische Ausdrucke zu liefern imstande ist, 
so ist es erlaubt, die genannte Moglichkeit als ausgeschlossen 
zu betrmhten. Demgemajl wird im folgenden stets vorausgesetzt, 
&jl fiir alle iiberhaupt aufgestellfen physikalischn Gesetze und 
Relatieritatspostulate auch algebraische Ausdriicke gegeben sid.  
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C. Die Bedingungen der prinzipiellen Best immbarkei t  
eines bereohtigten Bezugssystems in der Wirklichkeit. 

I. Die willkiirliohen Festaetsungen. 
5 23. Die willkiirlichen Festsetzungen, durch welche, wie 

erwiihnt, die niihere Bestimmung des Bezugssystems innerhalb 
der durch die Gesamtheit der physikalischen Gleichungen de- 
finierten Klasse der berechtigten Bezugssysteme erfolgen SOU, 
sind am besten direkt in der wirklichen Erscheinungswelt 
vorzunehmen. Ihre Einfiigung in das durch die aufgestellten 
Gesetze gegebene Weltbild wiirde - abgesehen von allen 
Schwierigkeiten der Ausfuhrung - nur eine Komplizierung 
dieses Weltbildes bedeuten, ohne ihm irgendwelche notwendige, 
durch Beobachtungstatsachen geforderte Zuge zuzufigen. 

Man kann sich die willkiirlichen Festsetzungen einfach 
dadurch getroffen denken, daB fiir eine endliche oder unendliche 
Menge irgendwie ausgezeichneter Punkte der Erscheinungs- 
welt - gegeben etwa durch das Aufblitzen von Lichtpunkten - 
alle oder ein Ted ihrer Koordinatenzahlen willkiirlich angegeben 
werden. Zahl und Art der zur volligen Bestimmung eines Be- 
zugssystems willkiirlich zu treffenden Festsetzungen ergeben 
sich direkt aus dem Umfang und der Beschaffenheit der Gruppe 
von Transformationen, denen gegeniiber das Gleichgewichts- 
system invariant ist, das neben den Festsetzungen ZUL Be- 
stimmung des Bezugssystems dienen SOU. Es miissen eben so- 
viele Koordinatenzahlwerte willkiirlich festgelegt werden, daB 
keine der berechtigten Transformationen, welche die durch das 
Gleichungssystem nicht voneinander unterscheidbaren be- 
rechtigten Bezugssysteme verbinden, ausgefiihrt werden kann, 
ohne daB mindestens eke. der festgelegten Zahlen sich andert. 
Bei allen endlichen Gruppen berechtigter Transformationen 
- wie sie z. B. von den Relativitiitstheorien der Geschwindig- 
keit gefordert werden - sind hierzu endlich viele Koordinaten. 
festsetzungen notwendig und hinreichend, niimlich gerade so- 
vide, wie die berechtigte Gruppe willkiirliche Parameter ent- 
hiilt. Diese Festsetzungen konnen ohne Schwierigkeit an 
irgendwelchen Erscheinungspunkten getroffen werden. Besteht 
dagegen, durch weitgehende Relativittitspostulate gefordert, 
Invarianz der physikalischen Gleichungen bezuglich einer un- 
endlichen Transformationsgruppe, so bleiben unendliche Mengen 
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von Koordinatenzahlen, d. h. ganze Funktionen von Ort und 
Zeit in endlichen oder unendlichen Bereichen der willkurlichen 
Festsetzung vorbehalten. Hier konnen bei der wirklichen Aus- 
fuhrung der Festsetzungen natiirlich Schwierigkeiten auftreten, 
doch folgen diese allein aus der unendlichen Menge der will- 
kiirlichen Zahlangaben, und diese ist selbst eine notwendige 
Folge der als giiltig angenommenen Relativitatspostulate. 

11. Die GCeachloeaenheit den phyaikaliechen Glleichungeayetema. 
0 24. Weit wichtiger als die Kennzeichnung eines einzelnen 

unter den berechtigten Bezugssystemen durch willkurliche Fest- 
setzungen ist indessen die Aufgabe, auch in der wirklichen 
Welt die berechtigten Bezugssysteme von den unberechtigten 
zu unterscheiden oder, wenn alle willkurlichen Festsetzungen 
getroffen sind, das zugehorige berechtigte Bezugssystem wirk- 
lich festzulegen. Diese Aufgabe muB, da die Beobachtungen 
nur die stetigen von den unstetigen Bezugssystemen unter- 
scheiden lassen, mittels der physikalischen Gleichungen gelost 
werden, welche die gesuchten berechtigterL Bezugssysteme be- 
grifflich bestimmen. DaB diese begriffliche Bestimmung keines- 
wegs die Moglichkeit der wirklichen Unterscheidung oder Auf- 
findung des berechtigten Bezugssystems auch nur prinzipiell, 
d. h. bei Vernachlassigung aller technischen und mathematischen 
Schwierigkeiten, in sich schlieBt, erkennt man am einfachsten 
an einem Beispiel.l) 

Es seien etwa als einzige physikalische Gesetze die Er- 
haltungssatze von Energie und Impuls in der Formi 

. . . . . . . . . . .  

gegeben, und dam der Satz, daI3 jede der GroBen T,, wie 
das entsprechende Koordinatenprodukt x, - x, transformiert, 
so sind damit zwar schon die berechtigten Koordinaten- 
transformationen auf die linearen Transformationen be- 
schrankt und wenn zwanzig Weltpunktkoordinaten ent- 
sprechend den zwanzig unbestimmten Konstanten der all- 
gemeinen linearen Transformation willkurlich festgesetzt sind, 

1) Nach A. Einstein, Phys. Zeitschr. 16. p. 178. 1914. 



Uber die prinzipielk Bestammbarkeit ~ 1 0 .  99s 

so existiert sicher nur ein einziges Bezugssystem, in dem die 
Festsetzungen und die angegebenen Gesetze gelt.en und das 
also durch die= vollstandig definiert ist. Aber der Versuch, 
zu erkennen, ob ein durch irgendwelche empirischen MeB- 
instrumente in der Wirklichkeit festgelegtes Bezugssystem mit 
diesem begrifflich bestimmten Systeme ubereinstimmt oder 
nicht, muS notwendig scheitern, und zwar scheitert er im 
angenommenen Falle, wie leicht ersichtlich, an der Unmoglich- 
keit, die nicht kinematischen und daher nicht direkt mit dem 
zu prufenden Bezugssysteme festgelegten GroBen T,,  in irgend- 
einem Weltpunkte ohne Hinzuziehung anderer als der ge- 
nannten Geeetze zu messen. 

25. Man sieht nun leicht ein, daJ3 ganz allgemein die 
Unterschiede irgendwelcher nichtkinematischer GroBen, die em- 
pirisch direkt nur durch die sogenannten ,,Sinnesempfindungs- 
qualitaten" I) (Helligkeit, Farbe, Rauhigkeit usw.) . gegeben 
sein konnen, in zwei verschiedenen Bezugssystemen an sich 
niemals zu einer sicheren Entscheidung der hier vorliegenden 
Frage dienen konnen, ob ein in der Wirklichkeit durch irgend- 
welche praktische MeBverfahren und Instrumente festgelegtes 
Bezugssystem bezuglich eines ebenfalls gegebenon Gleichungs- 
systems, in dem die oben genannten GroSen vorkommen, ein 
berechtigtes ist oder nicht. Denn notwendige Bedingung einer 
solchen Ent.scheidung ist es, daJ3 die erwahnten, durch Sinnes- 
empfindungsqualitaten gegebenen GroBen direkt, d. h. un- 
abhangig von ihren Beeiehungen zu reinen Raum- und Zeit- 
goBen gemessen werden. Hierzu aber ist erstens eine Messung 
der entsprechenden Sinnesempfindungen aneinander und 
meitens die Kenntnis einer GroBenbeziehung zwischen der 
Intensitat der Empfindung und der durch sie wahrgenommenen 
physikalischen GroSe notig. Die zweite Bedingung konnte 
durch Aufstellung besonderer Abbildungspostulate (z. B. In- 
tensitat der Lichtempfindung proportional der physikalischen 
Helligkeit) erfullt werden. Dagegen ist die erste unerfillbar, 
da alle MaBbeziehungen zwischen Empfindungsintensitaten 
selbst durchaus subjektiv und unbestimmt sind. Eine uber 
das Topologische wesentlich hinsusgehende Unterscheidung 
zwischen berechtigten und nicht berechtigten Bezugssystemen 

1) Vgl. E. Maoh, 1. c., p. 380. 
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ist also, wie behauptet, auf dem oben genannten Wege nicht 
moglich. 

5 26. Tatsachlich werden auch in der Physik die MaSe der 
durch Sinnesempfindungsqulitaten gegebenen physikalischen 
Eigenschaften dwohweg auf reine Raum- und ZeitgroBen zu- 
ruckgefiihrt, Farben und Tonhohe auf Wellenlange bzw. 
Schwingungsetbhl pro Sekunde, Kraft auf Beschleunigung, 
Lichtintensitat auf Entfernung der Lichtquelle usw. Als ob- 
jektiv giiltige Beobachtungstatsachen werden dagegen Urteile 
uber die Gleichheit oder Ungleichheit von Sinnesempfindungs- 
qualitaten, speziell der Helligkeit und Farbe, engenommen, 
die rsumlich und zeitlich benachbarten Gebieten zugeordnet 
sind und nach dem Grundsatze (Abbildungsgesetze) verwertet, 
dal3 verschiedenen Empfindungsqualitiiten verschiedene Werte 
der entsprechenden physikalischen GroSen zuzuordnen sind. 
Doch erhalt man mittels dieses Grundsatzes, auf dem wohl 
jeder Vergleich des physikalischen Weltbildes mit der Wirklich- 
keit fuSt, und der speziell die Photometrie beherrscht (Lummer- 
Brodhunsches Photometer, Fettfleckphotometer) nur rein 
topologische Aussagen iiber die Existem oder Nichtexistenz 
irgendwelcher Grenzpunkte - Linien, Fliichen usw. - in der 
Erscheinungswelt . 

5 27. Es bleiben demnach nur die in den physikalischen 
Gesetzen enthaltenen Beziehungen reiner Raum- und Zeitgro pen 
zur Entscheidung der Frage iibrig, ob ein in der Wirklichkeit 
gegebenes Bezugssystem ein berechtigtes ist oder nicht. Damit diese 
Entscheidung moglich sei, ist wor allem notwendig, dap die aus 
dem Gesetzs ystem folgenden ,,kinematischen" l) Mapbeziehungen 
keinen weiteren Transformationen gegeniiber kovariant sind a h  
die Gesetze selbst, aus denen sie abgeleitet sind. Denn man kann 
mittels dieser Beziehungen jedenfalls nicht zwei Beeugssysteme 
unterscheiden, wenn sie in beiden erfullt oder in beiden nicht 
erfiillt sind. Ein System physikalischer Gesetze, das die eben 
genannte Bedingung erfiillt, moge ein (kinematisch) geschbssenes 
heisen. In einem solchen Systeme mussen offenbar die Trtbns- 

1) Ale ,,kinemati8ch" bezeichne ich der Kiine halber alle reinen 
Raum- und ZeitgrijOen und die Beziehungen &hen aolchen, alao alle 
Gr6Ben und Beziehungen, die mathematisch allein durch Kwrdinaten, 
Koordinatenfunktionen, -differentiale, -integrale amgedriickt rind, z. B. 
auch einfache Raum- und Zeitstreoken. . 
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formatiomgesetze auch fiir  alle nicht kinematischen GroBen 
aus ihren Beziehungen zu den Raum- und ZeitgroBen mit 
Kotwendigkeit folgen, und brauchen nicht als besondere Ge- 
setze aufgestellt zu werden, wie bei dem oben gegebenen Bei- 
spiel eines nicht geschlossenen Gesetzsystems. 

Ein nicht geschlossenes System geniigt also zur Bestim- 
mung eines berechtigten Bezugssystems in der Wirklichkeit 
keinesfalls und es fragt sich daher, ob und unter welchen Um- 
standen ein geschlossenes Gleichungssystem hierzu prinzipiell, 
d. h. abgesehen von allen technischen und mathematischen 
Schwierigkeiten die Moglichkeit bietet. 

111. Die Hlxistena und Erkennbarkeit 
der Beetimmongemittel in der Wirklichkeit. 

a) Die Idea l in s t rumen te .  

9 28. Fur die Erfullung dieser Aufgabe kommen dabei 
nach dem Gesagten allein die aus dem Gesetzsystem folgenden 
Beziehungen zwischen reinen Raum- und ZeitgroSen (Lange, 
Zeit, Geschwindigkeit) in Betracht, durch die man sich das 
Gesetzsystem daher ersetzt denken darf. 

Die Trager dieser Beziehungen, d. h. die raumlich-zeitlich 
ausgedshnten Dinge, die oder deren Teile die Beziehungen 
erfiillen, will ich 1dealinstrumnt.e der Raum- und Zeitmessung 
nennen und zwar Idealinstrumente nicht etwa deshalb, wail 
sie stets unwirklich sein m a t e n ,  sondern weil alle mit ihn6n 
gewinnbaren Messunpresultate theoretisch, durch die ge- 
nannten Beziehungen, gegeben sind, die auch als ihre kine- 
matischen Definitionen betrachtet werden sollen.') Beispiele ein- 
facher Idealinstrumente sind der starre Korper, der sich selbst 
uberlassene Massenpunkt, der Lichtimpuls im Vakuum usw., 

I)  Niohterfiillung dcr Beziehungen in der Wirklichkeit L t  also els 
Niahtvorhandensein von wirltlichen Idealinstrumenten der betreffenden 
Art m douten. Diese Auffassung ist beim ,.stamen Korper" und ,.&h 
selbst UberleARenen Maseenpunktcn" wohl die allgemein Ubliche, dagegen 
nicht beim Licht im Vakuum, daa man liebor durch seine empiriacben 
Eigenechaften definieren diirfte. Sie isb trotzdem hier und im folgenden 
einheitlich der Betrachtung zugrunde gelegt, weil doch die eigentlichen 
MeBbestimmungen von R a m  und Zeit theoretisch, und mar per Kon- 
vention ( 3  IS), erfolgen mlissen. Ein sachlicber Gegensatz zwischen dieter 
nnd der anderen, empirischen ( h i m  Licht tiblichen) Auffasaung besteht 
nattklioh nicht. 

--- 
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die nach klassischen Theorien kinematisch etwa durch die 
Beziehungen 

db 
d t  d t  %= 0 ,  reep. - = 0 ,  

gleich einer universellen Konstanten usw. zu definieren waren 
(vgl. 8 ssff . ) ,  wo b (bZ, Ow,. t)J die Geschwindigkeit des 
Massenpunktes bzw. des Lichtimpulses und rI2 die raumliche 
Entfernung zweier gleichzeitiger Punkte des starren Korpers 
bezeichnet. Man miBt mit den Idealinstrumenten, indem man 
Instrument und MeBgegenstand ganz oder teilweise zur Deckung 
bringt und die fur das Instrument geltenden MaBbeziehungen 
auf den MeBgegenstand mittels des aus dem zweiten Abbildungs- 
postulate, 0 6, folgenden Grundsatzes ubertragt, daB zwei zu- 
sammenfallende Punkte der Erscheinungswelt stets die gleichen 
Koordinatenzahlen ' besitzon. 

Ob diese die Merjinstrumente als solche defirlierenden Be- 
ziehungen Grundgesetze der Physik darstellen oder ob sie 
aus anderen fur den inneren Aufbau der Idealinstrumente 
oder ihre Beziehungen zu anderen physikalischen Dingen 
geltenden Gesetzen abgeleitet sind, ist dnbei belanglos. 

8) D i e  wirkl iohe E x i e t e n z  der Ideal instrumente .  

3 29. Denkt man sich die zu einem geschlossenen Glei- 
chungssystem gehdrenden willkurlichen Festset.zungen und dazu 
die Resultate slimtlicher nach dem Gesetzsyst.em mit den in 
ihm definierten Idealinstrumenten ausfuhrbarer Messungen ge- 
geben, so ist dadurch nach der Definition des geschlossenen 
Gesetzsystems und dem in 3 20 Gesagten ein berechtigtes 
Bezugssystem begrifflich vollkommen bestimmt. Es geniigt 
hierzu ein Teil der Instrumente, wenn die Theorie dieses Teils 
keinen anderen als den berechtigten Transformationen gegen- 
uber invariant ist. 

Jetzt handelt es sich aber um die Fra.ge, unter welchen Be- 
dingungen und wie es prinzipiell moglich sei, diese Bestimmung 
aus dem Weltbilde des gegebenen Gesetzsystema in die wirk- 
liche Welt der Erscheinungen zu ubertragen und das durch 
bloS gedtachte Messungen begrifflich bestimmte Bezugssystem 
durch wirkliche Messungen in der Wirklichkeit fest.zulegen. 

6 30. Die erste Bedingung dieser Moglichkeit ist, dap cine 
zur gedanklichen Bestimmung des Bezugss ystems hinreichende 
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Anzcrhl der durch das vorgelegte Gbichungssgstem definkrten 
Idecslimtrumente nicht nur begrifflich, sondern auch in der 
Wirklichkeit als sinnlich wahrnehmbare Gegemstiinde existieren 
oder prinzipiell, d. h. abgesehen von allen technischen und 
methematisohen Schwierigkeiten, herstellbar sind, Dabei mussen 
offenbar die einzelnen Idealinstrumente nicht nur im ganzen 
und indirekt durch ihre Wirkungen sinnlich wahrnehmbar sein, 
sondern es mussen sich auch von ihren Teilen, auf die sich 
eigentlich die Theorie bezieht, soviele, wie zur Messung 'un- 
bedingt notwendig sind, einzeln sinnlich unterscheiden lassen, 
Es l8St sich deher z. B. e k e  wirkliche Raummessung keines- 
wegs, auch nicht im Prinzip, auf einer Theorie des starren 
Elektrons oder Atoms aufbauen. Man ksnn allgemein sagen, 
dab Idealinstrumente, die fiir die wirkliche Ileum- und Zeit- 
messung prinzipiell brauchbar sein sollen, durch Gesetze uber 
die riiumlich-zeitlichen MaSbeziehungen ,,makroskopischer" 
Erscheinungsgegenstiinde gegeben sein miissen. Entsprechend 
der in 5 16 eingefiihrteo Voraussetzung, daS die auf topologische 
Beziehungen solcher Gegenstiinde bezuglichen Beobachtungen 
mit tbbsoluter Genauigkeit gelten, soll hier auch die Giiltig- 
keit der makroskopischen MeBbeziehungen - soweit sie uber- 
haupt zu Recht bestehsn - als eine absolut genaue angenommen 
werden. Es soll also m allem von all' den Komplikrrtionen ab- 
gesehen werden, die fiir d.k makroskopischen Erschinunqs- 
gegenstande CAW einer atomistkchen Auffassung der ph ysikalbchen 
K&pr sich dadurch ergeben, dab nach dieser Auffassung alle 
a b  schcrrf wahrgenmnmenen raumlich-zeitlichen Grenzen zwiachen 
den einzelnen Erscheinungen in stetige Ubergange statistbeher 
Mittelwsrte aufgelost werder, wiihrend alle Unstetigkeiten dem 
Bereiohe des unwahrnehmbar Kleinen sngehoren. Nur im Be- 
reich des sinnlich Wahrnehmbaren darf hiernach vollstiindig 
oder wenigstens beliebig genaue Verwirklichung der Ideal- 
instrumente verlangt werden. Unbedingt notwendig zu einer 
rationellen Raum- und Zeitmessung aber ist, daB fur die etwa 
unvermeidlichen makroskopischen Fehler der Verwirklichung 
sichere Schranken bestehen und bekannt sind. 

8 31. Als Folge der geforderten Existenz oder prinzipiellen 
Herstellbarkeit der Idealinstrumente in der Wirklichkeit ist 
es amusehen, daB &re nach ihrer Theorie denkbaren Lagen, 
Konfigurationen und Bewegungen auch in der Wirklichkeit 
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prinzipiell moglich sind; wenigstens gilt das dann, wem man 
die Moglichkeit dieser Lagen und Bewegungen als zur De- 
finition der Instrumente gehorig betrachtet. In  jedem Falle 
muS die prinzipielle Moglichkeit bzw. Ausfuhrbarkeit soviel 
verschiedener Lagen und Bewegungen in der Wirklichkeit ge- 
fordert werden, wie bei der begrifflichen Bestimmung des Be- 
zugssystems unbedingt als moglich gedacht werden miissen. 
Diese sowie die vorher angegebene weitergehende Forderung 
sind mit Sicherheit dann erfullt, wenn die Theorie der Ideal- 
instrumente eine vollstandige ist und alle uberhenpt fur die 
Instrumente in Wirklichkeit geltenden kinematischen Natur- 
gesetze umfal3t. Unbedingt zu verlengen ist hier nur, daS sie 
von dem durch Beobachtungen verifizierbaren, d. h. rein topo- 
logischen Inhalte der Gesetze soviel enthalt, daS durch den 
nicht aus der Theorie der Instrumente folgenden Rest nicht 
mehr von den mit der Theorie vereinbaren Einzelmessungen 
unmoglich gemacht werden') als bei der begrifflichen Be- 
stimmung des Bezugssystems allenfalls entbehrt (als unmoglich 
gedacht) werden konnen. Wie viele das sind, kann nur an 
der einzelnen gegebenen Theorie, und zwar rein mathematisch, 
entschieden werden. DaB zwischen der Theorie und den wirk- 
lichen Naturgeseteen kein beobachtbarer Widerspruch be- 
steht, folgt schon aus der Moglichkeit, die durch jene definierten 
Idealinstrumente zu verwirklichen. 

0 32. Es ist im Vorhergehenden die Existenz von Natur- 
gesetzen der wirklichen Welt vorausgesetzt und das ,,prinzipiell 
Mogliche" mit dem identifiziert, was keinem Naturgesetze 
- und naturlich keinem Gesetze der Algebra oder Logik - 
widerspricht und damit die ,,technischen und mathematischen" 
Schwierigkeiten mit denen, die sich bei der mit allen Netur- 
gesetzen vereinbaren Verwirklichung eines Dinges oder Vor- 
ganges noch einstellen. 

1) Nur die fur die Melimtrumente selbst und unabhiingig von der 
Art ihrer Verwirklichung geltenden Naturgesetze konnen irgendwelche 
Messungen allgemein unmoglich mechen. Alle mderen prinzipiellen Hinder- 
nisse, die bei der Ausmessung irgend welcher konkreter Erscheinungs- 
gegenstiinde auftreten, hiingen von der besonderen Beschaffenheit des 
MeSgegenstandee ab. Sie fallen fort bei Messungen im reinen Vakuum, 
wo die Punkte und Punktmannigfaltigkeiten, deren Koordinaten zu be- 
Rtirnmen sind, allerdings erst durch die Melinstrumente selbst versinn- 
licht werden. 
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Ein in allen Fallen brauchbares und absolut sicheres 
Kriterium zur Unterscheidung des priuzipiell Mtiglichen aber 
praktisch Unausfuhrbareh von dem auch prinzipiell, d. h. 
naturgesetzlich Unmoglichen in der Wirklichkeit ist damit 
natiirlich nicht. gegeben und kann auch nicht gegeben werden, 
bevor nicht entweder alle Naturgesetze bekannt sind oder 
alles ihnen nicht Widersprechende praktisch ausgefuhrt werden 
kann. Das sind unerreichbare Ideale der Theorie und der 
Technik. 

r)! Die Erkennbarkeit der Idealinstrumente in  der 
W irkli oh kei t. 

$33. Zu einem rationellen Gebrauch der Idealinstrumente 
ist auBer ihrer wirklichen Existenz auch noch notwendig, daB 
die Instrumente sowohl im ganzen wie auch in allen einzelnen 
zu den Messungen notwendigen Teilen in der Wirklichkeit 
sicher wiedererkannt und mit ihren theoretischen Bildern 
identifiziert werden konnen. In der kinematischen Definition 
der Idealinstrumnte bi2den nur die topologischen Gesetze, die 
aus ihr folgen, Erkennungsrnerkm.uk, die der Beobachtung zu- 
ganglida und somit in der Wirklichhit brauchbar sind. Alle 
vmeina& topologisch unabhangigen raumlich-zeitlich Map- 
beziehungen khnen per Konvmtiun durch geeignete Wahl des 
Bezugss ystems wahr gemacht werden, zu dessen Bestimmung sie 
eben auf diese Weise dimen.' Die Eindeutigkeit einer solohen 
topologischen Kennzeichnung in der Wirklichkeit ist in keinem 
Falle a priori gewiD. So ist es durohaus denkbar, daB es mehrere 
unvereinbare Arten absolut starrer Korper gabe, indem die 
Korper jeder einzelnen Art aneinander gemessen alle topo- 
logischen Bedingungen der Starrheit l) erfiillten, aber nicht 
mit den Korpern einer anderen Schar zusammen. Jede Schar 
wiirde so MeSresultate liefern, die in sich widerspruchsfrei 
wiiren, aber unvereinbar mit den Resultaten jeder anderen 
Schar. Ebenso gelten dieselben topologischen Gesetze fiir 
jede unbeschrankt interferenzfahige Linie des optischen Spek- 
trums. Doch ist in diesem Falle eine eindeutige topologische 
Kennzeichnung einer einzelnen unter endlich vielen Linien in 
der Wirklichkeit dadurch moglich, daB von zwei verschiedenen, 

1) Niiheres fiber dieee leicht ableitbaren Bedingungen findet sich 
in 5 55. 



940 E. Kretschmann. 

aber zusammen auftretenden Linien die eine vor der anderen 
stets in der gleichen Weise, niimlich durch die groBere bzw. 
kleinere Ablenkbarkeit oder die kleinere bzw. groljere Breite 
ihrer Interferenestreifen topologisch ausgezeichnet ist. Wie in 
diesem Beispiele, so wird offenbar euch allgemin die Menge 
der fur jedes einzelne Idealinstrument sich ergebenden topo- 
logischen Gesetze und damit die Menge seiner Erkennungs- 
merkmale um so groper, je  mehr verschiedene Instrumente man 
zusammen durch ihre Theorie definiert. So konnen die ,,sich 
selbs t uberlassenen" Massenpunkte zusammen mit den starren 
Korpern erheblich genauer gekennzeichnet werden, namlich 
etwa als Massenpunkte, deren mittels starrer MaBstabe ge- 
messene Verhaltnisse ihrer gleichzeitigen Entfernungen von- 
einander zeitlich konstent bleibenl), wenn die Punkte gleich- 
zeitig von dem gleichen Raumpunkte aus abgeschleudert 
werden, als wenn man etwa nur den aus ihrer Bewegungs- 
gleichung allein folgenden topologischen Sate benutzt, daB 
zwei sich selbst uberlassene Massenpunkte, die einander in 
zwei verschiedenen Augenblicken beruhren, auch dauernd 
vereint bleiben. 

0 34. Auf andere und meist wohl einfachere Weise ge- 
langt man zu einer genaueren Kennzeichnung der Ideal- 
instrumente in der Wirklichkeit dadurch, daB man ihre nicht 
kinematischen Eigenschaften neben den topologischen als Er- 
kennungsmerkmale heranzieht. Onbrauchbar sind hier alle 
MaBangaben fur Sinnesempfindungsqualitaten (Tonhohe, Farbe, 
Helligkeit usw.), da sie, wie schon erwiihnt (Q 25), subjektiv 
und unbestimmt sind, soweit sie nicht auf Raum- und Zeit- 
groBen (Wellenltinge usw.) zuruckgefuhrt werden. Dagegen 
sind brauchbar die Eigenschaften der blol3en Sichtbarkeit (des 
Lichts), Tastbarkeit (des starren Korpers) und Horbarkeit, die 

' chemische Zusammensetzung von Stoffen, die Lage einer 
Iinie im Linienspektrum eines Elements, kurz, alle Eigen- 
schaften, die nicht stetig in andere ubergehen (wie die Ton- 
hohen und Farben ineinander), sondern die, jede fur sich, durch 
endliche wahrnehmbare Unterschiede von allen andern der 
gleichen Art getrennt sind. Voraussetzung ist allerdings, dsS 

1) Gleichzeitigkeit und das Verhdtnie gleichzeitiger Entfernungen 
Mafietibe (mit Skalen) topologisch festgestellt werden konnen durch 

(vgl. $ 65). 
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die Trennung bei allen stetigen Anderuhgen des Bezugssysterns 
bestehen blei bt. 

9 36. Sollte auch auf die eben angegebene Weise die 
eindeutige Kennzeichnung einer Idealinstrumentenart nicht 
erreicht werden konnen, was b priori j a  denkbar ist l), so bleibt 
nur der Ausweg, ein beliebiges individuell bestimmtes In- 
strument auszuwahlen und zu fixieren (aufzubewahren) und 
durch direkten Vergleich der anderen Instrnmente mit ibm 
die Art, zu der es gehort, von den ubrigen generell nicht unter-' 
scheidbaren Instrumentenarten zu kennzeichnen. Dies Ver- 
fahren f ih r t  seiner Natur nach stets zum Ziele. Als Beispiel 
konnte die Benutzung des Planetensystems als Prototyp des 
,,sich selbst uberlassenen" Massensystems gelten, insofern als 
c's in der klassischen Mechanik eine wirkliche Kontrolle fur' 
tlas Fehlen jeder translatorischen Beschleunigung nicht gibt.*) 

6) Eine  weitere Frege. 

96. Es sei nun vorausgesetzt, daR die eben gestellten 
Yorderungen der Existenz und Erkennbarkeit der durch ein 
geschlossenes Gleichungssystem definicrten Idealinstrumente 
erfullt seien. Dann ist jede einzelne der Messungen, die bei 
tler begrifflichen Bestimmung des Bezugssystems als moglich 
gedacht werden mussen, auch in der Wirklichkeit prinzipiell 
ltusfuhrbar und ihr Ergebnis objektiv bestimmt. 

Es scheint zunachst, daB damit die prinzipielle Moglich- 
keit, ein berechtigtes Bezugssystem bei gegebenen willkur- 
lichen Festsetzungen auch in der Wirklichkeit zu bestimmen, 
allgemein gesichert ist. 

Sieht man indessen genauer zu, so findet man als Tat- 
bestand nur folgendes : WirkIich oder vielmehr in der Wirklich- 
keit yrinzipiell moglich ist m t e r  den genannten Voraiissetzungen 

1 )  Man braucht sich z. B. nur vorzustellen, daU bei dem vorhin 
angefuhrten Beispiel mehrerer unvereinbarer Arten starrer Korper die 
Korper aller Arten in allen nicht kinematischen Eigenschaften (Farbe, 
Oberflachenbeschaffenheit usw.) vollstiindig ubereinstimmten. Doch wiirde 
jeder Fall dieser Art der allgemeinen methodologischen Voraussetzung 
der Naturwissenschaften widersprechen, deB Ursachen von gcnau der 
gleichen empirisch gegebenen Art (Eigenschaften der bfcl)instrumente) 
auch gleichartige Folgen (MaUergebnisse) haben muasen. 

2) Vgl. 3 57 und E. Gehrcke, Verh. d. D. Phys. (kscllsch. 16. 
p. 2-266. 1913. 

Aonalen der Physik. IV. Folge. 48. 61 
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jede einzelne Messung und ferner: die Gesamtheit der Brgebnisse 
dieser Messungen reicht zur begrifflichen Bestimmung des 
Bezugssystems hin. Eine weitere Frage aber ist es, ob die 
Messungen mit ihren Ergebnissen auch zur wirklichen Aus- 
fiihrung der Bestimmung genhgen. 

Gegeben ist, kurz gesagt, eine begriffliche Bestimmung 
des Bezugssystems durch eine (unendhche) Gesamtheit von 
Mitteln der Wirklichkeit, den einzelnen Messungen, gefordert 
aber ist die prinzipielle Moglichkeit einer wirklichen Bestimmung 
rnit eben diesen Mitteln. 

DaB dieses aus jenem keineswegs unbedingt folgt und 
linter welchen neuen Bedingungen die wirkliche Bestimmung 
des Bezugssystems prinzipiell moglich ist, sol1 im folgenden 
gezeigt werden. 

Kon igsbe rg  i. Pr., den 15. Oktober 1915. 

(Eingegengen 21. Oktober 1916.) 




