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1 WVORWORT.

Die folgende Schrift erhebt nicht den Anspruch, die philoso-
phischen Probleme, die durch die Relativitatstheorie aufgeworfen
werden, zur vollstdéndigen Darstellung zu bringen. Ich bin mir
bewuRt, daR die neuen Aufgaben, vor welche auch die allgemeine
Erkenntniskritik durch diese Theorie gestellt worden ist, nur in all-
méhlicher gemeinsamer Arbeit der Physiker und Philosophen be-
waltigt werden konnen; hier lag mir lediglich daran, einen
Anfang diesei Arbeit zu versuchen, die Diskussion anzuregen und
sie, wenn moglich, gegentiber der heut noch herrschenden Unsicher-
heit der Beurteilung, in bestimmte methodische' Bahnen zu lenken.
Das Ziel dieser Schrift ware erreicht, wenn es ihr gelange, in Fra-
gen,.uber welche das Urteil der Philosophen und der Physiker noch
weit auseinandergeht, eine wechselseitige Verstandigung zwischen
beiden anzubahnen. Dal} ich auch in den rein erkenntnistheoreti-
schen Erdrterungen bemuht war, mich in n&chster Berihrung mit
der wissenschaftlichen Physik selbst zu halten und daf die Schriften
der fuhrenden Physiker der Vergangenheit und Gegenwart die ge-
dankliche Orientierung der folgenden Untersuchung dberall wesent-
lich mitbestimmt haben, wird man der Darstellung entnehmen. Das
Literaturverzeichnis am Ende der Schrift macht jedoch auf sach-
liche Vollstandigkeit keinen Anspruch: es sind in ihm nur solche
W erke angefuhrt, die im Verlauf der Darstellung wiederholt heran-
gezogen und eingehender bericksichtigt worden sind.

Albert Einstein hat den folgenden Aufsatz im Manu-
skript gelesen und ihn durch einzelne kritische Bemerkungen, die er
an die Lekture geknipft hat, gefordert: ich kann diese Schrift nicht
hinausgehen lassen, ohne ihm dafur auch an dieser Stelle meinen
herzlichen Dank auszusprechen.

Hamburg, 9. August 1920.

Ernst Cassirer.
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MASSBEGRIFFE
UND DIN G BEG RIFFE.

TV er Gebrauch, den man in der Weltweisheit von der1 Mathe-

*-"matik machen kann“ — so schrieb Kant im Jahre 1763 in
der Vorrede zu dem ,Versuch, den Begriff der negativen
GroRRen in die Weltweisheit einzufihren“ —  bestehet entweder in

der Nachahmung ihrer Methode oder in der wirklichen An-
wendung ihrer Satze auf die Gegenstande der Philosophie. Man
sieht nicht, dal} der erstere bis dato von einigem Nutzen gewesen
sei, so groRen Vorteil man sich auch anfanglich davon versprach.
Der zweite Gebrauch ist dagegen fur die Teile der Weltweisheit,
die er betroffen hat, desto vorteilhafter geworden, welche dadurch,
dal sie die Lehren der Mathematik in ihren Nutzen verwandten,
sich zu einer Hohe geschwungen haben, darauf sie sonsten keinen
Anspruch hatten machen kénnen. Es sind dieses aber auch nur
die zur Naturlehre gehérigen Einsichten ... Was die Metaphysik'
anlangt, so hat diese Wissenschaft, anstatt sich einige von den Be-
griffen oder Lehren der Mathematik zunutze zu machen, vielmehr
sich ofters wider sie bewaffnet und, wo sie vielleicht sichere Grund-
lagen hatte entlehnen kdnnen, um ihre Betrachtungen darauf zu
grinden, siehet man sie bemuiht, aus den Begriffen des Mathema-
tikers nichts als feine Erdichtungen zu machen, die auler seinem
Felde wenig Wahres an sich haben. Man kann leicht erraten, auf
welcher Seite der Vorteil sein werde in dem Streite zweier Wissen-
schaften, deren die eine alle insgesamt an Gewi3heit und Deutlich-
keit Ubertrifft, die andere aber sich allererst bestrebt, dazu zu
gelangen. Die Metaphysik sucht z. E. die Natur des Raumes und
den obersten Grund zu finden, daraus sich dessen Mdglichkeit ver-
stehen laRt. Nun kann wohl hiezu nichts behilflicher sein, als
wenn man zuverlassig erwiesene Data irgendwoher entlehnen kann,
um sie seiner Betrachtung zum Grunde zu legen. Die Geometrie
liefert deren einige, welche die allgemeinsten Eigenschaften des



Raumes betreffen, z. B. daB der Raum gar nicht aus einfachen
Teilen bestehe ; allein man gehet sie vorbei und setzet sein Zu-
trauen lediglich auf das zweideutige BewuBtsein dieses Begriffes,
indem man ihn auf eine ganz abstrakte Art denket. . . . Die
mathematische Betrachtung der Bewegung, verbunden mit der
Erkenntnis des Raumes, geben gleicher Gestalt viel Data an die
Hand, um die metaphysische Betrachtung von der Zeit in dem
Gleise der Wahrheit zu erhalten. Der berihmte Herr Euler hat
hiezu unter andern einige Veranlassung gegeben, allein es scheint
bequemer, sich in finstern lind schwer zu priiffenden Abstraktionen
aufzuhalten, als mit einer Wissenschaft in Verbindung zu treten,
welche nur an verstandlichen und augenscheinlichen Einsichten
teilnimmt.«

Die Eulersche Abhandlung, auf die Kant den Metaphysiker
hier verweist, sind seine »Réflexions sur I'espace et le temps«, die
im Jahre 1748 in den Schriften der Berliner Akademie der Wissen-
schaften erschienen sind. Diese Abhandlung entwirft in der Tat
nicht nur ein Programm des Aufbaus der Mechanik, sondern ein
allgemeines Programm der Erkenntnistheorie der Naturwissen-
schaften. Sie sucht den Wahrheitsbegriff der mathematischen
Physik zu bestimmen und ihn dem Wahrheitsbegriff der Metaphy-
sik gegenidberzustellen. In materialer Hinsicht aber ruht die Be-
trachtung Eulers géanzlich auf den Grundlagen, auf denen Newton
das klassische System der Mechanik errichtet hatte.  Newtons
Begriffe des absoluten Raumes und der absoluten Zeit sollen hier
nicht nur als notwendige Grundbegriffe der mathematisch-natur-
wissenschaftlichen Erkenntnis, sondern als echte physikalische
Realitaten erwiesen werden. Diese Realitdaten aus philosophischen*
aus allgemein erkenntnistheoretischen Grinden zu bestreiten und
zu leugnen, hieBe — wie Euler ausfihrt — zugleich die Funda-
mentalgesetze der Dynamik — vor allem das Trégheitsgesetz —
um jegliche physikalische Bedeutung bringen. In einer solchen
Alternative aber kann die Entscheidung nicht fraglich sein: der
Philosoph hat seine Bedenken gegen die ,,Mdglichkeit” eines
absoluten Raumes und einer absoluten Zeit zuriickzustellen, sobald
die Wirklichkeit beider sich als unmittelbare Folgerung aus der
Geltung der Grundgesetze der Bewegung- nachweisen lalt. Woas
diese Gesetze fordern, das ,,ist“ auch — und es ist, es existiert
in dem hochsten Sinne und dem héchsten Malle von Objektivitat,
die fur unsere Erkenntnis Uberhaupt erreichbar sind. Denn vor



der Wirklichkeit der Natur, wie sie sich in der Bewegung und ihren
empirischen Gesetzen darstellt, muR jeder logische Zweifel ver-
stummen ; es ist Sache des Denkens, sich dem Sein der Bewegung
und ihrer Grundregeln zu bequemen, statt aus abstrakten Erwagun-
gen dartber, was sich begreifen oder nicht begreifen lasse, der
Natur selbst VVorschriften machen zu wollen. —

Aber so einleuchtend diese Forderung erscheint und so frucht-
bar sich die methodische Anregung Eulers in der Entwicklungs-
geschichte der Kantischen Fragestellung erwiesen hatl) — so
problematisch wird sie, sobald wir sie vom Standpunkt der moder-
nen Physik und der modernen Erkenntnistheorie betrachten.
Wenn Kant in Newtons Grundwerk, in den »Philosophiae naturalis
principia mathematica« gleichsam einen festen Codex der physika-
lischen ,,Wahrheit* zu besitzen und wenn er in dem ,,Faktum® der
mathematischen Naturwissenschaft, das sich ihm hier darbot, auch
die philosophische Erkenntnis endgiltig befestigen zu kdnnen
glaubte: so hat sich das Verhaltnis, das er zwischen Philosophie
und exakter Wissenschaft annahm, seither von Grund aus geéndert.
Immer klarer, immer zwingender kommt uns heute zum Bewuf3t-
sein, dal der Archimedische Punkt, auf den er sich stitzte und von
dem aus er es unternahm, das Gesamtsystem der Erkenntnis aus
den Angeln zu heben, keinen unbedingt festen Halt mehr gewahrt.
Das Faktum der Geometrie hat seine eindeutige Bestimmtheit ein-
gebuRt: statt der einen Geometrie Euklids sehen wir uns heute
einer Mehrheit gleichberechtigter geometrischer Systeme gegen-
Uber, die alle die gleiche Denknotwendigkeit fir sich in Anspruch
nehmen und die, wie das Beispiel der allgemeinen Relativitatstheo-
lie zu zeigen scheint, bald auch in ihren Anwendungen, in ihrer
Fruchtbarkeit fur die Physik mit dem System der klassischen Geo-
metrie werden wetteifern kdnnen. Und eine.noch starkere Um-
bildung hat das System der klassischen Mechanik erfahren, seitdem
in der neueren Physik die ,,mechanische” Weltansicht mehr und
mehr durch die elektrodynamische verdrangt und ersetzt worden
ist. Die Gesetze, die Newton und Euler als den vollig gesicherten
und unerschitterlichen Besitz der physikalischen Erkenntnis an-

sahen: — jene Gesetze, in denen sie den Be griff'der Korper-
welt, der Materie und Bewegung, kurz der Natur selbst definiert
glaubten: — sie erscheinen uns heute nur noch als Abstraktionen,

9 Naheres Uber Euler und Kants Verhdltnis zu ihm s. Erkenntnisproblem f71
11, 472 ff., 698, 703 f.



10

durch die wir im gunstigsten Falle einen bestimmten Bezirk, ein
fest begrenztes Teilgebiet des Seins beherrschen und in erster An-
néherung theoretisch beschreiben kdnnen. Und wenden wir uns
mit der alten philosophischen Grundfrage nach dem ,,Wesen* von
Raum und Zeit an die heutige Physik: — so erhalten wir von ihr
die genau entgegengesetzte Antwort, als Euler sie vor 150 Jahren
erteilte. Newtons Begriffe des absoluten Raumes und der absolu-
ten Zeit mdgen unter den ,,Philosophen® noch'manche Anhanger
zéhlen, aber aus der methodischen und empirischen Grund-
legung der Physik scheinen sie endgultig ausgemerzt zu sein. Die
allgemeine Relativitatstheorie scheint hierin nur der letzte konse-
quente Abschluf? einer gedanklichen Bewegung zu sein, die ihre
entscheidenden Antriebe gleich sehr durch erkenntnistheoretische,
wie durch physikalische Erwagungen erhielt.

Das Zusammenwirken beider Gesichtspunkte ist in der Ent-
wicklung der theoretischen Physik gerade an den entscheidenden
Wendepunkten immer mit besonderer Deutlichkeit zu Tage getreten.
Ein Blick auf die Geschichte der Physik lehrt, da gerade ihre
wichtigsten prinzipiellen Errungenschaften mit Betrachtungen
allgemein erkenntnistheoretischer Natur in engstem Zusammen-
hang zu stehen pflegten. Galileis ,,Dialoge Uber die beiden Welt-
systeme” sind von solchen Betrachtungen ganz erfillt —- und seinen
Avristotelischen Gegnern konnte Galilei das Wort entgegenhalten,
da er mehr Jahre auf das Studium der Philosophie, als Monate auf
das Studium der Physik verwandt habe. Kepler legt den Grund zu
seiner Schrift Uber die Marsbewegung und zu seinem Hauptwerk
Uber die Weltharmonie in seiner »Apologie fiur Tycho«, in der er
eine vollstandige, rein methodisch gerichtete Darstellung der Plypo-
these und ihrer verschiedenen Grundformen gibt: eine Darstellung,
durch die er den modernen Begriff der physikalischen T heorie
erst eigentlich geschaffen und mit einem bestimmten konkreten
Gehalt erfullt hat. Auch Newton kommt mitten in den Be-
trachtungen Uber das Weltgebdude auf die allgemeinsten Grund-
normen der physikalischen Erkenntnis, auf die «Regulae philoso-
phandi» zuriick. In neuerer Zeit hat sodann Helmholtz seine
Schrift ,,uber die Erhaltung der Kraft® (1847) mit Erwé&gungen
Uber das Kausalprinzip als die allgemeine Grundvoraussetzung fir
jede ,,Begreiflichkeit der Natur“ eingeleitet — und Heinrich
Hertz spricht es im Vorwort zu seinen ,,Prinzipien der Mecha-
nik* (1894) ausdricklich aus, daR dasjenige, was in dem Werke neu.



sei und worauf er einzig Wert lege, ,die Anordnung und Zusam-
menstellung des Ganzen, also die logische, oder, wenn man will,
die philosophische Seite des Gegenstandes“ seil). Aber alle diese
groRBen geschichtlichen Beispiele fur den inneren sachlichen Zu-
sammenhang zwischen erkenntnistheoretischer und physikalischer
Problemstellung werden fast noch lberboten durch die Art, in der
sich dieser Zusammenhang in der Grundlegung der Relativitats-
theorie erwiesen und bewéhrt hat. Einstein selbst hat sich —
insbesondere um den Ubergang von der speziellen zur allgemeinen
Relativitatstheorie zu rechtfertigen — in erster Linie auf ein er-
kenntnistheoretisches Motiv gestlitzt, dem er neben den rein empi-
risch-physikalischen Griinden eine entscheidende Bedeutung ein-
raumf). Und schon die spezielle Relativitdtstheorie stand an
einem Punkte, an dem ihr VVorrang gegenuber anderen Erklarun-
gen,, wie der Lorentzschen Kontraktionshypothese, sich nicht so-
wohl in ihrer empirischen Materie, als in ihrer reinen logischen
Form, nicht sowohl in ihrem physikalischen, als in ihrem allgemein
systematischen Wert als begriindet erwiest). Auch in die-
ser Hinsicht gilt der Vergleich, den Planck zwischen der Rela-
tivitatstheorie und der Kopernikanischen kosmologischen Reform
gezogen hatd). Auch die Kopernikanische Ansicht konnte zur
Zeit, da sie auftrat, keine einzelne neue ,,Tatsache“ aufweisen,
durch die sie schlechterdings mit Ausschlul aller ' friiheren
astronomischen Erklarungen gefordert gewesen ware -— sondern
ihr Wert und ihre eigentliche Beweiskraft lag in der prinzipiellen
und systematischen Klarheit, die sich mit ihr Uber das Ganze
der Naturerkenntnis verbreitete. In gleicher Weise greift auch die
Relativitatstheorie, indem sie von einer Kritik des Zeitbegriffs
ihren Ausgang nimmt, nicht erst in ihren Anwendungen und Folge-
rungen, sondern schon in ihrem ersten Ansatz in das Gebiet der
erkenntnistheoretischen Fragestellungen ein. DaB die Wissen-
schaften — insbesondere die Mathematik und die exakten Natur-
wissenschaften — der Erkenntniskritik das wesentliche Mate-
rial darzubieten haben, ist eine seit Kant kaum mehr bestrittene
Einsicht: — hier aber wird dieses Material der Philosophie zugleich
in einer Form dargeboten, die schon von selbst eine bestimmte
erkenntnistheoretische Deutung und Bearbeitung in sich schlief3t.
h Vgl. Helmholtz [29, S. 4]; H. Hertz [31, S. XXVII],
2) S. Einstein [17, S. 8].

3) Naheres hierzu siehe unten Nr. II.
4) Vgl. Planck [68], S. 117f.
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So stellt die Relativitatstheorie, gegeniber dem Kklassischen
System der Mechanik, ein neues wissenschaftliches Problem auf,
vor welchem auch die kritische Philosophie sich von neuem zu
prufen hat. Wenn Kant — wie Hermann Cohens Kant-Schrif-
ten es immer wieder betont und nach allen Seiten hin beleuchtet
und erwiesen haben — nichts anderes als der philosophische Syste-
matiker der Newton'schen Naturwissenschaft sein wollte: — wird
dann nicht auch seine Lehre notwendig in das Schicksal der New-
ton’schen Physik verstrickt und miissen nicht alle Anderungen, die
sie erleidet, auch unmittelbar auf die Gestaltung der Grundlehren
der kritischen Philosophie zurtickwirken? Oder bieten die Lehren
der transzendentalen Asthetik ein Fundament dar, das breit und
stark genug ist, wie das Gebaude der Newton’'schen Mechanik, so
auch das der modernen Physik zu tragen? Von der Beantwortung
dieser Frage wird die zuklnftige Entwicklung der A Erkenntnis-
kritik abhangen. Erwiese es sich, daf die neueren physikalischen
Anschauungen Uber Raum und Zeit schlieflich ebensoweit Uber
Kant, wie Uber Newton hinausfihrten: dann wéare der Zeitpunkt
gekommen, an dem wir, auf Grund der Kantischen Voraussetzun-
gen Uber Kant fortzuschreiten héatten. Denn was die Kritik der
reinen Vernunft erstrebte, war nicht, die philosophische Erkenntnis
ein fir allemal auf ein bestimmtes dogmatisches System von Be-
griffen festzulegen, sondern ihr den ,stetigen Gang einer Wissen-
schaft“ zu eroffnen, in dem es selbst immer nur relative, nicht abso-
lute Halt- und Ruhepunkte geben kann.

Aber freilich mu3 die Erkenntnistheorie, so eng sich ihr eige-
nes Schicksal hier mit dem Fortgang der exakten Wissenschaft
verknipft erweist, den Aufgaben, die ihr von dieser gestellt werden,
mit voller methodischer Selbstandigkeit gegenibertreten. Sie steht
zur Physik in ebendemselben Verhéltnis, in welchem, nach der
Kantischen Schilderung, der ,,VVerstand“ zur Erfahrung und zur
Natur steht: sie tritt an sie heran, ,,zwar um von ihr belehrt zu
werden, aber nicht in der Qualitat eines Schulers, der sich alles
vorsagen lalt, was der Lehrer will, sondern eines bestallten Rich-
ters, der die Zeugen notigt, auf die Fragen zu antworten, die er
ihnen vorlegt”“. Jede Antwort, die die Physik Uber den Charakter
und die besondere Eigenart ihrer Grundbegriffe erteilt, nimmt in
der Tat fir die Erkenntnistheorie unwillkirlich wieder die Form
der hrage an. Wenn z. B. Einstein es als das wesentliche Ergeb-
nis seiner Theorie bezeichnet, dal durch sie dem Raume und der
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Zeit ,,der letzte Rest physikalischer' Gegenstandlichkeit® genommen
werde [77, S. 13] — so enthalt diese Antwort des Physikers fir
den Erkenntnistheoretiker erst die prazise Fassung seines eigent-
lichen Grundproblems. Was sollen wir unter der physikalischen
Gegenstandlichkeit verstehen, die hier den Begriffen von Raum
und Zeit bestritten wird? Dem Physiker mag sie als der feste und
sichere Ausgangspunkt und als ein véllig bestimmter Vergleichs-
punkt erscheinen: — die Erkenntnistheorie muf} fordern, daR ihr
Sinn, daB das, was methodisch durch sie gemeint und ausgedrickt
sein soll, zuvor eindeutig definiert sei. Denn die erkenntnis-
theoretische Besinnung fuhrt uns dberall zu der Einsicht, da das-
jenige, was die verschiedenen Wissenschaften den ,,Gegenstand“
nennen, kein ein fur allemal Feststehendes, an sich Gegebenes ist,
sondern daB es durch den jeweiligen Gesichtspunkt der Erkenntnis
erst bestimmt wird. Je nach dem Wechsel dieses ideellen Gesichts-
punktes entstehen fiir das Denken verschiedene Klassen und ver-
schiedene Systeme von Objekten. Immer gilt es daher in dem-
jenigen, was die einzelnen Wissenschaften uns als ihre Objekte und
,Dinge* darbieten, die spezifischen logischen Bedingungen wieder-
zuerkennen, auf Grund deren sie festgestellt worden sind. Jede
Wissenschaft hat ihren Gegenstand nur dadurch, dafll sie ihn aus
der gleichférmigen Masse des Gegebenen durch bestimmte Form-
begriffe, die ihr eigentimlich sind, heraushebt. Der Gegen-
stand der Mathematik ist .ein anderer als der der Mechanik — der
Gegenstand der abstrakten Mechanik ein anderer als der der Physik
u. s. f,, — weil und sofern in all diesen Wissenschaften verschiedene
Fragen der Erkenntnis, verschiedene Arten, das Mannigfaltige auf
eine Einheit des Begriffs zu beziehen und durch sie zu ordnen und
zu beherrschen, enthalten sind. So bestimmt sich der Inhalt jedes
besonderen Gebiets der Erkenntnis durch die charakteristische Ur-
teils- und Frageform, von der die Erkenntnis ausgeht. In dieser
erst grenzen sich die besonderen Gebietsaxiome ab, durch welche
sich die Wissenschaften von einander unterscheiden. Versucht man,
von diesem Standpunkt aus, eine scharfe Erklarung des Begriffs
der ,,physikalischen Gegenstandlichkeit“ zu gewinnen, so sieht man
sich hierbei zunachst auf eine negative Bestimmung gefihrt. Was
immer diese Gegensténdlichkeit bedeuten mag, in keinem Falle
kann sie mit dem zusammenfallen, was die naive Weltansicht als
die Wirklichkeit i hre r Dinge, als die Wirklichkeit der sinnlichen
Wahrnehmungsobjekte anzusehen pflegt. Denn von dieser
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Wirklichkeit sind die Objekte,” von denen die wissenschaftliche
Physik handelt, und fir die sie ihre Gesetze aufstellt, schon durch
ihre allgemeine Grundform geschieden. DafR Begriffe, wie die der
Masse und der Kraft, des Atoms oder des Athers, des magnetischen
oder elektrischen Potentials, ja-Begriffe wie die des Drucks oder
der Temperatur, keine einfachen Dingbegriffe, keine Nachbildun-
gen konkreter in der Wahrnehmung gegebener Einzelinhalte sind:
das bedarf nach allem, was die Erkenntnistheorie der Physik selbst
Uber den Sinn und Ursprung dieser Begriffe festgestellt hat, kaum
der Erorterung mehr. Was wir in ihnen besitzen, sind ersichtlich
nicht Reproduktionen einfacher Ding- oder Empfindungsinhalte,
sondern theoretische Setzungen und Konstruktionen, die darauf
gerichtet sind, das bloR Empfindbare in ein MeRBbares und damit
erst in einen ,,Gegenstand der Physik®, d. h. in einen solchen fu r
clie. Physik zu verwandeln. Plancks knappe Formulierung des
physikalischen Gegenstandskriter-iums, das er in den Satz zusam-
menfallt, dal alles, was man messen kann, auch existiere,
mag vom Standpunkt der Physik selbst véllig ausreichend erschei-
nen: vom Standpunkt der Erkenntnistheorie schliet sie nur erst
die Aufforderung in sich, die grundlegenden Bedingungen eben
dieser MeRbarkeit selbst aufzudecken und in systematischer AV>1l-
standigkeit zu entwickeln. Denn jede,-auch die einfachste Messung,
muB sich auf bestimmte theoretische Voraussetzungen, auf gewisse
»Prinzipien“, ,,Hypothesen“ oder ,,Axiome* stutzen, die sie nicht
der Welt des Empfindbaren entnehmen, sondern die sie als Postu-
late des Denkens an diese Welt heranbringen muB. In diesem
Sinne steht die Wirklichkeit des Physikers der Wirklichkeit der
unmittelbaren Wahrnehmung als ein durch und durch Vermitteltes
gegenuber: als ein Inbegriff, nicht von daseienden Dingen oder
Eigenschaften, sondern von abstrakten Gedankensymbolen, .die als
Ausdruck fur bestimmte GrolRen- und MaRverhéltnisse, fur be-
stimmte funktionale Zuordnungen und Abhangigkeiten der Er-
scheinungen dienen. Gehen wir von dieser allgemeinen Einsicht
aus — die innerhalb.der Physik selbst vor allem durch Duhems
Analyse der physikalischen Begriffsbildung in das hellste Licht
gertickt worden ist — so gewinnt damit das Problem der Relativi-
tatstheorie erst seine volle logische Scharfe. Dall von dieser
1 heorie dem Raume und der Zeit die physikalische Gegenstand-
lichkeit abgesprochen wird, das mluB, wie sich jetzt zeigt, etwas
anderes und etwas Tieferes bedeuten, als die Erkenntnis, dafl beide
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nicht Dinge im Sinne des ,,naiven Realismus®“ sind. Denn Dinge
dieser Art mussen wir schon an der Schwelle der exakten wissen-
schaftlichen Physik, schon bei der Formulierung ihrer ersten Ur-
teile und Satze, hinter uns gelassen haben. Die Bestimmung, keine
Dingbegriffe, sondern reine Malbegriffe zu sein, teilen Raum und
Zeit mit allen anderen echten physikalischen Gegenstandsbegriffen :
— wenn ihnen dennoch auch diesen gegentiber noch eine logische
Sonderstellung zukommen soll, so wird gezeigt werden mdussen,
daB sie sich in der gleichen Richtung, wie diese, aber noch um einen
Schritt weiter von den gewohnlichen Dingbegriffen entfernen, dal
sie also gewissermaBen Malbegriffe und MaRformen von hoéherer
als der ersten Ordnung darstellen. —

Schon in den ersten Erwadgungen, von denen die Relativitats-
theorie ausgeht, tritt in der Tat hervor, daR auch der Physiker als,
solcher niemals ausschliellich das gemessene Objekt selbst, sondern
immer zugleich die besonderen Bedingungen der Messung ins
Auge zu fassen hat. Die Theorie unterscheidet die physikalischen
Bestimmungen und Urteile, die sich bei der Messung von ruhenden
und bewegten Bezugssystemen aus ergeben, und sie betont,, dal}
bevor Bestimmungen, die von verschiedenen Bezugssystemen aus
gewonnen worden sind, miteinander verglichen werden koénnen,
zunachst ein allgemeines methodisches Prinzip der Umsetzung
und Umrechnung gegeben sein musse. Jeder objektiven Messung
muB gleichsam noch ein bestimmter subjektiver Index hinzugefigt
werden, der ihre besonderen Bedingungen kenntlich macht — und
erst wenn dies geschehen, kann sie im wissenschaftlichen Aufbau
des Gesamtbildes der Wirklichkeit, in der Bestimmung der Natur-
gesetze, neben anderen gebraucht und mit ihnen zu einem einheit-
lichen Ergebnis zusammengefalit werden. Was mit dieser Reflexion
auf die Voraussetzungen und Bedingungen der physikalischen
Messung auch in rein erkenntnistheoretischer Hinsicht gewonnen
und geleistet ist: das ergibt sich sofort, wenn man sich der Kon-
flikte erinnert, die sich im Verlauf der Geschichte der Philosophie
und der Geschichte der exakten Wissenschaft, aus dem Mangel
eben dieser Reflexion immer von neuem ergeben haben. Fast
schien es das unvermeidliche Schicksal der naturwissenschaftlichen
Weltbetrachtung zu sein, dall jeder neue und fruchtbare MaR-
begriff, den sie errang und fir sich feststellte, sich ihr alsbald wie-
der in einen Dingbegriff verwandelte. Immer wieder glaubte sie
der Wahrheit und des Sinns der physikalischen GréRenbegriffe
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nur dadurch gewi und sicher zu sein, daf} sie ihnen bestimmte
absolute Wirklichkeiten entsprechen lieR. Jede schopferische
Epoche der Physik findet und formuliert neue charakteristische
Male fir die Gesamtheit des Seins und Geschehens +— aber jede
steht zugleich in Gefahr, in diesen doch immer nur vorlaufigen und
relativen MaRen, in diesen jeweilig letzten gedanklichen Instru-
menten der Messung den abschlieBenden Ausdruck des onto-
logisch Realen zu sehen. Die Geschichte des Begriffs der
Materie, die Geschichte des Atombegriffs, deS Begriffs des Athers
und der Energie liefert hierfir die typischen Beweise und Belege.
Aller Materialismus — und es gibt einen Materialismus nicht nur
der eigentlichen ,,Materie”, sondern auch der Kraft, der Energie,
des Athers u.s. f. — geht, erkenntnistheoretisch betrachtet, auf
dieses eine Motiv zurtick. Den letzten Konstanten der physikali-
schen Rechnung soll nicht nur der Wert eines Wirklichen zukom-
men, sondern sie sollen zuletzt zum Rang des allein Wirklichen
erhoben werden. Selbst der Fortgang und die Entwicklung der
idealistischen Philosophie vermag sich diesem Motiv nicht zu ent-
ziehen. Descartes wird als idealistischer Mathematiker zu-
gleich der Begrinder der ,,mechanischen Weltansicht“. Weil nur
die Ausdehnung uns exakte und deutliche Begriffe liefert und weil
alle begrifflich klar erfalite und erkannte Wahrheit auch Wahrheit
vom. S eienden ist — darum kodnnen und muissen nach ihm auch
Mathematik und Natur, darum mufl das System der Malbestim-
mungen und der Inbegriff des stofflich-physischen Daseins in Eins
aufgehen. Wie der gleiche Schritt vom logisch-mathematischen zum
ontologischen Begriff sich in der Entwicklung der modernen Energe-
tik wiederholt hat, ist bekannt. Auch hier wurde die Energie, nach-
dem sie einmal als fundamentales Mal} entdeckt war, als ein Mal3,
das nicht auf die Bewegungserscheinungen eingeschrankt ist, son-
dern alle physikalischen Gebiete gleichméaRig umspannt, alsbald
wieder zu einer allbefassenden Substanz erhoben, die mit der ,,Ma-
terie” wetteiferte, um sie schliefilich ganz in sich aufzunehmen und
zu absorbieren. Aber im Ganzen handelte es sich hierbei freilich
nur um einen metaphysischen Neben- und Seitenweg, der die
Wissenschaft selbst von ihrer sicheren methodischen Richtung
nicht abgelenkt hat. Denn der Energiebegriff gehort, schon seiner
ersten Konzeption nach, jener allgemeinen Richtung des physikali-
schen Denkens an, die man im Gegensatz zur Physik der Bilder
und der mechanischen Modelle als ,,Physik der Prinzipien“ be-
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zeichnet hat. Die Formulierung eines ,,Prinzips“ aber bezieht sich
niemals unmittelbar auf Dinge Und Dingverhaltnisse, sondern, sie
will eine allgemeine Regel fiir komplexe funktionale Abhéngigkei-
ten und ihren gegenseitigen Zusammenhang aufstellen. Diese Regel
erweist sich jetzt als das eigentlich Dauernde und Substantielle:
der erkenntnistheoretische, wie der physikalische Wert der Ener-
getik zeigt sich nicht in der neuen Sachvorstellung begrindet, die
sie an Stelle der alten Begriffe von ,,.Materie“ und ,,Kraft* setzt,
sondern in der Gewinnung der Aquivalen-zzahlen, die von
Robeit Mayer ausdricklich als die ,,Fundamente einer exak-
ten Natuiforschung ' gefordert und gefunden worden sind (vgl. 52,
s- 145; 237 ff-)-

Schon an diesen beiden Beispielen kann man sich vergegen-
wartigen, dal sich durch die gesamte Geschichte der Physik eine
bestimmte geistige Bewegung hindurchzieht, die der Bewegung,
die in der erkenntnistheoretischen Betrachtung zwischen ,,Subjekt®
und ,,Objekt* der Erkenntnis vermittelt und hin- und hergeht,
durchaus parallel verlduft. Immer handelt es sich fir die physi-
kalische Auffassung darum, zunéchst einen charakteristischen -Ge-
sichtspunkt der Messung in einem objektiv-physikalischen Begriff.
m emer bestimmten Natu r konstante, zu fixieren, — dann
abei im weiteren Verlauf das konstruktive Moment, das in jeder
solchen Setzung einer urspringlichen Konstante liegt, klarer und
klarer zu durchschauen und sich seiner Bedingtheit bewult zu

werden. Denn alle Konstanten, wie immer sie -im einzelnen
beschaffen sein mégen, werden nicht unmittelbar gegeben, sondern

sie miUssen zuvor gedacht und gesucht sein, ehe sie in der
Erfahrung gefunden werden kénnen. Eines der prédgnantesten
Beispiele hierfir steht in der Geschichte des Atombegriffs vor uns.
Die Atome werden von Demokrit als letzte Konstanten der Natur
gefordert, lange bevor sich fur das Denken irgend ein Weg zur
konkreten Erfillung dieser Forderung zeigt. Im Grunde wird
eine solche Erfullung, wird ein streng exakter quantitativer Sinn
(les Atombegriffs erst mit den Anfangen der modernen Chemie
im Gesetz, der multiplen Proportionen erreicht. In dem Male
aber, als neben diese besondere Auspragung des Atombegriffs
nunmehr andere und andere treten und er schliellich die verschie-
denartigsten sachlichen Gebiete beherrscht und gedanklich organi-
siert, tritt auch sein reiner Prinzipiencharakter, der anfangs mit
seinem Sachcharakter noch unterschiedslos verschmolz, immer be-
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stimmter zu Tage. Der Inhalt der Atomvorstellung wandelt sich
und rtckt im Lauf der Entwicklung der Physik und Chemie von
Ort zu Ort, — aber die Funktion des Atoms, als einer jeweilig
letzten Maleinheit, beharrt. Wenn wir von der Betrachtung der
.ponderablen“ Materie zur Betrachtung des Athers (ibergehen,
wenn wir eine Einheit suchen, die nicht nur die mechanischen,
sondern auch die optischen und elektromagnetischen Phanomene
umfalt, — dann gestaltet sich fir uns das Atom der Materie zum
Atom der Elektrizitat, zum Elektron. In der neueren Physik tritt
ferner mit der Planckschen Quantentheorie der Gedanke einer
atomistischen Struktur nicht nur der Materie, sondern auch der
Energie hervor. Es ware eiti vergebliches Bemihen, wollte man
versuchen, alle diese verschiedenen Anwendungen, die der Atom-
gedanke in der Chemie, in der Kinetischen 'Gastheorie, in der Lehre
von der Licht- und Warmestrahlung u. s. f. erfahren hat, zu einem
einheitlichen Bilde zusammenzufassen. Aber die Einheit seiner
Bedeutung bedarf und fordert auch keine solche Bildeinheit; sie
ist zur Genlge, ja in einem weit strengeren logischen Sinne ge-
wahrt, wenn sich herausstellt, da hier Uberall eine gemeinsame
Beziehung, eine eigentimliche ,,Form“ des Zusammenhangs,
obwaltet, die sich als solche an den verschiedenartigsten Inhalten
bewéhren und darstellen kann. Das Atom erweist sich eben darin
nicht als ein absolutes Minimum des Seins, sondern als ein relatives
Minimum des MaRes. Es ist einer der Begriinder der neueren
Philosophie, Nicolaus Cusanus, gewesen, der diese seine Aufgabe,
und Funktion, die es erst in der Geschichte der Naturwissenschaft
wahrhaft erfillen sollte, mit echtem spekulativem Tiefsinn voraus-
gesehen und verkiindet hat. Cusas Grundlehre vom Unendlichen
und von der Einheit der Gegensatze im Unendlichen ruht ganz auf
dieser Einsicht in die prinzipielle Relativitat aller GréRenbestim-
mung: — auf der Koinzidenz des ,,.GroBten* und ,,Kleinsten* (vgl.
7, i, 40 ff.,, 265 ff). Die moderne Erkenntniskritik kann die Rétsel,
mit denen Cusas Lehre vom Minimum ringt, in einem einfachen
Grundgedanken zusammenfassen. Der Widerspruch tritt nur ein,
wenn wir alle die verschiedenen Formen, die der Gedanke des
,,Kleinsten*, der Gedanke der letzten unteilbaren MafReinheit in den
verschiedenen Gebieten der Betrachtung annimmt, dinglich
in eins zu fassen versuchen; aber er verschwindet sogleich, wenn
wir uns darauf besinnen, daR die wahre Einheit niemals in den
Dingen als solchen, sondern in den gedanklichen Setzungen
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zu suchen, ist, die wir je nach der Besonderheit des Gebiets, das es
auszumessen und zu bestimmen gilt; wéhlen und die daher prinzi-
piell einer unbegrenzten Variabilitat fahig sind. Es ergibt sich
hieraus, dafl, wie das Gemessene an Zahl unbegrenzt ist, so
auch das Messende in unendlich vielen und unendlich verschie-
denen Ansétzen bestehen und sich darstellen kann — die Einheit,
die wir zu suchen und zu fordern haben, liegt weder in dem einen,
noch in dem anderen Glied, sondern lediglich in der Form ihrer
wechselseitigen Verknipfung, d. h. in den logischen Bedingungen
der Operation der Messung selbst.

Dieser Zusammenhang erfahrt eine neue Bestdtigung, wenn
wir vom Begriff der Materie, der Energie und des Atoms zu dem
eigentlichen Gegenstandsbegriff der modernen Physik, zum Begriff
der Bewegung hinuberblicken. Die geschichtlichen Anfange der
modernen Bewegungslehre bei Galilei weisen bereits unmittelbar
auf che erkenntnistheoretische Grundfrage hin, die ihre umfassende
und abschlielende Formulierung in der allgemeinen Relativitéts-
theorie erhalten hat. Was Galilei mit seinem Relativitatsgedan-
'en erreicht hat, das war die Aufhebung der absoluten Realitat des
Ortes, und dieser erste Schritt schlo3 bereits die wichtigsten logi-
schen holgerungen, schlol3 den neuen Begriff der Naturgesetzlich-
veit Uberhaupt und che neue Fassung der besonderen Grundgesetze
er Dynamik fur ihn ein. Galileis Bewegungslehre wurzelt in
nichts Geringerem und in nichts GréRBerem, als in der neuen Wahl
eeSwit,ar'0OrtS’ VOn Ckm aUS er die Bewegungserscheinungen
™ Weltall beurteilt und mifit. Mit dieser Wahl war fur ihn zu-
geich das Tragheitsgesetz und in ihm die eigentliche Grundlage
der neuen Naturansicht gegeben. Die antike Anschauung sah in
dem Ort eine bestimmte physische Eigenschaft, von der ganz be-
stimmte physische Wirkungen ausgingen. Das ,,Hier* und ,,Dort”
das ,,Oben“ und ,,Unten“ war ihr keine blofRe Beziehung; sondern
der einzelne Raumpunkt galt als ein selbsténdiges Reales das
folgerecht auch mit besonderen Kréften ausgestattet war Im
Streben der Koérper nach ihren ,,natirlichen Orten®, im Drang der
Luft und des Feuers nach oben und im Sinken der schweren Massen
nach unten schienen diese Kréafte als unmittelbar gewisse empiri-
sche Wirklichkeiten gegeben. Erst wenn man diese Grundzige
nicht nur der antiken Astronomie und Kosmologie, sondern auch
dei antiken Physik m Efwagung zieht, begreift man die ganze
Kuhnheit der neuen gedanklichen Orientierung, die das

2



Copernikanische Weltsystem' ergab. Eine der festesten und sicher-
sten Realitaten, auf die das 1 griechische Denken sein -Weltbild
erbaut hatte, zerrann jetzt in eine bloRe Illusion, in eine rein ,,sub-
jektive” Bestimmung. Schon die ersten Anhanger der neuen Lehre
haben mit Bezug auf die Lehre vom Ort die entscheidende. Konse-
quenz gezogen. Was z. B. Gilbert der Aristotelischen Physik
und Kosmologie entgegenhdlt, ist vor allem dieses erkenntnistheo-
retische Moment, ist der Umstand, dal3 sie die Grenzen des ldeellen
und Reellen uberall ineinanderlaufen 1aBt. Durchweg seien in ihr
Unterschiede, die nur unserer Betrachtung, die lediglich unserer
subjektiven Reflexion angehoéren, in objektiv-dingliche Gegensétze
verkehrt. In Wahrheit aber sei kein Ort in der Natur an sich dem
andern entgegengesetzt, sondern es gebe in ihr nur eine Verschie-
denheit in der wechselseitigen. Lage der K&rper und der mate-
riellen Massen. ,,Nicht der Ort ist es, der in der Natur der Dinge
wirkt und schafft, der Uber die Ruhe und Bewegung der Korper
entscheidet. Denn er ist an sich weder ein Sein, noch eine wirkende
Ursache, vielmehr bestimmen die Korper sich erst vermoge der
Krafte, die ihnen einwohnen, ihre gegenseitige Stellung und Lage.
Der Ort ist ein Nichts; er existiert nicht und bt keine Kraft aus,
sondern alle Naturgewalt ist in den Ko&rpern selbst enthalten und
begriindet” (7, 1, 360 f.). Darin ist zugleich enthalten/dal’ das,
was wir den ,,wahren Ort“ eines Korpers nennen, uns niemals als
eine unmittelbar sinnlich faBbare Eigenschaft an ihm gegeben, son-
dern immer erst auf Grund der Rechnung und der ,,Arithmetik der
Krafte* im Universum zu ermitteln und festzustellen ist. Alle Orts-
bestimmung— so falit Kepler diese Einsicht, die ihm gleich
sehr aus astronomischen Uberzeugungen, wie aus seinen Studien
zur physiologischen Optik, aus seiner Analyse des allgemeinen
Wahrnehmungsproblems erwachst, scharf und pragnant zusammen
— ist eine Leistung des Geistes: »omnis locatio mentis est opus«
(37, I, 55 vgl. 7, 1, 339). Von hier liegt der Weg zu Galileis Grund-
legung der Dynamik offen: denn da der Ort aufgehort hat, etwas
Reales zu sein, so fallt auch die Frage nach dem Grunde des
Ortes eines Koérpers und nach dem Grunde seines \Verharrens
in ein und demselben Ort dahin. Die objektiv-physische Realitat
Ubertragt sich von dem Ort auf die Ortsverdnderung, auf die Be-
wegung und die Faktoren, durch die sie als GroRe, bestimmt wird.
Soll eine solche Bestimmung in eindeutiger Weise mdéglich sein, so
mufR die Identitdt und Dauer, die bisher, den bloRen Orten zuge-



sprachen wurde, auf die Bewegung ubergehen, so muf} sie als
solche ein ,,Sein", d. h. vom Standpunkt des Physikers eine nume-
rische Konstanz besitzen. Diese Forderung der numerischen Kon-
stanz der Bewegung selbst findet ihren Ausdruck und ihre Er-
fullung im Tragheitsgesetz. Man erkennt hier von neuem, wie
nahe sich auch in Galilei das mathematische Motiv seines Denkens
mit einem ontologischen Motiv berthrt' — wie seine Auffassung
und Bestimmung des Seins auf seine Auffassung und Be-
stimmung des MalRes und umgekehrt diese auf jene zu-
rickwirkt. Das neue Maf, das in der Tragheit und im Begriff der
gleichférmigen Beschleunigung .entdeckt wird* schlieBt zugleich
eine neue Festsetzung der Realitat in sich. Die Tragheitsbewegung
erscheint im Gegensatz zu dem blofien Ort, der unendlich vieldeutig
und je nach der Wahl des Bezugssystems verschieden ist, als eine
wahrhafte innere Beschaffenheit des Korpers, die ihm ,an sich®
und ohne Riucksicht auf ein bestimmtes Vergleichungs- und MaR-
system zukommt. Die Geschwindigkeit eines materiellen Systems
ist mehr als ein bloBer Rechenfaktor, sie gehort ihm nicht nur
wirklich zu, sondern definiert geradezu erst seine Wirklichkeit, da
sie seine lebendige Kraft, d. h. das Mal} seiner dynamischen Wirk-
samkeit bestimmt. In dem Mall der Bewegung, das sie entdeckt
und begrindet, in dem Differentialquotienten des Weges nach der
Zeit, glaubt Galileis Physik nun zugleich zum Kern alles physischen
Seins vorgedrungen zu sein, glaubt sie die intensive Realitat der
Bewegung definiert und erfat zu haben. Durch diese Realitat
unterscheidet sich die dynamische von der bloR phoronomischen
Betrachtung. Der Begriff des ,,Bewegungszustands®, nicht als einer
bloRBen VergleichsgréRe, sondern als ein dem bewegten System
innerlich zukommendes Wesensmoment wird jetzt das eigentliche
Kennzeichen und die Charakteristik der physischen Wirklichkeit.
Auch Leibniz steht in seiner Grundlegung der Dynamik durch-
aus auf diesem Standpunkt, der ihm zugleich zum Ausgangspunkt
einer neuen Metaphysik der Krafte wird. Die Bewegung als bloRe
Ortsveranderung in rein phoronomischem Sinne gefallt — so er-
klart er — bliebe selbst etwas rein Relatives; zum Ausdruck
einer eigentlichen, einer physischen wie metaphysischen Realitat
wird sie erst, indem wir ihr ein inneres dynamisches Prinzip, indem
wir ihr die Kraft als ,,urspriinglich eingepflanztes Prinzip der Dauer
und der Veranderung“ (principium mutationis et perseverantiae
insitum) hinzufiigen (42, VI, 100; vgl. 5, S. 290 ff.). In allen diesen
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Beispielen tritt deutlich hervor, wie scharf auf der einen Seite das
physikalische Denken der neueren Zeit den Gedanken der Relativi-
tat des Orts und der Bewegung erfaldt hat und wie es andererseits
dennoch davor zuriickschreckt, ihn bis in seine letzten Konsequen-
zen zu verfolgen. Wenn nicht nur der Ort, sondern auch die
Geschwindigkeit eines materiellen Systems eine GroRe bedeuten
soll, die ganz von der Wahl des Bezugskoérpers abhangt und daher
unendlich-variabel und unendlich-vieldeutig ist, so scheint Uber-
haupt keine eindeutige GroRen- und somit keine eindeutige objek-
tive Zustandsbestimmung eines physisch-Wirklichen mehr mdoglich
zu sein. Die reine Mathematik mag sich, als die ideelle Lehre von
den GroRenvergleichung und der GroéRenverknipfung Uberhaupt,
als ein System bloRer Beziehungen und Funktionen konstituieren
und sich immer klarer als solches erkennen, — die Physik aber
scheint hier schlieBlich einmal an eine letzte Grenze, an ein Non
plus ultra gelangen zu missen, wenn sie nicht den Boden der
Realitat ganzlich unter sich verlieren will.

Die Schwierigkeit aber, die innerhalb des Gesamtaufbaus der
klassischen Mechanik in der Formulierung des Tragheitsprinzips
zuriickbleibt, drickt sich zuletzt in einem erkenntnistheoretischen
Zirkel aus, aus dem es fur sie kein Entrinnen zu geben scheint.
Um den Sinn des Tragheitssatzes zu fassen, bedirfen wir des
Begriffs der ,gleichen Zeiten* — ein brauchbares physikalisches
MaR fur gleiche Zeiten aber kann, wie sich auf der anderen Seite
ergibt, immer nur gewonnen werden, wenn man das Tragheitsgesetz
seinem Inhalt und seiner Geltung nach schon als gegeben voraus-
setzt. In der Tat pflegt die Mechanik — seit Carl Neumanns be-
kannter Schrift ,Uber die Prinzipien der Galilei - Newton’schen
Theorie* (57), die die moderne Diskussion Uber das Tragheits-
gesetz zuerst in FluR gebracht hat — ,gleiche Zeiten“ geradezu
als solche zu definiere n, innerhalb derer ein sich selbst tber-
lassener Korper gleiche Wegabschnitte zurticklegt. Auch Max-
well falt in seiner Darstellung der Newtonschen Mechanik das
Gesetz der Tragheit als reine MaRdefinition auf. Das erste Gesetz
Newtons — so ferklart er scharf und pragnant — sagt aus, unter
welchen Bedingungen keine,auBere Kraft vorhanden ist (51, S. 31).
So wird in der Fortbildung der Mechanik der Tragheitssatz immer
bestimmter als dasjenige erkallnt, was er im Grunde bereits bei
Galilei bedeutete. Er gilt jetzt nicht mehr als direkte empiri-
sche Beschreibung gegebener Naturvorgange, sondern als jenes



,.Gebietsaxiom®, jene grundlegende Hypothese, durch, welche sich
die neue Wissenschaft der Dynamik eine bestimmte Form der
Messung vorschreibt. Die Tragheit erscheint, statt als eine abso-
lute und inh&rente Eigenschaft der Dinge und. der Korper, viel-
mehr als die freie Feststellung eines bestimmten MaRstabes und
Malisymboles, kraft dessen allein wir hoffen kénnen, zur einheit-
lichen systematischen Fassung der Gesetze der Bewegung zu ge-
langen. Hierin allein wurzelt ihre Realitdt, d. h. ihre objektiv-
physikalische Bedeutung. So scheidet sich auch hier, innerhalb der
geschichtlichen Entwicklung der Physik selbst, immer deutlicher
das Messende vom Gemessenen, mit dem es zunachst noch
zusammenzufallen schien, so trennen sich immer klarer die be-
obachtbaren Data der Erfahrung von dem, was als Bedingung
der Beobachtung und der GréRenbestimmung vorausgesetzt und
gebraucht werden muB.

+ Und was sich hier an einem einzelnen Beispiel und innerhalb
eines engeren Bereichs erweist: das wiederholt sich néher betrach-
tet, in allen Einzelgebieten der Physik. Immer mu das physikali-
sche Denken, ehe es an die Beobachtung herantritt, fur sich selbst
zuvor die eigenen Normen der Messung bestimmt haben. Es muR
ein bestimmter Gesichtspunkt der GroRRenvergleichung und Grof3en-
zuordnung aufgestellt sein; es mussen, zum mindesten hypothetisch
und vorlaufig, bestimmte Konstanten festgelegt sein, ehe eine kon-
krete Messung Uberhaupt einsetzen kann. In diesem Sinne enthélt
jede Messung ein rein ideelles Moment: es sind nicht sowohl die
sinnlich-dinglichen MaRinstrumente, als vielmehr unsere eigenen
Gedanken, mit denen und an denen wir das Geschehen in der Natur
messen. Die Instrumente der Messung sind gleichsam nur die
sichtbare Verkorperung dieser Gedanken, denn jedes von ihnen
schlieBt seine eigene Theorie in sich und liefert nur, sofern
diese Theorie als gultig vorausgesetzt wird, richtige und brauch-
bare Ergebnisse (vgl. 8. S. 189 ff). Nicht Uhren und kérperliche
MalRstdbe, sondern Prinzipien und Postulate sind die eigentlichen,
letzten MaRinstrumente. Denn in der Mannigfaltigkeit und Ver-
anderlichkeit der Naturerscheinungen besitzt das Denken immer
nur dadurch einen relativ festen Standort, dal es ihn sich selbst
nimmt. In der Wahl dieses Standorts aber ist es nicht von vorn-
herein durch die Erscheinungen gebunden; sondern sie bleibt seine
eigene Tat, fur die es zuletzt niemand als sich selbst verantwortlich
rst. Die Entscheidung wird im Hinblick auf die Erfahrung, d. h.

MM
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auf den gesetzlichen Zusammenhang der Beobachtungen getroffen,
aber sie ist nicht durjch die bloRe Summe der Beobachtungen in
eindeutiger Weise vorgeschrieben. Denn diese sind an sich immer
durch eine Mehrheit und Verschiedenheit gedanklicher Ansatze
ausdruckbar, zwischen denen lediglich die Ricksicht auf die logi-
sche ,,Einfachheit* — genauer, auf die systematische Einheit und
Geschlossenheit — der wissenschaftliche!! Darstellung eine Aus-
wahl ermdoglicht und bestimmt. In dem Augenblick, in dem das
Denken, seinen Ansprichen und Forderungen gemafl, die Form
der ,,einfachen* Grund- und MaRverhaltnisse verandert, stehen wir
auch inhaltlich vor einem neuen ,Weltbild". Die friher gewonne-
nen und festgestellten Beziehungen der Erfahrung verlieren jetzt
zwar nicht ihre Geltung, aber sie treten, indem sie in einer neuen
Begriffssprache ausgedriickt werden, zugleich in einen neuen Be-
deutungszusammenhang ein. Die festen Archimedischen Punkte
der friheren Weltbetrachtung geraten in Bewegung, das bisherige
tiou (7T0) des Gedankens erscheint aufgehoben. Aber es zeigt sich
alsbald, daR der Gedanke, kraft seiner eigentimlichen Grund-
funktion, eine frihere Setzung nur dadurch aufheben kann, dal
er sie durch eine allgemeinere und umfassendere ersetzt; dal
er die Konstanz und Identitat, die zu fordern und zu suchen er
nicht ablassen kann, innerhalb der Erscheinungen nur an eine
andere und tiefere Stelle' verlegt. DalR alle Erfiillungen, die die
Denkforderung letzter Konstanten innerhalb des Empirischen fin-
den kann, immer nur bedingt und relativ sind, — das eben ver-
sichert ihn nun der Unbedingtheit und des Radikalismus eben die-
ser Forderung selbst. Die kritische Erkenntnistheorie will diesen
Zusammenhang nicht nur in abstracto aufzeigen, sondern
fur sie bildet gerade die konkrete Denk bewégung, die standige
Oscillation zwischen Erfahrung und Begriff, zwischen Tatsachen
und Hypothesen in der Geschichte der Physik einen immer neuen
Quell der Belehrung. Mitten in dem Wandel der besonderen theo-
retischen Mallinstrumente halt sie an dem Gedanken der allgemei-
nen Einheit der, Messung fest, der freilich fir sie kein realistisches
Dogma, sondern ein ideelles Ziel und eine niemals abschlieBbare
Aufgabe bedeutet. Jede neue- physikalische Hypothese stellt gleich-
sam ein neues logisches Koordinatensystem auf, auf das wir die
Erscheinungen beziehen,, wobei jedoch der Gedanke, daf} alle diese
Systeme gegen einen bestimmten eindeutigen Grenzwert konvergie-
ren, als Regulativ der Forschung aufrecht erhalten bleibt. In dem
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Gewirr und dem steten Flull der Erscheinungen scheint der Ver-
stand zuné&chst fast willkirlich gewisse feste Punkte zu fixieren und
herauszuheben, um kraft ihrer ein bestimmtes Gesetz der Verande-
rungen zu erkennen — aber alles, was er in diesem Sinne als be-
Sfimmt und gultig ansieht, erweist sich ihm im eigenen weiteren
Fortschritt alsbald als bloRer Naherungswert. Die erste Setzung
muR durch eine zweite, diese durch eine dritte u. s. f. auf der einen
Seite logisch eingeschrankt, auf der anderen Seite aber eben damit
zugleich logisch naher determiniert werden. So verschiebt sich
immer aufs neue der jeweilig gewahlte theoretische Mittelpunkt
des Denkens; aber erst in diesesm Fortgang wird auch der Um-
kreis des Seins, wird die Sphare der gegenstandlichen Erkenntnis
mehr und mehr mit dem Gedanken erfullt. So oft es scheint, daR
das Denken durch neue Tatsachen und Beobachtungen, die sich
seinen bisher formulierten Gesetzen entziehen, aus den Angeln
gehoben sei, — so oft zeigt sich, dal es in Wahrheit in ihnen einen
neuen Angelpunkt gefunden hat, um den sich fortan die Gesamtheit
der empirisch anweisbaren ,,Tatsachen“ bewegt. Die erkenntnis-
theoretische Darstellung und Wirdigung jeder neuen physikali-
schen Theorie wird immer versuchen mdissen, den ideellen Mittel-
und Drehpunkt aufzuweisen, um den sie die Allheit der Phanomene,
der wirklichen wie der mdoglichen Beobachtungen kreisen 1aRt;
sei es, daR dieser Punkt in ihr selbst klar bezeichnet ist, sei es, dal
sie nur mittelbar durch die bestimmte gedankliche Richtung aller
ihrer Satze und Folgerungen auf ihn zurickweist.



DIE
EMPIRISCHEN UND
BEGRIFFLICHEN GRUNDLAGEN
DER RELATIVITATSTHEORIE.

Wenn nach den Eingangsworten der ,Kritik der reinen Ver-
nunft® kein Zweifel dariber bestehen kann, dal alle unsere Er-
kenntnis mit der Erfahrung anfange: so gilt dies vor allem dort,
wo es sich darum handelt, den Ursprung einer physikali-
schen Theorie zu bezeichnen. Hier kann die Frage niemals
lauten, ob die Theorie aus der Erfahrung hervorgegangen ist,
sondern lediglich, wie sie sich auf sie griindet und welches Ver-
haltnis die verschiedenen Momente, die das Erfahrungsdenken als
solches bezeichnen und konstituieren,” in ihr eingegangen sind.
Es. bedarf demnach keiner besonderen erkenntnistheoretischen
Analyse, um die Beziehungen klarzustellen, die die spezielle und
allgemeine Relativitatstheorie zur Erfahrung, zum Ganzen der Be-
obachtung und des physikalischen Experiments besitzt. — nur
darUber wird eine solche Analyse zu entscheiden haben, ob die
lheorie in ihrem Ursprung und ihrer Entwicklung als Beleg und
Zeugnis fur den kritischen oder als Zeugnis fur den sensua-
listi sc h e n Erfahrungsbegriff zu gelten hat. Bedeutet die ,,Er-
fahrung®, wie sie hier gebraucht wird, lediglich die bloBe S umme
der Emzelbeobachtungen — experimentorum multorum coacervatio, wie
em sensuahstischer Denker es einmal bezeichnet hat — oder pragt
sich in ihr eine eigene und selbstdndige gedankliche Form aus?
Handelte es sich, in dem Aufbau der Theorie, lediglich darum,
»latsaehe an , Tatsache”, Wahrnehmung an Wahrnehmungen zu
knipfen oder haben in dieser Verknupfung des Besonderen von
Anfang an bestimmte allgemeine und kritische Normen, bestimmte
methodische Grundvoraussetzungen mitgewirkt? Kein noch so
weit getriebener ,,Empirismus® kann jemals versuchen, die Rolle
des Denkens in der Aufstellung und Begriindung der physikali-
schen Theorien zu verleugnen — so wenig es auf der andern Seite
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einen logischen Idealismus gibt, der versuchen kénnte,, das ,reine
Denken" von der Beziehung auf die Welt des ,,Faktischen“ und von
der Bindung an sie loszulésen. Die Frage, die zwischen beiden Be-
trachtungsweisen entscheidet, kann nur dahin gehen, ob das Den-
ken im einfachen Registrieren der! Tatsachen aufgeht, oder ob es
bereits in der Feststellung, in der Gewinnung und Deu-
tung der ,,Einzeltatsache“ seine eigentimliche Kraft und Funktion
bewahrt. Erschopft sich seine Leistung darin, die Einzeldaten, die
unmittelbar aus der sinnlichen Beobachtung zu entnehmen sind,
wie Perlen an einer Schnur aufzureihen — oder tritt es ihnen mit
eigenen ursprianglichen MalRen, mit selbstandigen Kriterien des
Urteils gegeniber ?

Das Problem, das hier gestellt ist, hat seine erste scharfe und
klare systematische Pragung in der Platonischen Ideenlehre erhal-
ten. Auch fur den Platonischen Idealismus steht der Satz fest,
daR es nicht moglich sei zu denken, ohne aus irgendeiner Wahr-
nehmung heraus: o6 Suvavov ivvoslv 1) sx two? aitj&”"creojs. Aber die
Funktion des ,Logischen in uns“ besteht nun freilich nicht
darin, die Summe der einzelnen Wahrnehmungen zu . ziehen,
aus den ,gleichen Ho6lzern und Steinen" die ,,Idee des Gleichen“
abzulesen und abzuleiten, — sondern sie bewdhrt sich in der Unter-
scheidung und Beurteilung des in der Wahrnehmung Gegebenen.
Diese Unterscheidung macht den eigentlichen Grundcharakter des
Denkens — als biavoia, als discursus — aus. Nicht jede Wahr-
nehmung und Beobachtung regt indes die kritische und entschei-
dende Tatigkeit des Denkens in gleicher Weise an. Es gibt unter
ihnen solche, die den Verstand nicht zur Betrachtung herausfor-
dern, da ihnen schon durch die bloRe Empfindung Geniige geleistet
wird — andere aber wieder, die auf alle Weise den Gedanken
herbeirufen, als ob namlich bei ihnen die Wahrnehmung fir sich
allein gar nichts Gesundes auszurichten vermége. ,,Nicht auffordernd
namlich ist das, was nicht in eine entgegengesetzte Wahrnehmung
zugleich ausschlagt, was aber dazu ausschlagt, setze ich als auffor-
dernd, weil die Wahrnehmung nun dieses um nichts mehr als sein
Gegenteil kundgibt. So ist manches in der Wahrnehmung ein
Paraklet des Denkens (itapaxtoprfoiot Btavofag) anderes wieder
nicht — namlich ein solcher Erwecker des Gedankens ist all das,
was zugleich mit seinem Gegenteil in die Sinne fallt; was aber nicht, das
regt auch den Gedanken nicht auf“ (Republ. 523/524). In dieser
Platonischen Bestimmung des Verhdaltnisses von Denken und
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Empfindung, von Vernunft und Sinnlichkeit, haben wir — wie
Cohen betont hat — ,,einen der fundamentalsten Gedanken in der
Entwicklung der Erkenntniskritik” vor uns (12, S. 16 ff.). Wie das
Denken sich fir Platon erst in Spruch und Widerspruch, erst in
der Dialektik zu dem, was es, ist, entfaltet — so vermag nicht jeder
beliebige Inhalt der Wahrnehmung, sondern nur derjenige, der
diesem Zug des Gedankens selbst entspricht und entgegenkommt,
zu seinem Erwecker und Parakleten zu werden. Die Dialektik der
Wahrnehmung ruft die des Denkens zur Beurteilung und zur Ent-
scheidung auf. Uberall dort, wo die Wahrnehmungen gleichsam
friedlich nebeneinander ruhen, wo keine innere Spannung zwischen
ihnen besteht, ruht auch das Denken — erst dort, wo sie sich
widersprechen, wo sie einander aufzuheben drohen, tritt sein grund-
legendes Postulat, seine unbedingte Einheitsforderung hervor und
verlangt eine Umbildung, eine Neugestaltung der Erfahrung selbst

Die Entwicklung der Relativitatstheorie hat fir dieses allge-
meine Verhaltnis einen neuen typischen Beweis erbracht. Es war
in der lat ein fundamentaler Widerspruch innerhalb der physika-
lischen Erfahrungen selbst, von dem sie ihren Ausgang nahm. Auf
der einen Seite stand der Fizeausche, auf der anderen der
Micjielsonsche Versuch — und beide erschienen in ihren
Ergebnissen schlechthin unvereinbar. '+ Beide sollten eine Antwort
auf die Filage erbringen, »wie die Geschwindigkeit des Lichts in
einem bewegten Medium sich zu seiner Geschwindigkeit im ruhen-
den Medium verhalte: und sie entschieden die Frage in durchaus
entgegengesetztem- Sinne. Der Fizeau'sche Versuch zeigte, dal
die Lichtgeschwindigkeit in stromendem Wasser groRer, als die in
ruhendem Woasser sei, dafll sich aber andererseits nicht die volle
Strémungsgeschwindigkeit des Wassers, sondern nur ein bestimm-
ter Bruchteil von ihr, zu der Geschwindigkeit im ruhenden Medium
hinzuaddiert. Nennen wir W die Lichtgeschwindigkeit im be-
wegten, w die Lichtgeschwindigkeit im ruhenden Medium und v
die Geschwindigkeit der Stréomung, so ergab sich, dal} nicht einfach
W=w+v, sondern dal vielmehr W=w+v (i—<£) ist, wobei die
GroRe n=A den Brechungsexponenten der Flussigkeit bezeichnet.
Dieses Resultat sprach in der Deutung, die es durch die Theorie
von Lorentz erfuhr, unmittelbar fur die Annahme eines ruhenden,
von den Korpern bei ihrer Bewegung nicht mitgefiihrten Athers.
Aber der Versuch Michelsons, die Folgen der Erdbewegung
gegen diesen ruhenden Ather sichtbar zu machen, schlug fehl.
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Ein Einflu? der Erdbewegung auf die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit des Lichts war in keiner Weise nachzuweisen: vielmiehr zeigte
sich immer deutlicher, dal3 alle optischen Phdnomene so verlaufen,
als ob eine Translation der Erde gegen den Ather nicht vorhanden
seil). Und hinter diesem Widerstreit der , Tatsachen® stand, wie
inan immer bestimmter erkennen muflte, ein Widerstreit der all-
gemeinen Prinzipien, zu denen die Theorie der mechanischen
und der optisch-elektromagnetischen Erscheinungen zwingend 'hin-
zufuhren schien. Die Erfahrungen auf dem letzteren Gebiet lieRen
sich schlieBlich in einen einzigen Satz: in das Prinzip der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit im Vacuum, zusammenfassen. Die Gel-
tung der Maxwell-Hertz'schen- Grundgleichungen der Elektro-
dynamik schliefit die Annahme in sich, dal sich das Licht im leeien
Raum stets mit einer bestimmten, vom Bewegungszustande des
emittierenden Korpers unabhéngigen Geschwindigkeit V fort-
pflanze. Gleichviel von welchem System aus man die Beobachtung
anstellt und von welcher Lichtquelle das Licht ausgeht, so soll
doch stets fur seine Fortpflanzungsgeschwindigkeit derselbe, ein-
deutige Wert gefunden werden. Aber diese durch die Prinzipien
der Elektrodynamik notwendig geforderte Annahme der Licht-
geschwindigkeit als einer universellen, fiir alle Systeme gleichblei-
benden Konstanten trat nun in Gegensatz zu dem Relativitatsprin-
zip'der Galilei-Newton’schen Mechanik. Dieses' Prinzip fordert,
wenn irgendein bestimmter Galilei’scher Bezugskdrper gegeben ist
— d. h. ein solcher, relativ zu dem ein ,;sich selbst Uberlassener
Korper in seinem Zustand der Ruhe .oder der gleichférmig-gerad-
linigen Bewegung beharrt — dal} alle Gesetze, die relativ zu diesem
Bezugskorper K gelten, auch dann in Geltung bleiben, wenn man
von dem Bezugssystem K zu einem anderen K( Ubergeht, das sich
gegen K in gleichférmiger translatorischer Bewegung befindet.
Beim Ubergang von K zu K' gelten dann die Gleichungen der
,,Galilei-Transformation*

X —X—vt, y'=y, z2'-z

(wenn v die konstante Geschwindigkeit von K! gegen K paiallel
zur x- und x'-Achse bedeutet), zu denen noch die identische, in der

b Néheres Uber den Fizeau’'schen und Michelson’schen Versuch
sowie Uber den negativen Ausfall anderer Versuche tber den EinfluB der Erd-
bewegung auf die optischen und elektrischen Phdnomene s. bei Laue 40,. S. 10 ff.
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klassischen Mechanik nicht besonders ausgezeichnete Transforma-
tion fur die Zeit t'=t hinzuzufugen ist. Versucht man jedoch, das
Relativitatsprinzip der Mechanik auf die Elektrodynamik anzuwen-
den, d. h. deren Grundgleichungen gemaR den Formeln der Galilei-
Transformation umzurechnen, so zeigte sich dies als undurchfthr-
bar: die elektrodynamischen Grundgleichungen &ndern, im Gegen-
satz zu den Newtonschen Bewegungsgleichungen, ihre Gestalt,
wenn man in ihnen an Stelle der Koordinaten x, y, z, t die Koor-
dinaten xI, yl, zl, F nach den Regeln der Galilei-Transformation ein-
fuhrt. Die Bemihungen, Mechanik und Elektrodynamik dadurch zu
vereinen, dall man das Relativitatsprinzip der ersteren auf die letz-
tere Ubertrug, mufiten daher aufgegeben werden: die Hertz’'sche
Theorie, die einen derartigen Versuch darstellte, geriet mit den
gesicherten experimentellen Ergebnissen in einen unausgleich-
baren Widerstreit. Die physikalische Forschung stand vor. dem
.Dilemma, ein Prinzip, das sich ihr in aller Deutung der Be-
wegungsers¢heinungen ausnahmslos bewéhrt hatte und das einen
Grundstein des Gebdudes der klassischen Mechanik bildete, auf-
zugeben oder es innerhalb seines Gebiets festzuhalten, dagegen
seine Anwendbarkeit auf die optisch-elektromagnetischen Erschei-
nungen zu leugnen. In beiden Féallen schien es um die Einheit der
Naturerklarung, um die Einheit des Naturbegriffs selbst, getan.
Hier war daher in der Tat jene Bedingung erfillt, die Platon fur
die gedankliche Fruchtbarkeit der Erfahrung aufgestellt hatte:
hier stand die Erfahrung an einem Punkte, an dem eine ge-
sicherte Beobachtung unmittelbar in eine entgegengesetzte aus- und
umzuschlagen schien. Der Widerstreit zwischen dem Prinzip
der Konstanz der Lichtausbreitung und dem Relativitatsprinzip
der Mechanik wurde jetzt zum ,,Parakfeten des Denkens“ — zum
eigentlichen Erwecker der Relativitatstheorie.

Wie aber verfahrt nun das physikalische Denken, um diesen
Widerstreit zu Uberwinden, da es an die Aussage der Beobachtung
als solche gebunden ist — da es weder die Tatsachen, die im Prinzip
der konstanten V acuumslichtgeschwindigkeit, noch diejenigen, die
im Relativitatsprinzip der Mechanik ihren Ausdruck finden, bei
Seite schieben kann? Blickt man auf den geschichtlichen Gang
der Relativitéatstheorie zurtick, so erkennt man, dal diese hier einer
Weisung gefolgt ist, die Goethe einmal gegeben hat. ' ,Die
groRte Kunst im Lehr- und Weltleben* — so schreibt Goethe an
Zelter ,besteht darin, das Problem in ein Postulat zu
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verwandeln, damit kommt man durch.”“ In der Tat ist dies der
Weg gewesen, den Einstein in seiner grundlegenden Abhandlung
»Zur Elektrodynamik bewegter Systeme“ vom Jahre 1905 beschrit-
ten hat. Der Satz von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit tritt
hier als Postulat an die Spitze: zugleich aber wird, gestutzt auf das
negative Ergebnis aller Versuche, eine ,,absolute* Bewegung gegen
ein bestimmtes bevorzugtes Bezugssystem, gegen den ,ruhenden
Ather* festzustellen, die Vermutung ausgesprochen, daR dem Begriffe
der absoluten Ruhe nicht nur in der Mechanik, sondern auch in der
Elektrodynamik keine Eigenschaften der Erscheinungen ent-
sprechen, sondern daR vielmehr fir alle Koordinatensysteme, fur
welche die mechanischen Gleichungen gelten, auch die gleichen
elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten. Und auch diese
,»vermutung® bleibt nun nicht nur als solche stehen, sondern, sie
wird ausdrucklich ,,zur VVoraussetzung erhoben®, d. h. es wird eine
solche Gestaltung der Theorie verlangt, die gleichzeitig den
Bedingungen des Prinzips der Relativitdt und des Prinzips der
konstanten Lichtausbreitung genigt (vgl. 16, S. 26). Beide An-
nahmen sind freilich nach den Denkmitteln und Denkgewohnheiten
der bis zur Aufstellung der Relativitatstheorie allgemein gebrauch-
ten Kinematik miteinander unvertraglich: aber sie — sollen.es
nicht langer sein. An die physikalische Theorie ergeht die Forde-
rung, diese Unvertraglichkeit zu heben, indem sie eben diese Denk-
mittel und Denkgewohnheiten selbst einer kritischen Prifung unter-
zieht. Durch eine Analyse der physikalischen Begriffe von Raum
sund Zeit ergibt sich jetzt, dal in Wahrheit eine Unvereinbarkeit des
Relativitatsprinzips mit dem Ausbreitungsgesetz des Lichts gar nicht
vorhanden ist; dal es vielmehr lediglich der Umbildung dieser Be-
griffe bedarf, um zu einer logisch einwandfreien Theorie zu gelangen.
Erkennt man, dal die MaBwerte, die innerhalb eines Systems durch
bestimmte physikalische Methoden dSr Messung, durch Anwendung
von starren MaRstdben und Uhren, zu gewinnen sind, keine ein fur
allemal feststehende ,,absolute” Bedeutung haben, sondern dal3 sie
vom Bewegungszustand des Systems abhéngig sind und je nach ihm
notwendig verschieden ausfallen muissen, — so ist der entschei-
dende Schritt getan. Jetzt entsteht nur noch die rein mathe-
matische Aufgabe, das Verwandlungsgesetz aufzustellen, nach
welchem die Raum-Zeit-GroRen -eines Ereignisses sich beim Uber-
gang von einem Bezugskoérper zu einem andern, der sich dem
ersteren gegeniber in gleichférmiger Translationsbewegung befin-
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det, verandern. Diese Aufgabe wird in bekannter Weise durch
die Grundgleichungen der ,Lorentz-Transformation*

X—vt
X/Z e ——
1/G-S"
y=y
Z=Z

V'
gelost. Halt man an diesen Gleichungen fest, so erkennt man, daR
nach ihnen <Jas Gesetz der Lichtausbreitung' im Vacuum fur«alle be-
rechtigten Systeme K midi K' gleichmaRig erflulltest; andererseits,
zeigt sich, dall die Maxwellschen Grundgleichungen der Elektro-
dynamik ihre Form nicht andern, wenn man, statt der Umrech-
nungsformeln der Galilei-Transformation, die der Lorentz-Trans-
formation auf sie anwendet. Jetzt gilt somit ein allgemeines, das
Ganze der physikalischen Erscheinungen umfassendes Relativitats-
prinzip . die Gesetze, nach denen sich die Zustdnde der physikali-
schen Systeme &andern, sind unabhangig davon, auf welches von
zwei relativ zueinander in gleichférmiger Translationsbewegung be-
findlichen Koordinatensysteme diese Zustandsdnderungen bezogen
werden (vgl. 16, S!' 29). Dem Relativitatsprinzip der klassischen
Mechanik wird durch dieses allgemeine Prinzip so wenig wider-
sprochen, dall es vielmehr in ihm als spezieller Fall enthalten ist:
die Gleichungen der Galilei-Transformation gehen aus denen der
Lorentz-Transformation unmittelbar hervor, wenn man nur solche
Geschwindigkeiten v in Betracht zieht, die gegeniber der Licht-

geschwindigkeit ¢ sehr klein sind, so dal die GroRen »V — praktisch

aulBer Ansatz bleiben kénnen. Es ergibt sich hieraus, daR das
Relativitatsprinzip der Elektrodynamik, wenn es auf die Mechanik
Ubertragen wird, mit keinem empirischen Ergebnis in Widerstreit
geraten kann, wahrend sich die umgekehrte Ubertragung des Rela-
tivitatsprinzips der Mechanik auf die Elektrodynamik, wie das
Scheitern der Hertz’schen Theorie lehrte, als unmoglich erwies.
N&her betrachtet werden indessen in der speziellen Relativitats-
theorie keineswegs die elektrodynamischen Vorgange als Schlissel
der mechanischen benutzt, sondern es wird in ihr ein wahrhaft allge-
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meines Prinzip, eine ,,heuristischeMaxime*“ derForschungtberhaupt,
hingestellt, die.fir alle besonderen physikalischen Gebiete und fir
alle besonderen physikalischen Theorien ein Kriterium ihrer Gul-
tigkeit und ihrer Zuldssigkeit zu enthalten beansprucht. So zeigt
sich, dalR gerade der anféangliche Widerspruch, der in den Prinzipien
der Mechanik und der Elektrodynamik hervortrat, den Weg ge-
wiesen hat, um zu einer weit vollkommeneren und tieferen Einheit
zwischen beiden, als sie zuvor bestand, durchzudringen. Und dies
Ergebnis wurde nicht schlechthin durch eine H&aufung der Erfah-
rungen, durch neu angestellte Versuche erreicht, sondern es beruht
auf einer kritischen Umgestaltung, die das System der physikali-
schen Grundbegriffe erfuhr.

Nach der rein erkenntnistheoretischen Seite hin tritt uns daher
in diesem gedanklichen ProzeB, dem die Relativitatstheorie ihre
Entstehung verdankt, noch einmal in besonderer Scharfe und Deut-
lichkeit jene eigentimliche ,,Copernikanjsche Drehung®, jene Va-
riation in den begrifflichen Grundlagen der Naturtheorie, entgegen,

die wir zuvor am Beispiel der klassischen Mechanik und der &lteren
Physik verfolgt haben. Wieder erscheint ein wesentlicher Teil ihrer

Leistung darin gegriindet, dal sie die bisherigen logischen Kon-
stanten der physikalischen Erkenntnis verschoben,, dafll sie sie an
eine andere Stelle als zuvor verlegt hat. Fuir die klassische Mecha-
nik war der feste und unverrickbare Punkt die Annahipe der
Identitat der Raum- und Zeitwerte, die durch Messung in den ver-
schiedenen Systemen ermittelt wurden. Diese ldentitat galt als das
fraglose und sichere Fundament ihres Gegenstandsbegriffs Uber-
haupt: als das, was den Gegenstand der ,,Natur®, als geometrisch-
mechanischen Gegenstand erst eigentlich konstituiert und ihn
v°n den wandelbaren und relativen Daten der sinnlichen Emp-
findung Unterscheidet, to p.sv xa'P k6to luti, to bb yXuxu xai
21.0)¢ to «UB'yjtov 1tpo¢ ullo xai iv ulloic —so lautete der Satz, der
schon bei Demokrit zur Grundlegung der Atomistik gefiihrt hatte
und der sodann in der neueren Zeit von Galilei wieder aufgenommen
wird, um auf ihn die prinzipielle Unterscheidung der ,,primaren“
und ,,sekundaren“ Qualitaten, und damit die gesamte ,,mechanische
Weltansicht® zu stutzen. Aber so fruchtbar das hier aufgestellte
Prinzip sich zeigte und so sehr es sich im Aufbau der mathemati-
schen Physik bewahrte, so zeigte doch die moderne Entwicklung
der Physik immer deutlicher, daR es im philosophisch-methodi-
schen Sinne zu eng gefalt war. Nicht der Mechanismus — so hat
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Henri Poincaré einmal die leitende Maxime der modernen Phy-
sik formuliert — ist das wahre Ziel der' Wissenschaft: sondern die
Einheit ist es. Von dieser Einheit aber hat der Physiker nicht zu
fragen, ob sie ist, sondern lediglich wi e sie ist — d. h. welches das
Minimum der Voraussetzungen ist, die notwendig und hinreichend
sind, eine eindeutige Darstellung der Gesamtheit der Erfahrungen
und ihres systematischen Zusammenhangs zu liefern (72, S. 172 ff).
Um diese Einheit, die durch den Widerstreit des Prinzips der Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit und des Relativitatsprinzips der
Mechanik geféhrdet schien, aufrecht zu erhalten und um sie tiefer
und fester, zu begriinden, hat die Relativitatstheorie auf die Einerlei-
heit der MalRwerte fur die Raum- und ZeitgroRen in den verschie-
denen Systemen verzichtet. Sie gibt die Voraussetzung auf, dal
der Zeitabstand zwischen zwei Ereignissen eine ein fur allemal fest-
stehende, vom Bewegungszustand des Bezugskoérpers unabhéngige
GroRe sei und daf} ebenso der rdumliche Abstand zwischen zwei
Punkten eines starren Korpers vom Bewegungszustande des Be-
zugskdrpers unabhéngig sei — sie deckt, durch den Rlckgang auf
die Methode der Zeitmessung und auf die fundamentale Rolle, die
die Lichtgeschwindigkeit in allen unseren physikalischen Zeit-
messungen spielt, die Relativitat der Gleichzeitigk eit
zweier VVorgange auf und fuhrt weiter zu der Einsicht, daf, wie
sich aus den Formeln der Lorentz-Trans.formation ergibt, auch der
GrolRenwert fir die Lange eines Korpers, fur sein VVolumen, seine
Gestalt, fir seine Energie und Temperatur u. s. f. je nach der Wahl
des Bezugssystems, in dem die Messung erfolgt, verschieden anzu-
setzen ist. Aber alle,diese Relativierungen stehen so wenig im Wider-
spruch zum Gedanken der Konstanz und der Einheit der Natur,
daR sie vielmehr im Namen eben dieser Einheit gefordert und durch-
gefuhrt werden. Die Variation der Raum- und Zeitmale bildet die
notwendige Bedingung, vermége deren die neuen Invarianten
der Theorie sich erst finden und begriinden lassen. Solche Invarian-
ten ergeben sich in der fir alle Systeme gleichen GroRe der Licht-
geschwindigkeit und weiterhin in einer Reihe anderer GroRen, die
wie z. B. die Entropie eines Korpers, seine elektrische Ladung oder
wie das mechanische Warmeaquivalent, der Lorentz-Transformation
gegenuber unveranderlich sind und die daher in allen berechtigten
Bezugssystemen den gleichen Wert besitzen. Vor allem aber ist es
die allgemeine Form der Naturgesetze selbst, in der wir nun-
mehr das eigentlich Invariante und somit das eigentliche logische
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Grundgerust der Natur Uberhaupt zu erkennen haben. Wenn die
spezielle Relativitatstheorie sich zunachst darauf beschrankt,
fur die Formulierung der Naturgesetze alle Bezugskorper K' als
gleichwertig anzusehen, die relativ zu einem bestimmten berechtig-
ten Bezugssystem K gleichférmig und geradlinig bewegt sind, so
erweitert die allgemeine Theorie diesen Satz zu der Behauptung,
daB alle Bezugskoérper K K', welches ihr Bewegungszustand sein
mag, fur die Naturbeschreibung als gleichwertig zu gelten haben
7. S. 9, 18, S. 42). Aber der Weg, auf dem allein zu dieser wahrhaf-
ten Allgemeinheit des Begriffs der Natur und der Naturgesetzlich-
keit zu gelangen ist, auf dem eine eindeutige und objektiv-gultige,
von der Wahl des jeweiligen Bezugssystems unabhéangige Beschrei-
bung der Phdnomene zu erreichen ist, fuhrt, wie die Theorie zeigt,
notwendig durch die Relativierung der Raum- und Zeitgrof3en, die
innerhalb der Einzelsysteme gelten, hindurch ; diese als veranderlich,
als transformierbar setzen, heillt erst zur wahrhaften Invarianz der
echten universellen Naturkonstanten und der universellen Natur-
gesetze durchdringen. Das Postulat der Konstanz der Licht-
geschwindigkeit und das Postulat der Relativitit erweisen sich so
als die beiden, festen Punkte der Theorie, als. die ruhenden gedank-
lichen Pole, um welche sie die Erscheinungen dreht: und bei dieser
Drehung zeigt es sich, daB auch die bisherigen logischen Konstan-
ten der Naturtheorie, dal} ein ganzes System von Begriffswerten und
von numerischen Werten, die bisher als schlechthin eindeutig und
feststehend galten, in FluR geraten muissen, um der neuen strenge-
ren Einheitsforderung, die das physikalische Denken aufstellt, ge-
nigen zu kdénnen.

So erweist sich die Beziehung auf die Erfahrung, die Ricksicht
auf die Phadnomene und ihre einheitliche Darstellung uberall als
grundlegendes Moment; aber zugleich tritt freilich hervor, wie —
nach dem Goetheschen Wort —- die Erfahrung doch immer nur die
halbe Erfahrung ist; denn nicht das bloBe Beobachtung'smaterial
als solches, sondern die ideelle Formt, in die es erhoben wird und
die gedankliche Deutung, die es erfahrt, begriindet den eigent-
lichen Wert der Relativitatstheorie und ihren VVorrang vor anderen
Erklarungsweisen. Wie bekannt,, war der Michelson-Morleysche
Versuch, der den Anstol? und Ausgangspunkt fur die Entwicklung
der Relativitatstheorie gegeben hat, schon im Jahre 1904 von
Lorentz in einer Weise gedeutet worden, die allen rein physi-
kalischen Anforderungen entsprach. Die Lorentz’sche Hypothese,
3*



daB jeder gegen den ruhenden Ather mit der Geschwindigkeit v be-
wegte Korper in seiner Dimension parallel zur Geschwindigkeit eine
bestimmte Verkirzung, und zwar im Verhaltnis von i \\f i__V
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erfahre, genigte, um von allen bekannten Beobachtungen vollstan-
dig Rechenschaft zu geben. Eine experimentelle Entscheidung zwi-
schen der Lorentz’schen und der Einstein’schen Theorie, war somit
nicht moglich : es zeigte sich, dall es zwischen beiden prinzipiell kein
«experimentum crucis» geben kénne.l!l Die Anhanger der neuen Lehre
muften sich demgemal — ein seltsames Schauspiel in der Geschichte

der Physik — auf allgemein philosophische Griinde berufen, — auf
die Vorziuge, die sie in systematischer und erkenntnistheoretischer
Hinsicht gegenuber der Lorentz'schen Annahme besitzt. ,,Eine

eigentliche experimentelle Entscheidung zwischen der Lorentz’schen
und .der Relativitatstheorie — so erklérte z. B. Laue in seiner Dar-
stellung des Relativitatsprinzips i. J. 1911 — ist wohl Gberhaupt nicht
zu erbringen, und wenn die erstere trotzdem in den Hintergrund
getreten ist, so liegt dies hauptséchlich daran, daR ihr, so nahe sie
auch der Relativitatstheorie kommt, doch' das groRe, einfache, all-
gemeine Prinzip mangelt, dessen Besitz der Relativitatstheorie . . .
etwas Imposantes verleiht“?) Als erkenntnistheoretisch unbefriedi-
gend erschien die Lorentz’'sche Annahme vor allem darum, weil hier
einem physikalischen Gegenstand, dem Ather, ganz bestimmte Wir-
kungen zugeschrieben wurden, wéahrend gleichzeitig aus eben diesen
Wirkungen sich ergab, dal3 er fur uns niemals ein Objekt mdglicher
Beobachtung werden koénne. Auch Minkowski erklarte in
seinem Vortrag Uber Raum und Zeit, die Lorentz'sche Hypothese
klinge dauRerst phantastisch: da die Kontraktion nicht etwa
physikalisch als Folge von Widerstinden im Ather, son-
dern rein als ,,Geschenk von oben®, als Begleitumstand des Um-
standes der Bewegung zu denken sei [47, S. 60f]. Was so-
mit letzten Endes gegen diese Annahme entschied, war nicht

*) Naheres hiertiber z, B. bei Ehrenfes,t [/5a], S. 16ff.

7) 40, S. 19f; vgl. 4, S. 106. Vgl. auch die charakteristische Bemerkung, von
Lorentz selbst in seinen Haarlemer Vorlesungen. ,Die Bewertung (der Grund-
begriffe der Einstein’schen Relativitatstheorie) gehort groRtenteils zur Erkenntnis-
lehre, und man kann denn auch das Urteil ihr Uberlassen, im Vertrauen, daR sie
die besprochenen Fragen mit der benétigten Griindlichkeit betrachten wird. Sicher
ist es aber, dal3 es fur einen grofen Teil von der Denkweise abhangen wird, an die
man gewohnt ist, ob man sich am meisten zur einen oder zur anderen Auffassung
angezogen .fUhlt. Was den Vortragenden selbst betrifft, so findet er wohl eine
gewisse Befriedigung in den éalteren Auffassungen, dall der Ather wenigstens noch
einige Substanzialitat besitzt, daR Raum und Zeit scharf getrennt werden konnen,
dal man von Gleichzeitigkeit ohne nahere Spezialisierung reden darf* [46a, S. 23].
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irgendein empirischer, sondern ein methodischer Mangel. Sie ver-
stie in scharfster Form gegen einen allgemeinen Grundsatz, auf
den schon Leibniz in seinem Kampf gegen die Newtonischen Be-
griffe des absoluten Raumes und der absoluten Zeit sich gestitzt
und den er als «Prinzip der Beobachtbarkeit» (principe de I'obser-
vabilité) formuliert hatte. Wenn Clarke, als Vertreter Newtons,
von der Moglichkeit gesprochen hatte, daR das Universum in seiner
Bewegung gegen den absoluten Raum eine Verzégerung oder Be-
schleunigung erfahren kénnte, die dann freilich fir unsere MaR-
mittel in keiner Weise mehr feststellbar ware, — so erwidert Leib-
niz, daf alles, was aus dem Umkreis der Beobachtung prinzipiell
herausfalle, auch kein ,Sein“ im physischen Sinne besitze:
quand il n'y a point de changement observable, il n'y a point de
changement du tout (5, S. 247 ff). Eben dieser Grundsatz der
,,Beobachtbarkeit” ist es, den Einstein an einer wichtigen und ent-
scheidenden Stelle seiner Theorie: beim Ubergang von der speziel-
len zur allgemeinen Relativitatstheorie zur Anwendung gebracht
und den er mit dem allgemeinen Kausalsatz in eine notwendige Ver-
knipfung zu setzen versucht hat. Jede physikalische Erklarung
meines Phdnomens — so betont er -— sei erst dann erkenntnistheoretisch
befriedigend, wenn in sie keine anderen als beobachtbare Elemente
eingehen : denn das Kausalitatsgesetz habe nur dann den Sinn einer
Aussage Uber die Erfahrungswelt, wenn als Ursache und Wirkungen
letzten Endes nur beobachtbare Tatsachen auftreten. (17, § 2). Hier
stehen wir vor einem der gedanklichen Grundmotive, aus dem, her-
aus die Relativitatstheorie erwachsen ist — vor einem Mjotiv, das
ihr nicht nur den VVorzug vor der empirisch-gleichwertigen Lorentz-
schen Hypothese verschafft, sondern das auch den Fortgang von
der eingeschrankteren Fassung des Relativitatspostulats in der spe-
ziellen Theorie zu seiner ganz allgemeinen Formulierung und Durch-
fihrung angeregt hat.

Und gerade die Art, in der dieser Fortgang sich vollzogen hat,
ist nun ganz besonders geeignet, die begrifflichen und empirischen
Voraussetzungen der Theorie und ihr gegenseitiges Verhéltnis von
neuem in helles Licht setzen. Die spezielle Relativitatstheorie
beruht, wie sich gezeigt hat, auf zwei verschiedenen Annahmen, die
in ihr gleichberechtigt nebeneinander stehen: auf dem Postulat der
gleichférmigen Lichtausbreitung im Vakuum und auf der Voraus-
setzung, dal} fur die Formulierung der Naturgesetze alle Bezugs-
systeme, die relativ zu einem bestimmten berechtigten System K
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geradlinig gleichférmige rotationsfreie Bewegungen ausfiihren, mit-
einander gleichberechtigt seien. Betrachtet man diese Vorausset-
zungen,, die im empirischen Aufbau der speziellen Relativitéatstheorie
in unléslichem Zusammenhang stehen, unter rein methodischem
Gesichtspunkt —! so zeigt sich, daB sie in dieser Hinsicht gleichsam
verschiedenen Schichten angehéren. Auf der einen Seite steht die
Behauptung einer allgemeinen Naturtatsache, einer inhaltlichen
Konstante, die sich aus dem experimentellen Befund der Optik und
Elektrodynamik ergibt — auf der anderen steht eine Forderung,
die wir an die Form der Naturgesetze selbst stellen. Im ersteren
Falle wird empirisch festgestellt, dafl es eine ausgezeichnete Ge-
schwindigkeit von bestimmtem endlichem Werte gibts die in jedem
System, unabhangig von dessen Bewegungszustand, diesen ihren

Wert beibehélt — im zweiten wird eine allgemeine Maxime der
Naturbetrachtung aufgestellt, die als ,,heuristisches Hilfsmittel beim
Aufsuchen der allgemeinen Naturgesetze* dienen soll. In der for-

malen Beschrankung, die kraft dieser Maxime den Naturgesetzen
auferlegt wird, liegt — wie Einstein selbst betont hat — die charak-
teristische ,,Spurkraft”, die dem Relativitatsprinzip innewohnt (8,
S. 28, 67). Aber beides: das ,,materiale” und das ,,formale” Prinzip
sind in der Gestaltung der speziellen Relativitatstheorie noch
nicht voneinander geschieden. DalR diese Scheidung einsetzt, und
daR sich in ihr nun der allgemeine Grundsatz dem besonderen, der
Lformale* dem ,,materialen* Gberordnet — darin besteht, rein
erkenntnistheoretisch betrachtet, der wesentliche Schritt, den die
allgemeine Relativitatstheorie vollzieht. Und dieser Schritt scheint
nun freilich zundchst zu einer seltsamen und paradoxen Folgerung
zu fuhren: denn das besondere Resultat geht nunmehr nicht nur in
dem allgemeinen auf, sondern es scheint in ihm unterzugehen. Vom
Standpunkt der allgemeinen Relativitatstheorie besitzt das Gesetz
von der Konstanz der Vacuumlichtgeschwindigkeit keine unbe-
grenzte Giltigkeit mehr. Nach ihr wird vielmehr die Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Lichtes von Gravitationspotential abhéngig
und mufl daher im allgemeinen mit dem Orte variieren. Die Licht-
geschwindigkeit muB stets von den Koordinaten abhéngen, falls ein
Gravitationsfeld vorhanden ist; sie ist nur insoweit als konstant
anzusehen, als wir Bezirke mit konstanten Gravitationspotentialen
ins Auge fassen. Man hat vielfach diese Konsequenz der allge-
meinen Relativitatstheorie geradezu als eine Widerlegung der
Voraussetzung angesehen, von der die spezielle Relativitats-
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théorie ihren Ausgang genommen und auf die sie alle ihre Deduk
tionen gestitzt hatte. Aber mit Recht weist Einstein eine derartige
SchluBfolgerung ab. Die spezielle Relativitatstheorie — so fuhrt er
aus — werde dadurch nicht entwertet, daR man einsieht, daf} ihre
Satze sich nur auf ein bestimmt begrenztes Gebiet, ndmlich auf die
Erscheinungen in einem anndhernd konstanten Giavitationsfeld,
beziehen. ,Vor der Aufstellung der Elektrodynamik wurden die
Gesetze der Elektrostatik fur die Gesetze der Elektrizitat schlecht-
hin angesehen. Heute wissen wir, dal} die Elektrostatik die elek-
trischen Felder nur in dem nie streng realisierten halle richtig
liefern kann, dal die elektrischen Massen relativ zueinander und
zum Koordinatensystem exakt ruhen. Ist deshalb die Elektrostatik
durch Maxwvells Feldgleichungen der Elektrodynamik Uber den
Haufen geworfen worden? Keineswegs! Die Elektrostatik ist
als Grenzfall in der Elektrodynamik enthalten; die Gesetze der
letzteren fihren direkt auf die ersteren in dem Falle, daR die Felder
zeitlich unveranderlich sind. Es ist das schénste Los einer, physi-
kalischen Theorie, wenn sie selbst zur Aufstellung einer umfassen-
den Theorie den Weg weist, in welcher sie als Grenzfall weiterlebt”
(18, S. 52). In der Tat bewahrt sich in dem Fortschritt von der
speziellen zur allgemeinen Relativitatstheorie nur wieder das gleiche
Prinzip der naturwissenschaftlichen Begriffsbildung, durch welches
auch der Fortschritt von der klassischen Mechanik zur speziellen
Relativitatstheorie sich entschied. Abermals werden jetzt die Kon-
stanten der Messung, der Naturtheorie Uberhaupt, an eine andere
Stelle gerickt und abermals wandeln sich, mit der Gewinnung der
neuen theoretischen MaReinheit, GréRenwerte, die auf dem friuheren
Standpunkt als ,,absolut® angesehen werden durften, in bloR rela-
tive, nur unter ganz bestimmten Einschrdnkungen giltige Bestim-
mungen. Wenn die klassische Mechanik, wie die spezielle Relativi-
tatstheorie, noch zwischen bestimmten Bezugskdrpern, relativ zu
denen die Naturgesetze gultig sind und, solchen, fur welche sie es
nicht sind, unterschied, so ist jetzt dieser Unterschied aufgehoben.
Der Ausdruck der allgemeinen physikalischen Gesetze, hat sich von
jeder Bindung an ein einzelnes Koordinatensystem oder an gewisse
Gruppen solcher Systeme geldst. Die Naturgesetze bedurfen, 1lm
aussprechbar zu sein, zwar immer irgend ein bestimmtes Bezugs-
system ; aber ihr Sinn und Wert ist von der Individualitat dieses
Systems unabhangig und bleibt mit sich selbst identisch, welche
Wandlungen dasselbe auch erfahren mag.
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Erst mit diesem Ergebnis stehen wir im eigentlichen Mittel-
punkt der allgemeinen Relativitatstheorie. Jetzt erkennen wir, wo
ihre wahrhaft letzten Konstanten, wo die Angelpunkte liegen, um
die sie die Erscheinungen dreht. Sie sind nicht in besonderen gege-
benen Dingen zu suchen, die als bevorzugte Bezugssytseme aus
allen tbrigen herausgehoben sind — wie die Sonne fir Copernicus,
der Fixsternhimmel fur Galilei und Newton noch solche Systeme
waren. Wabhrhaft invariant sind niemals irgendwelche Dinge, son-
dern immer nur gewisse Grundbeziehungen und funktionale Ab-
hangigkeiten, die wir in der symbolischen Sprache unserer Mathe-
matik und Physik in bestimmten Gleichungen festhalten. Dies'es
Ergebnis der allgemeinen Relativitatstheorie aber ist vom Stand-
punkt der Erkenntniskritik so wenig paradox, daf es vielmehr als
das logische Resultat und als der natirliche logische Abschlul? einer
Gedankenbewegung angesehen werden kann, die fir das gesamte
philosophische und naturwissenschaftliche Denken der neueren Zeit
charakteristisch istl). Fir die populare Auffassung und ihre Denk-
gewohnheiten bleibt freilich die radikale Auflésung der ,.Dinge“
in bloBe Beziehungen nach wie vor bedenklich und befremdlich: —
denn sie glaubt mit dem Dingbegriff zugleich auch den einzig siche-
ren Halt aller Objektivitat, aller wissenschaftlichen Wahrheit tber-
haupt verlieren zu miussen. Und so hat man denn von dieser Seite
her immer wieder nicht sowohl das positive, als vielmehr das nega-
tive Moment der Relativitatstheorie betont; — so hat man sich
stets an das gehalten, was sie zerstort, nicht an das, was sie aufbaut.
Aber merkwiurdig beruhrt esj wenn man diese Haltung nicht nur in
popularen Darstellungen des Relativitatsprinzips, sondern auch in
Versuchen zu seiner allgemeinen ,,philosophischen” Deutung wieder-
findet — wenn man auch in ihnen der Auffassung begegnet, als
dringe mit ihm ein Moment subjektiver Willkir in die Formulie-
rung der Naturgesetze, ein und als werde hier, zugleich mit der Einheit
des Raumes und der Zeit, auch die Einheit des Naturbegriffs selbst
aufgehoben. In Wahrheit herrscht, wie die ndhere Betrachtung
zeigt, in der Relativitatstheorie durchaus der entgegengesetzte Ge-
danke und die entgegengesetzte Tendenz. Sie lehrt uns, dal3 wir,
um zu einem objektiven und eindeutigen Ausdruck des Natur-
geschehens zu gelangen, die Raum- und Zeitwerte, die wir durch die
Messung innerhalb eines bestimmten Bezugssystems erhalten haben,

h Ich kann diese Behauptung hier freilich nur im allgemeinen hinstellen; fir

ihre Begriindung muf ich auf die speziellen Darlegungen in meiner Schrift ,,Sub-
slanzbegriff und Funktionsbegriff [8, S. 148—310] verweisen.
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nicht ohne weiteres als die allein giltigen und allgemein giltigen
ansetzen dirfen, sondern daR wir bei der wissenschaftlichen Be-
wertung dieser MaRgréRen den Bewegungszustand des Systems, von
dem aus die Messung erfolgte, in Anschlag zu bringen haben. Erst
Wenn dies geschieht, kénnen wir Messungen, die von verschiedenen
Systemen aus erfolgt sind, gegenseitig vergleichen. Wahrhaft ob-
jektiv kénnen nur diejenigen Beziehungen und diejenigen besonde-
ren GrolRenwerte heilen, die dieser kritischen Priufung standhalten —
d. h. die sich nicht nur fir ein System, sondern fur alle Systeme
bewéhren. Dal} es solche Beziehungen und Werte nicht nur gibt,
sondern dall es sie geben muf, sofern Uberhaupt eine Wissenschaft
von der Natur méglich sein soll 1 das eben ist der Gedanke, den die
Relativitatstheorie als Postulat aufstellt. Gehen wir — wie wir es
praktisch zunachst tun missen — von einem bestimmten Sy-
stem der Messung aus, so missen wir uns bewuRlt bleiben, daR die
empirischen MalRwerte, die wir hier ermitteln, nicht schon die end-
gultigen Naturwerte bedeuten, sondern daf, um sie zu solchen zu
erheben, zuvor eine gedankliche Korrektur an ihnen vollzogen wer-
den muB. Das, was wir das Natursystem nennen, entsteht uns erst,
mdem wir die Messungen, die zunachst vom Standpunkt eines ein-
zelnen Bezugskorpers ausgefuhrt wurden, mit denen in arideren Be-
zugskodrpern — und prinzipiell mit denen in allen nur; ,,még-
lichen“ Bezugskorpern — Zusammenhalten und sie ideell zu einem
Ergebnis vereinen. Wie in dieser Behauptung irgend eine Ein-
schrankung der ,,Objektivitat der physikalischen Erkenntnis ge-
funden werden kann, ist schlechterdings nicht ersichtlich —: da- sie
ja offenbar nichts anderes, als die Definition eben dieser Objektivi-
tat sein will. ,Es ist aber klar* — so heifit es bei Kant —, ,,daR,
da wir es nur mit dem Mannigfaltigen unserer Vorstellungen zu
tun haben und jenes X, was ihnen korrespondiert (der Gegenstand),
Weil er etwas von allen unseren Vorstellungen Unterschiedenes sein
soll, fir uns nichts .ist, die Einheit, welche der Gegenstand notwen-
dig macht, nichts anderes sein koénne, als die formale Einheit des
BewuBtseins in der Synthesis des Mannigfaltigen der Vorstellungen.
Alsdann-sagen wir: wir erkennen den Gegenstand, wenn wir in dem
Mannigfaltigen der Anschauung synthetische Einheit bewirkt
haben.”“ Der Gegenstand wird also nicht dadurch erreicht und er:
kannt, da wir von den empirischen Bestimmungen zu dem, was
nicht mehr empirisch ist, zum Absoluten und Transzendenten, hin-
ausgehen, sondern dadurch, dal wir die Gesamtheit der Beobachtun-
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gen und der in der Erfahrung gegebenen Malbestimmungen zu
einem in sich geschlossenen Ganzen vereinen. Die Relativitats-
theorie zeigt die ganze Komplexion, die in dieser Aufgabe liegt;
aber um so energischer halt sie an der Forderung der Mdglichkeit
eines solchen Zusammenschlusses fest und weist einen neuen Weg,
ihr zu gentigen. Die klassische Mechanik hatte hier zu friih ge-
glaubt am Ziele zu sein. Sie klammerte sich an bestimmte Bezugs-
korper, an denen sie auf irgend eine Weise endgultige und allge-
meine, also schlechthin ,,objektive* Male zu besitzen glaubte. Fir
die neue Theorie liegt dagegen die wahre Objektivitat nirgends
mehr in empirischen Bestimmtheiten, sondern nur in der Art und
Weise, in der Funktion der Bestimmung selbst. Die Raum- und
Zeitmalie in jedem einzelnen System bleiben relativ: aber die Wahr-
heit und Allgemeinheit, die der physikalischen Erkenntnis nichts-
destoweniger erreichbar ist, besteht darin, daR alle diese MaRe sich
wechselseitig entsprechen und einander nach bestimmten Regeln
zugeordnet sind. Mehr vermag freilich das Wissen nicht zu leisten;
aber mehr kann es auch, wenn es sich nur selbst versteht, nicht
fordern. Die Gesetze des Geschehens ohne alle Relation zu irgend
einem Bezugssystem erkennen zu wollen,, ist ein unvollziehbares und
widerspruchsvolles Verlangen: — nur das kann gefordert werden,
da der- Inhalt dieser Gesetze von der Individualitit des Bezugs-
systems nicht abhangig ist. Eben diese Unabhangigkeit vom zu-
falligen Standort des Beobachters meinen wir, wenn wir von dem in
sich bestimmten Gegenstand der ,,Natur“ und von in sich bestimm-
ten ,,Naturgesetzen“ sprechen. Die Messung in einem System,
oder selbst in einer unbeschrankten Vielheit irgendwelcher ,,berech-
tigter® Systeme, wirde schlieflich immer nur Einzelheiten, nicht
aber die echte ,,synthetische Einheit* des Gegenstandes ergeben.
Die Relativitatstheorie lehrt uns zunachst in den Gleichungen der
Lorentz-Transformation und sodann in den weitergehenden Substi-
tutionsformeln der allgemeinen Theorie, wie von jeder dieser Einzel-
heiten immer wieder zu einem bestimmten Ganzen, zu einem In-
begriff invarianter Bestimmungen zu gelangen ist. Der Anthro-
pomorphismus des naturlichen sinnlichen Weltbildes, dessen
Uberwindung die eigentliche Aufgabe der physikalischen Erkenntnis
istl), wird hier abermals um einen Schritt weiter zurlickgedrangt.
Die mechanische Weltansicht glaubte ihn besiegt zu haben, indem
sie alles Sein und Geschehen in Bewegungen aufléste und damit an

b Vgl. Planck [66] S. 6ff. und [67] S. 74.
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Stelle der qualitativen Elemente der Empfindung Uberall reine
GroRenwerte setzte. Aber jetzt zeigt sich, dal? eben die Bestimmung
dieser Werte selbst, daR die MaRq, die sie fur die Bewegungen an-
wendet, noch an gewisse einschrankende Voraussetzungen gebunden
blieben. Aus der Reflexion darliber, wie wir zu empirischen Raum-
und ZeitmaRen gelangen, ergibt sich;, wie der ,,Anthropomorphis-
mus* bis in dieses Gebiet hineinragt, das man ihm prinzipiell ent-
zogen glaubte. Es ist gleichsam dieser Erdenrest, der auch der
klassischen Mechanik mit ihrer Voraussetzung endlicher starrer
Bezugskoérper und ruhender Inertialsysteme noch anhaftete, von
dem die Relativitatstheorie sich zu l6sen trachtet. Die gedachte,
durch ein System mathematischer Gleichungen bestimmte Einheit
der Verknupfung tritt hier an Stelle jeder sinnlich gegebenen und
immer auch sinnlich bedingten MaReinheit. Wie man. sieht, handelt
es sich dabei nicht um eine Aufhebung, sondern um eine kritische
Berichtigung des empirischen Begriffs der Objektivitét, die durch
eine Berichtigung unserer empirischen Raum- und Zeitmafe und
ihre Umrechnung in das eine System der Naturgesetze gewonnen
wird.

Zu dem gleichen sachlichen Ergebnis fihrt uns die Betrachtung
der geschichtlichen Problemlage, aus der heraus die Relativitats-
theorie erwachsen ist. Immer wieder hatte man versucht, den
Satzen der abstrakten Mechanik, insbesondere dem | ragheitssatz,
eine bestimmte physikalische Bedeutung zu geben, indem man
irgendwelche empirische Systeme aufzuweisen suchte, fur die sie
strenge Geltung besitzen sollten. Aber alle diese Versuche waren
insbesondere seit der Entdeckung der Eigenbewegung des Sonnen-
systems und der Eigenbewegung der Fixsterne gescheitert ; es blieb
nichts Ubrig, als mit Carl Neumann einen absolut ruhenden Koérper
a an irgendeiner, uns unbekannten Stelle des Weltraums zu po-
stulieren, um den Gleichungen der Galilei-Newtonschen Mecha-
nik einen festen und klaren empirischen Sinn abzugewinnen. Aber
ein solches Existenzpostulat fur einen einzelnen physischen, durch
Beobachtung niemals feststellbaren Gegenstand war und blieb vom
erkenntnistheoretischen Standpunkt aus die seltsamste Anomalie (vgl.
8, S. 238 ff.). Auch der absolut ruhende Lichtather, der eine zeit-
lang das fehlende physikalische Bezugssystem der Galilei-Newton-
schen Mechanik ersetzen zu kdnnen schien, zeigte sich dieser Auf-
gabe nicht gewachsen; seit dem negativen Ausfall des Michelson-
schen Versuchs schien die Frage auch nach dieser Richtung hin
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entschieden zu sein. An diesem Punkte setzt, wie sich zeigte, die
Relativitatstheorie ein. Sie macht gleichsam aus der Not, in welche
das physikalische Denken in seinen Versuchen, ein einzelnes privi-
legiertes Koordinatensystem zu finden, geraten war, eine Tugend.
Die Erfahrung hatte gelehrt, daR es ein derartiges System nicht gibt

die Theorie stellt ea, in ihrer allgemeinsten Fassung, als Forde-
lung auf, dalR es ein solches nicht geben kann und nicht geoen
darf. Jetzt wird es zum P rinzip erhdben, daf fir die physika-
lische Beschreibung der Naturvorgange kein besonderer Bezugs-
kérper vor dem anderen ausgezeichnet sein soll. ,,Sowohl in der
klassischen Mechanik, wie in der speziellen Relativitatstheorie —
heifl3t es bei Einstein — unterscheidet man zwischen Bezugskoérpern
K, relativ zu denen die Naturgesetze gultig sind, und zwischen Be-
zugskorpern K, relativ zu welchen die Naturgesetze nicht gelten.
Mit dieser Sachlage kann sich aber kein konsequent denkender
Mensch zufrieden geben. Er fragt: Wie ist es moglich, da gewisse
Bezugskorper (bezw. deren Bewegungszustdnde) von anderen Be-
zugskorpern (bezw. deren Bewegungszustanden) ausgezeichnet sind?
Vergeblich suche ich in der klassischen Mechanik (bezw. in der spe-
ziellen Relativitatstheorie) nach einem realen Etwas., auf das ich
das verschiedene Verhalten der Kdrper gegeniiber den Bezugssyste-
men K und K' zurtckfiihren kénnte“ (18, S. 49). Mit dieser Argu-
mentation aus dem Prinzip des — unzureichenden Grundes scheint
sich freilich der Physiker auf einem schlipfrigen Boden zu bewegen.
Unwillkdrlich erinnert man sich hier der. Deduktion Eulers, der
das Tragheitsprinzip der klassischen Mechanik damit zu bewvei-
sen glaubte, dal} er ausfuhrte, es lasse sich, wenn ein Korper seinen
Bewegungszustand von selbst und ohne Einwirkung auBerer Krafte
andere, kein Grund dafiir anfihren, warum er bestimmte Richtungs-
und GroéRendnderungen seiner Geschwindigkeit irgendwelchen ande-
ren vorzoge (23). Der Zirkel, der hier begangen wird, daff namlich
der ,,Bewegungszustand" eines Kdorpers als eine eindeutig bestimjnte
GroRe vorausgesetzt wird, wahrend Cr als solche erst durch den
Iragheitssatz selbst definiert wird, ist leicht ersichtlich. In
der Einsteinschen Berufung auf den ,,Satz vom Grunde“ wirkt in-
dessen zweifellos ein allgemeineres und tieferes erkenntnistheoreti-
sches Motiv mit. Nehmen wir an, da die letzten objektiven Be-
stimmungen, zu denen unsere physikalische Erkenntnis gelangen
kann, dall die Naturgesetze immer nur fir bestimmte bevorrechtigte
Bezugssysteme, nicht aber fur andere, erweislich und gultig wéren:
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so konnten wir, da andererseits die Erfahrung uns keinerlei siche-
res Kriterium dafur darbietet, da® wir ein solches bevorzugtes Be-
zugssystem vor uns haben, auch niemals zu einer wahrhaft allgemein
gultigen und eindeutigen Beschreibung der Naturvorgange ge-
langen. Diese wird vielmehr nur dann mdoglich sein, wenn sich
irgendwelche Bestimmungen aufweisen lassen, die sich gegeniber
jeder Anderung des zu Grunde gelegten Bezugssystems gleichgiltig
verhalten. Wir durfen eben nur diejenigen Beziehungen Natur-

gesetze nennen, d h. ihnen objektive Allgemeinheit zusprechen,
deren Geéstalt von der Besonderheit unserer empirischen Messung,

von der speziellen Wahl der vier Veranderlichen x4 x2 Xg x4, die den
Raum- und Zeitparameter ausdriicken, unabhéngig ist. In diesem
Sinne kdnnte man den Grundsatz der allgemeinen Relativitatstheo-
rie, da die allgemeinen Naturgesetze bei ganz beliebigen Trans-
formationen der Raum-Zeit-Variablen ihre Form nicht &ndern, ge-
radezu als eine analytische Behauptung: als eine Erklarung dariber,
Was unter einem ,,allgemeinen®“ Naturgesetz verstanden werden soll,
auffassen: — synthetisch ist jedoch die Forderung, dafl es solche
letzten Invarianten Uberhaupt geben misse.

In der Tat laRt sich zeigen, dall der allgemeine Gedanke der
Invarianz und Eindeutigkeit bestimmter Werte, der von der Rela-
tivitatstheorie an die Spitze gestellt wird, in irgend einer Form in
Jeder Theorie der Natur wiederkehren muf3, weil er zum logischen
und erkenntnistheoretischen Grundbestand einer solchen Theorie
gehort. Gehen wir etwa von dem Weltbild der allgemeinen Ener-
getik aus — so hat schon Leibniz, als er das Gesetz der ,,Erhaltung
der lebendigen Kraft“ als universelles Naturgesetz aufstellte, auf
dieses logische Moment in ihm hingewiesen. Er bestimmt zunéachst
die lebendige Kraft eines physikalischen Systems als Arbeitsgrofie;
er setzt fest, daB Kréafte ,,gleich“ heiflen sollen, wenn sie imstande
smd, dieselbe mechanische Arbeit, gleichviel wie sie im einzelnen
beschaffen sein mag, zu verrichten; wenn sie also eine gleiche Zahl
elastischer Federn auf den gleichen Grad der Spannung bringen,
ein gleiches Gewicht auf dieselbe H6he erheben, einer gleichen Zahl
von Korpern dieselbe GroRe der Geschwindigkeit erteilen kdnnen
u-s. f. In dieser Definition werde freilich vorausgesetzt, dal
die Schatzung der lebendigen Kré&fte nach verschiedenen Malisyste-
men einander aquivalente Ergebnisse liefern werde, daB also Kréfte,
die sich, gemessen an einem bestimmten Wirkungseffekt, als gleich
oder als in gewissem Verhéltnis grofier oder kleiner erweisen, dasselbe



Verhéltnis auch dann bewahren, wenn man eine beliebige andere
Wirkung zu ihrer Messung benutzt. Ware dies nicht der Fall —
so fugt Leibniz hinzu — und ergabe sich vielmehr je nach der ver-
schiedenen Wirkung, die man als Ma zu Grunde legt, ein jeweilig
verschiedenes Krafteverhaltnis, so wiirde die Natur der Gesetze ent-
behren; — die gesamte Wissenschaft der Dynamik wirde hinféllig
werden ; es' ware nicht moglich, Krafte zu schatzen, ja die Kraft
selbst wirde zu etwas Unbestimmtem und Widerspruchsvollem
(quiddam vagum et absonum) werden (42, 111, 208 ff.; VI, 209 f.;
vgl. 5, S. 305 ff.). Der gleiche Gedankengang hat sich bei der Ent-
deckung und Begrindung des modernen Energieprinzips auf einer
breiteren physikalischen Grundlage wiederholt. Auch hier wurde
zundchst — z. B. von W. Thomson — die Energie eines mate-
riellen Systems in einem bestimmten Zustand als der in mechani-
schen Arbeitseinheiten ausgedriickte Betrag aller Wirkungen defi-
niert, welche aullerhalb des Systems hervorgerufen werden, wenn
dasselbe aus seinem Zustand auf beliebige Weise in einen bestimm-
ten, Ubrigens willkirlich fixierbaren Nullzustand Ubergeht. Diese
Erklarung lalkt es zunachst noch voéllig unentschieden, ob ein ein-
deutiger Wert dessen, was hier ,,Energie“ genannt wird, Gberhaupt
existiert, d. h. ob die Ergebnisse der Messung der ArbeitsgroRe
eines Systems gleich oder verschieden ausfallen, je nachdem man
verschiedene Methoden der Uberfilhrung des Systems aus dem ge-
gebenen Zustand in einen bestimmten Nullzustand verwendet. Dal
aber diese Eindeutigkeit in der Tat besteht, dal} sich immer derselbe
Betrag der Energie ergibt, gleichviel, welche Wirkung wir als Ar-
beitsmaR verwenden und welchen Weg des Ubergangs wir wéhlen:
das eben ist es, was das Prinzip der Erhaltung der
Energie behauptet. Dieses sagt nichts anderes aus und hat kei-
nen anderen physikalisch falbaren Sinn, als dal der in mechani-
schen Arbeitseinheiten gemessene Betrag aller Wirkungen, welche
ein materielles System in seiner aueren Umgebung hervorruft,
wenn es aus einem bestimmten Zustand auf b eli ebige Weise
in einen nach Willkir fixierten Nullzustand Ubergeht, einen eindeu-
tigen Wert hat, also unabhéngig von der Art des Uberganges ist.
Wirde diese Unabhangigkeit nicht gelten — und dal} sie gilt, dar-
Ubervkann uns freilich nur die Erfahrung belehren — so gabe es das,
was wir hier ,,Energie”“ genannt haben, nicht als exakte physika-
lische Bestimmtheit — so wére die Energie fir uns keine allgemeine
Malkonstante. Wir muifiten alsdann nach anderen empirischen
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Werten suchen, die der prinzipiellen Forderung der Eindeutig-
keit gentgen. Aber auch umgekehrt gilt, dal3, wenn einmal die
Energie fir uns als MalRRkonstante festgestellt ist, sie damit
for uns auch zur Naturkonstante, zum ,,Begriff von einem
bestimmten Objekt* geworden ist. Jetzt lalt sich vom physikali-
schen Standpunkt aus unbedenklich eine ,,substantielle Auffassung
der Energie durchfihren, lalt sie sich als eine Art ,\Vorrat des
physikalischen Systems ansehen, dessen Menge durch die Gesamt-
heit der ZustandsgrofRen, die fur das betreffende System charakte-
ristisch sind, vollig bestimmt ist ). Vom erkenntnistheoretischen
Gesichtspunkt aus muf3 hierbei freilich daran festgehalten werden,
daB eine solche Deutung nicht mehr als ein bequemer Ausdruck fur
die allein bekannten MaRbeziehungen ist, ihnen selbst aber nichts
Wesentliches hinzufigt. Die Einheit und Eindeutigkeit der Mab-
bestimmung 143t sich unmittelbar zugleich als Einheit und Eindeu-
tigkeit der Objektbestimmung auffassen und aussprechen: — eben
weil das empirische Objekt gar nichts anderes als einen gesetzlichen
Inbegriff von Beziehungen besagt. Es ergibt sich aus dieser Ana-
logie von neuem, dafl der Fortschritt der Relativierung, der sich in
der Relativitatstheorie vollzieht, keinerlei Gegensatz zur allgemei-
nen Aufgabe der Objektivierung, sondern vielmehr umgekehrt
einen Schritt auf dem Wege zu ihr bedeutet —weil und sofern, nach
der Eigenart des physikalischen Denkens, alle seine Erkenntnis von
Objekten in nichts anderem als in der Erkenntnis objektiver Ver-
héltnisse bestehen kann. ,Was wir auch nur an der Materie
kennen“ — wir konnen auch hier die ,,Kritik der reinen Vernunft
zitieren —, sind lauter Verhaltnisse, aber es sind darunter selbst-
stdndige und beharrliche, dadurch uns ein bestimmter Gegenstand
gegeben wird” (34, S. 341). Diese ,,selbstandigen und beharrlichen
Verhdltnisse* hat die allgemeine Relativitatstheorie an eine andere
Stelle gertickt, indem sie ebensowohl den Begriff der Materie, den
die klassische Mechanik, wie den Begriff des Athers, den die Elek-
trodynamik ihr darbot, aufléste; aber sie hat sie als solche keines-
wegs bestritten, sondern vielmehr in ihren eigenen Invarianten, die
gegenuber jedem Wechsel des Bezugssystems gleichgiltig sind,
aufs nachdricklichste behauptet. Die Kritik, die die Relativitats-
theorie an den von ihr -Vorgefundenen physikalischen O'bjektbegrif-
fen gelibt hat, entstammt somit der gleichen Methodik des natur-
wissenschaftlichen Denkens, die zur Aufstellung eben dieser Be-

© Naheres hierzu bei Planck 63; S. 92 £l



griffe gefiuhrt hat, und sie fuhrt diese Methodik nur noch einen
Schritt weiter, indem sie sich immer mehr von den VVoraussetzungen
der naiv-sinnlichen und naiv-dinglichen Weltansicht loslost. Wir
missen, um diesen Sachverhalt in seiner vollen Scharfe zu er-
fassen, auf die allgemeinste Frage zurtickgehen, die uns die Rela-
tivitatstheorie in erkenntnistheoretischer Hinsicht' stellt: auf die
Umformung des Wahrhéitsbe griffs der P! ysik, die sie
in sich schlie8t und durch die sie sich unmittelbar mit einem Funda-
mentalproblem der Logik berihrt.



. DER
Phill os ophische wahrheitsbegrifFf

UND DIE
RELATIVITAT.STHEORIE.

Der allgemeine Satz von der Relativitit der Erkenntnis hat
seine *vollstandige systematische Durchfihrung zuerst in der Ge-
schichte der antiken Skepsis, erhalten. Hier besitzt er, gemaR dem
Drundcharakter der Skepsis, ausschliel3lich negative Bedeutung: er
bezeichnet die prinzipielle Schrank e, die aller Erkenntnis gesetzt
Ist und durch die sie ein fur allemal von der endgiltigen Erfassung
'Hs Wahren, als des ,,Absoluten®, geschieden bleibt. Unter den
skeptischen ,, Tropen®, die dazu bestimmt sind, die Unsicherheit der
sinnlichen und der begrifflichen Erkenntnis zu erweisen, steht der
I ropus des Ttpd¢ ti an erster Stelle. Um den Gegenstand zu er-
kennen, miRte unser Wissen vor allem im Stande sein, ihn in seinem
‘einen ,,An sich®* zu ergreifen und ihn von allen Bestimmungen, die
'hm nur beziehentlich zu uns und beziehentlich zu anderen Dingen
zukommen, abzuldsen.- Aber eben diese Abldsung ist nicht nur tat-
sachlich, sondern prinzipiell unmoglich. Denn was uns faktisch
Irnmer nur unter bestimmten Bedingungen gegeben ist, — von dem
HRBt sich auch logisch niemals ausmachen, was es an sich selbst und
unter Abstraktion von eben diesen Bedingungen ist. So kdénnen wir
"isbesondere in dem, was wir die Wahrnehmung eines Dinges zu
"ennen pflegen, niemals den objektiven .Dingbestandteil von dem
subjektiven Wahrnehmungsbestandteil scheiden und beide als
selbstdndige Faktoren einander gegeniberstellen. Die Form der

subjektiven Organisation geht in all unsere sogenannte objektive
Hing- mid Eigenschaftserkenntnis als notwendiger Bestandteil ein.

Das ,,Ding“ erscheint demgemal} nicht nur den verschiedenen Sin-
uen selbst als ein Verschiedenes, sondern es ist auch fir das gleiche
Organ, je nach dem Zeitpunkt und den wechselnden Bedingungen
'ler Wahrnehmung, ein grenzenlos Veranderliches. Denn all seine

4
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Bestimmtheit hangt vollig von den Verhdltnissen ab, unter denen
es sich uns darstellt. Kein Inhalt ist uns in der Erfahrung unver-
mischt mit andern in identischer Bestimmtheit gegeben, sondern
was sich uns darbietet, ist immer nur der allgemeine Zusammenfluf
der Eindricke. Nicht das eine oder andere, das ,Dies* oder
,.Jenes” einer bestimmten Qualitat, sondern nur die wechselseitige
Beziehung des einen auf das andere,, des anderen auf das eine, ist
hier das allein Bekannte, ja das allein Kennbare.

Die moderne Wissenschaft hat die Einwéande, die hier von Sei-
ten der Skepsis gegen die Moglichkeit des Wissens vorgebracht
werden, Uberwunden — nicht indem sie sie ithrem Inhalt nach be-
stritt, sondern indent sie aus ihnen eine vollig veranderte, ja ent-
gegengesetzte logische Folgerung zog. Die Auflésung all dessen,
was der naiven Weltansicht als feste und absolute ,,Eigenschaft”
der Dinge .gilt, in einen Inbegriff bloRBer Relationen, nimmt auch
die moderne Naturwissenschaft an. ,Was die Eigenschaften
der Objekte der AuRenwelt betrifft* — so heildt es z. B. in H e Int-
ho 11 .. Handbuch der physiologischen Optik —, so zeigt eine
leichte Uberlegung, daR alle Eigenschaften, die wir ihnen zuschrei-
ben kénnen, nur Wir k unge n bezeichnen, welche sie entweder
auf unsere Sinne oder auf andere Naturobjekte ausiiben. Farbe,
Klang, Geschmack, Geruch, Temperatur, Glatte, Festigkeit gehoren
der ersteren Klasse an, sie bezeichnen Wirkungen auf unsere Sinnes-
organe. Die chemischen Eigenschaften beziehen sich ebenfalls auf
Reaktionen, d. h. Wirkungen, welche der betrachtete Naturkorper
cauf andere ausiibt. Ebenso ist es mit den anderen physikalischen
Eigenschaften der Korper, den optischen, elektrischen, magneti-
schen. Uberall haben wir es mit Wechselbeziehungen verschiedener
Korper aufeinander zu tun, mit Wirkungen aufeinander, welche von
den Kréaften abhangen, die verschiedene Koérper aufeinander aus-
Uben. . . . Daraus geht nun hervor, dafl in Wahrheit die Eigen-
schaften der Naturobjekte trotz dieses Namens gar nicht dem
einzelnen Objekte an und fir sich Eigenes bezeichnen, sondern im-
mer eine Beziehung zu einem zweiten Objekte EinschlieBlich unse-
rer Sinnesorgane) bezeichnen. Die Art der Wirkung muf3 natirlich
immer von'den Eigentimlichkeiten sowohl des wirkenden Korpers
abhangen, als von denen des Korpers, auf welchen gewirkt wird. . .
Die Frage zu stellen, ob der Zinnober wirklich rot sei, wie wir ihn
sehen, oder ob dies nur eine sinnliche Tauschung ist, ist deshalb
sinnlos. Die Empfindung von Rot ist die normale Reaktion normal
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gebildeter Augen fiir das von Zinnober reflektierte Licht. Ein Rot-
blinder wird den Zinnober schwarz oder dunkelgraugelb sehen;
auch dies ist die richtige Reaktion fir sein besonders geartetes
Auge. , . An sich ist die eine Empfindung, nicht richtiger und
nicht falscher als die andere . . .“ (30, S. 588 f.) Der alte skeptische
Tropus, das Argument des .repoc. i, steht hier wieder in aller Schérfe
ror uns. Aber der Verzicht auf die Absolutheit der Dinge schlief3t
freilich keineswegs mehr den Verzicht auf die Objektivitat der Er-
kenntnis in sich. Denn das wahre Objektive sind der modernen
'Naturerkenntnis nicht sowohl die Dinge, als vielmehr die Gesetze.
Die Veranderung innerhalb der Erfahrungselemente und die Tat-
sache, daB jedes einzelne von ihnen niemals an sich, sondern immer
nur in Beziehung auf andere gegeben ist, bildet daher keinerlei Ein-
end gegen die Mdoglichkeit objektiv-realer Erkenntnis, sofern nur
die Gesetze eben dieser Beziehungen selbst feststehen. Die Kon-
stanz und Absolutheit der Elemente wird preisgegeben, um dafir
die Besténdigkeit und Notwendigkeit der Gesetze zu gewinnen.
Haben wir uns der letzteren versichert, so bedirfen wir der ersteren
mcht mehr. Dem Einwand der Skepsis, dal wir die absoluten
Eigenschaften der Dinge niemals zu erkennen vermégen, begegnet
jetzt die Wissenschaft damit, dall sie den Begriff der Eigenschaft
so definiert, dal er den Begriff der Beziehung in sich schlief3t.
Der Zweifel wird hier dadurch besiegt, da? er Uberboten wdrd. Ist
einmal eingesehen, daBl ,,Blau“ uns gar nichts anderes bedeuten
kann, als eine Beziehung auf ein sehendes Auge, daf ,schwer”
nichts anderes, als ein Verhaltnis der wechselseitigen Beschleuni-
gung besagt und daR allgemein alles ,,Haben“ von Eigenschaften
sich rein und vollstandig in ein ,,Sich-Verhalten* der Erfahrungs-
Hemente aufldst— so verliert die Sehnsucht, letzte absolute Quali-
téaten der Dinge zu erfassen, die der Skepsis insgeheim zugrunde
Hg', ihren Sinn. Die Skepsis wird abgewiesen, nicht indem ein Weg
zur moglichen Erfullung ihrer Forderungen aufgezeigt wird, son-
dern indem der dogmatische Gehalt eben dieser Forderungen selbst
durchschaut und damit unwirksam gemacht wird.

In dieser Umformung des allgemeinen Erkenntnisideals wirken
die moderne Wissenschaft und die moderne Logik zusammen: und
der Gang der einen steht hier mit dem der anderen in genauester
Verbindung. Die antike Logik ist ganz auf das Verhéaltnis von
»Subjekt” und ,,Pradikat”, auf das Verhéltnis des gegebenen Be-
griffs zu seinen ebenfalls gegebenen und festen Merkmalen gestellt.
4



Sie sucht letzten Endes absolute und wesentliche Merkmale an ab-
soluten fur sich seienden Substanzen zu erfassen. Die moderne
Logik lernt dagegen im Lauf ihrer Entwicklung mehr und mehr auf
dieses Ideal verzichten, um sich statt dessen zu einer reinen For-
men- und Beziehungslehre zu gestalten. In der Gesetzlichkeit die-
ser Formen, die fir sie keineswegs in bloBe Subsumtionsverhalt-
nisse aufgehen, sondern die alle verschiedenen Arten und Mdglich-
keiten der relativen Setzung und der relativen Verknupfung von
.Denkelementen gleichméaRig umfassen, ist fur sie die Mdglichkeit
jeder Bestimmtheit des gedachten Inhalts gegriindet. Hier aber
muf} freilich der Zweifel sofort in einem neuen und tieferen Sinne
einsetzen. Wenn die Dingerkenntnis sich selbst als Gesetzeserkennt-
nis versteht und wenn sie sich in ihr zu begriinden und vor den An-
griffen der Skepsis sicher zu stellen versucht: — was versichert uns
der Objektivitat, der Wahrheit und Allgemeinheit der Gesetzes-
erkenntnis selbst? Haben wir Uberhaupt im strengen Sinne Er-
kenntnis von Gesetzen — oder geht nicht vielmehr alles, was wir
im gunstigsten Falle gewinnen kdnnen, in der Erkenntnis einzelner
Falle auf? Hier kehrt sich, wie man sieht, auf der neuen Basis des
modernen Gesetzesbegriffs, das Problem der Skepsis um. Was den
antiken Skeptiker, der auf die Substanz der Dinge ausging, angstigte,
das war die grenzenlose Relativitat aller Erscheinungen: das war die
Tatsache, daB sie als einzelne feste Gegebenheiten nicht beharren
wollten, sondern sich dem Wissen immer wieder in bloRe Beziehun-
gen und in Beziehungen von Beziehungen auflosten. Fir den mo-
dernen Skeptiker aber, dem objektive Wahrheit, sofern sie erreich-
bar waére, eben das einheitliche allumfassende und nptwendige Ge-
setz alles Geschehens bedeuten wiirde, liegt der Grund des Zweifels
gerade umgekehrt darin, dall uns die Wirklichkeit niemals in dieser
allgemeinen gedanklichen Form, sondern nur zerteilt und zerschla-
gen in lauter punktuelle Einzelheiten gegeben ist. Wir erfassen im-
mer nur ein Flier und Jetzt, nup eine einzelne rdumlich und zeitlich
isolierte Bestimmung — und es ist nicht abzusehen, wie wir Von die-
ser Anschauung des Einzelnen und der Einzelnen jemals zur An-
schauung einer objektiven Form des Ganzen gelangen kénnen. So
wenig sich aus der Summierung bloRer ausdehnungsloser Punkte je
das Kontinuum aufbauen und erzeugen laRt: so wenig kann ein
wahrhaft objektives und notwendiges Gesetz aus der einfachen An-
einanderreihung noch so vieler Einzelfélle erreicht und abgeleitet
werden. Das ist die Form der Hume’schen Skepsis, die sich charak-
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teristisoh von der der Antike unterscheidet. Wahrend der antike
Skeptiker vor lauter Relativitaten, in die .ihn die Erscheinungswelt
verstrickte, nicht zum Absoluten der Substanz gelangte, gelangt der
moderne 1 Skeptiker vor lauter absoluten Einzelbestimmungen der
Empfindung nicht zu den Gesetzen als universellen Relationen. Wie
dort die Sicherheit der Dinge, so wird hier die Sicherheit der kau-
salen Zusammenhénge fraglich. Die Verknupfung des Geschehens
wird zur Illusion — was vom Geschehen Ubrig bleibt, sind nur seine
einzelnen Atome,, sind die unmittelbaren Gegebenheiten der Empfin-
dung, in’welchen alles Wissen von ,Tatsachen*, vom «matter of
fact», zuletzt besteht.

Soll es moglich sein, auch diese wesentlich radikalere Form der
Skepsis zu Uberwinden, so kann dies nur dadurch geschehen, daf
auch in ihr eine verborgene dogmatische Voraussetzung aufgewie-
sen wird, die sie implizit zugrunde legt. Und diese VVoraussetzung
Hegt in der Tat in ihrem Begriff der empirischen ,,Gegebenheit*
selbst. Eben jene Gegebenheit der ,,bloRen* Impressionen, in denen
von allen Form- und Verknipfungsmomenten prinzipiell abgesehen
Werden soll, erweist sich fur die scharfere Analyse als Fiktion. Ist
dies einmal eingesehen, so richtet sich der Zweifel nun, statt gegen
die Moglichkeit der Erkenntnis selbst, vielmehr gegen die*Mdoglich-
keit des logischen Malstabes, mit dem hier die Erkenntnis ausge-
messen werden soll. Statt dal das Kriterium der ,,Impression“ die
allgemeinen Formbeziehungen des Wissens und seine logische Axio-
matik fraglich und verdachtig machte, wird jetzt auf Grund eben
dieser Beziehungen, die Giltigkeit dieses Kriteriums bestritten wer-
den missen. Die einzige Rettung vor dem radikalen Zweifel liegt
somit auch hier darin, dafl er nicht beiseite geschoben, sondern viel-
mehr noch verscharft wird: dal wir nicht nur gegen die ,,Dinge“
und gegen die ,,Gesetze*, sondern vor allem auch gegen die Empfin-
dungen selbst, als die angeblich letzten, an sich bekannten und fir
sich verstandlichen Elemente des Wissens fragen lernen. Auch die
Skepsis Humes 1ai3t die ,,einfache* Empfindung noch als véllig un-
problematische GewiBheit, als den schlichten und fraglosen Aus-
druck der ,,Wirklichkeit“ stehen. Wie die antike Skepsis ganz und
gar auf der stillschweigenden Annahme der absoluten Dinge be-
ruhte, so beruht sie auf der Annahme der absoluten Empfindungen.
Die Hypostasierung betrifft in dem einen Fall das ,,Auere®, in dem
andern das ,innere* Sein: aber ihre allgemeine Form bleibt die
gleiche. Und erst durch diese Hypostasierung erhalt nun der Ge-
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danke der Relativitat der Erkenntnis seinen skeptischen Einschlag.
Der Zweifel geht nicht unmittelbar aus dem Inhalt dieses Gedankens
hervor, sondern er beruht umgekehrt darauf, dafl er nicht wahrhaft
und folgerecht zu Ende gedacht wird. Solange das Denken sich da-
mit begniigt, im Hinblick auf die Erscheinungen und gemaR den
Forderungen seiner eigenen gesetzlichen Form, seiner logischen
Axiomatik, die Wahrheit als ein System reiner Beziehungen zu ent-
wickeln; solange bewegt es sich, innerhalb seines Kreises, mit voll-
endeter Sicherheit, Aber in dem Augenblick, da es irgendein Abso-
lutes, sei es der auBeren, sei es der inneren Erfahrung, zulaBt und
behauptet, mull es sich diesem gegeniber selbst skeptisch vernich-
ten. Immer wieder stofit es jetzt auf dieses Absolute der Dinge
oder der Empfindungen, wie auf die Wand des Kerkers, in den es
eingeschlossen ist. Die Relativitat, die im Grunde seine immanente
Kraft ausmacht, wird nun zu seiner immanenten Schranke. Sie er-
scheint nicht mehr als das Prinzip, das den positiven Fortgang der
Erkenntnis ermdglicht und regelt, sondern nur noch als ein Not-
behelf des Denkens, das eben damit bekennt und zugesteht, dem
Sein, dem absoluten Gegenstand und der absoluten Wahrheit, nicht
gewachsen zu sein.

Anders freilich stellt sich dies Verhéltnis dar, sobald dem dog-
matischen wie dem skeptischen Wahrheitsbegriff, die beide noch in
einer gemeinsamen Wurzel Zusammenhangen, der idealistische
Wahrheitsbegriff entgegentritt. Denn dieser mi3t die Wahrheit der
Grunderkenntnisse nicht mehr an irgendwelchen transzendenten
Objekten, sondern er grindet umgekehrt die Bedeutung des Gegen-
standsbegriffs auf die Bedeutung des Wahrheitsbegriffs. Jetzt erst
wird jene Auffassung, die das Erkennen zum Abbilden, sei es
der absoluten Dinge, sei es der unmittelbar gegebenen ,,Impressio-
nen™ macht, endgultig Gberwunden. Die ,,Wahrheit* der Erkennt-
nis wandelt sich aus einem bloRen Bfldausdruck zum reinen Funk-
tionsausdruck. In der Geschichte der modernen Philosophie und
der modernen Logik stellt sich diese Wendung in voller Klarheit
zuerst bei 1. eibniz dar, wenngleich hier der neue Grundgedanke
noch in der Fassung des metaphysischen Systems, in der Sprache
des monadologischen AVelthildes, erscheint. Jede Monade ist mit
all den Inhalten, die sie in sich falt, eine vollig geschlossene Welt,
die kein aufleres Sein abbildet oder widerspiegelt, sondern lediglich
nach eigenem Gesetz das Ganze ihrer VVorstellungsinhalte umfafst und
regelt;; aber alle diese verschiedenen individuellen Welten driicken
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same Woahrheit aus. Diese Gemeinsamkeit aber kommt nicht da-
durch zustande, daf} alle diese verschiedenen Weltbilder sich zuein-
ander wie die Kopien eines gemeinsamen Originals™ verhalten,
sondern daB sie in ihren inneren Beziehungen und in der allgemei-
nen Form ihres Aufbaus einander funktional entsprechen. Denn
eine Sache druckt, nach Leibniz, eine andere aus, wenn eine bestan-
dige und geregelte Beziehung zwischen dem besteht, was sich von
der éinen und von der andern aussagen laBt. So drickt eine per-
spektivische Projektion ihr zugehoériges geometrisches Gebilde, so
drickt eine algebraische Gleichung eine bestimmte Figur, ein
zeichnerisches Modell eine Maschine ans: — nicht als ob zwischen
dem einen und dem andern irgendeine sachliche Gleichheit oder
Ahnlichkeit bestiinde, sondern in dem Sinne, daR die \Verhalt-
nisse des einen Gebildes denen des andern entsprechen und ihnen
in begrifflich eindeutiger Weise zugeordnet sind (43, VII, 263 f., 44»
H, 233; vgl. 7, 11, 167). Diesen Leibnizischen Wahrheitsbegriff hat
Kant aufgenommen und weiter verfolgt, indem er ihn zugleich von
allen unbewiesenen metaphysischen Voraussetzungen, die noch in
ihm enthalten waren, zu befreien und abzulésen versuchte. Auf die-
sem Wege ist er zu seiner eigenen Fassung des kritischen Gegen-
standsbegriffs gelangt, in welchem nun die Relativitdt der Erkennt-
nis in einer weit umfassenderen Bedeutung, als in der antiken und
in der modern-empiristischen Skepsis behauptet wird, in welcher
aber zugleich dieser Relativitéat ein neuer positiver Sinn abgewonnen
wird. Diesem Sinne fiigt sich auch die Relativitatstheorie der mo-
dernen Physik ohne Schwierigkeit ein, denn sie ist in allgemein ei-
kenntnistheoretischer Hinsicht eben dadurch bezeichnet daf in iln,
bewufiter und klarer als je zuvor, der Fortgang von der Abbild-
theorie der Erkenntnis zur Funktionstheorie sich vollzieht. Solange
die Physik an der 'Forderung des absoluten Raumes festhielt, so-
lange hatte die Frage, welche der verschiedenen Bahnkurven eines
bewegten Korpers, die sich ergeben, wenn man ihn von verschiede-
nen Bezugssystemen aus- betrachtet,, seine eigentliche und .,wahic
Beweeuno- darstelle, noch einen bestimmten Sinn — und ebenso
muBte hier fur bestimmte rdumliche und zeitliche MaRwerte, die
vom Standpunkt gewisser ausgezeichneter Systeme aus gelten, ein
hoherer objektiver Wahrheitswert als fur andere in Anspruch ge-
nommen werden. Die Relativitatstheorie wagt es, auf diese Aus-
nahmestellung zu verzichten; nicht als ob sie auf die horderung dei
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eindeutigen Bestimmtheit des Geschehens verzichten kénnte und
wollte, sondern weil sie Uber neue gedankliche Mittel verfigt, um
dieser Forderung zu gentigen. Die unendliche Mannigfaltigkeit
moglicher Systeme ist mit der unendlichen Vieldeutigkeit der in
ihnen zu ermittelnden Mallwerte nicht gleichbedeutend — sofern
alle diese Systeme durch eine gemeinsame Regel aufeinander be-
zogen und miteinander verknupft sind. In dieser Hinsicht hat das
Relativitatsprinzip der Physik mit dem des ,relativistischen Positi-
vismus , mit welchem man es verglichen hat, kaum, etwas anderes
als — den .Namen gemein. Wenn man in ihm eine Erneuerung
der antiken Sophistik, eine Bestatigung des Protagoraischen
Satzes, dafll dei Mensch das ,,Mal} aller Dinge" sei. gesehen hati),
so hat man darin gerade seine entscheidende Leistung verkannt.
Denn nicht, da jedem wahr sei, was ihm erscheint, will die physi-
kalische Relativitatstheorie lehren, sondern umgekehrt warnt 'sie
davor, Erscheinungen, die nur von einem einzelnen bestimmten
System aus gelten, schon fur Wahrheit im Sinne der Wissenschaft,
d. h. fiii einen Ausdruck der umfassenden und endgultigen Gesetz-
lichkeit der Erfahrung zu nehmen. Diese wird weder durch die
Beobachtungen und Messungen eines Einzelsystems, noch selbst
durch diejenigen beliebig, vieler solcher Systeme, sondern nur durch
die wechselseitige Zuordnung der Ergebnisse aller maoglichen
Systeme erreicht und gewaéhrleistet. Auf welchem Wege wir zu Aus-
sagen Uber diese Allheit gelangen kénnen, auf welchem Wege wir uns
von der Zersplitterung der Einzela'nsichten zu einer Gesamtanschau-
ung des Geschehens erheben konnen, will die allgemeine Relativi-
tatstheorie zeigen (s. oben S. 40 ff.). Sie verzichtet darauf, den ,,Ge-
genstand“ der Physik durch irgendwelche sinnlich-bildlichen Eigen-
schaften, wie -sie sich in der Vorstellung aufweisen lassén, zu be-
stimmen und bestimmt ihn statt dessen ausschlieflich durch die
Einheit der Naturgesetze. Wenn sie etwa lehrt, da ein Korper,
der von einem bestimmten System aus gesehen, Kugelgestalt be-
sitzt, von einem anderen, relativ zu dem ersten bewegten, System
aus als Rotationsellipsoid erscheint: so kann freilich die Frage nicht
mehr aufgeworfen werden, welches der beiden hier gegebenen opti-
schen Bilder der absoluten Form des Gegenstandes gleicht; wohl
aber kann und mulR verlangt werden, dafl die Mannigfaltigkeit und
Verschiedenheit der hier auftretenden sinnlich-anschaulichen ' Data
sich in einen allgemeinen Erfahrungsbegriff ver-

b vgl. Petzotdt[6/].
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einen lasse. Mehr wird von dem kritischen Wahrheits- und
Gegenstandsbegriff nicht gefordert. Nach der kritischen Grund-
ansicht ist der Gegenstand kein absolutes Urbild, dem Unsere sinn-
lichen Vorstellungen, als seine Abbilder mehr oder weniger ent-
' sprechen und gleichen, sondern er ist ein — ,,Begriff, worauf in Be-
zug Vorstellungen synthetische Einheit haben® Diesen Begriff
stellt die Relativitatstheorie nicht mehr in- irgend einer Bildform,
sondern, als physikalische Theorie, in der Form von Gleichungen
und Gleichungssystemen auf, die beliebigen Substitutionen gegen-
Uber kovariant sind. Die Relativierung, die damit geleistet wird,
ist selbst rein logischer und mathematischer Art. Durch sie wird
freilich der Gegenstand der Physik als ,,Gegenstand in der Erschei-
nung“ bestimmt; aber dieser Erscheinung haftet nichts mehr von
subjektiver Willkiir und subjektiver Zufalligkeit an. Denn die ldea-
litat der Erkenntnisformen und Erkenntnisbedingungen, auf denen
die Physik als Wissenschaft beruht, sichert und begrindet zugleich
die empirische Realitat alles dessen, was durch sie als ,, Tatsache“
.und mit dem Wort objektiver Gultigkeit hingestellt wird.



V.

MATERIE, ATHER,
RAUM.

In jedem Aufbau der Physik scheinen wir zwei verschiedene
Klassen von Begriffen voneinander unterscheiden zu miissen. Die
eine Gruppe von Begriffen betrifft rein die Ordnungsform als solche,
die andere den Inhalt, der in diese Form eingeht; die einen bezeich-
nen das allgemeine Grundschema der Verknipfung, dessen sich die
Physik bedient, die anderen gehen auf die besondere Bestimmt-
heit und Beschaffenheit des Realen, durch welche der physikalische
,»Gegenstand” bezeichnet wird. Was hierbei die reinen Form-
begriffe betrifft, so scheinen sie, trotz allem Wandel der physikali-
schen Vorstellungen im einzelnen, als relativ feststehende Einheiten
zu beharren. In aller Verschiedenheit und in allem Widerstreit der
Systembegriffe .der Physik heben sich Raum und Zeit als letzte
Ubereinstimmende Grundeinheiten heraus. Sie scheinen auch in
diesem Sinne das eigentliche Apriori fir jede Physik und die Vor-
aussetzung ihrer Maoglichkeit als Wissenschaft zu bilden. Aber
schon der erste Schritt, der uns von diesen bloflen Madoglichkeiten
zur Wirklichkeit weiterfuhrt, de|r, statt auf die Bestimmung der
raumlich-zeitlichen Form, auf die Bestimmung des Etwas geht,
das im Raume und in der Zeit irgendwie als ,,gegeben“ gedacht
wird, scheint uns aus dem Kreis der Aprioritat ein fir allemal hin-
auszudréngen. Kant hat allerdings in den ,,Metaphysischen An-
fangsgrinden der Naturwissenschaft“ eine apriorische Ableitung
und Konstruktion auch des Begriffs der ,,Materie*, als notwendigen
Grundbegriffs den Physik, versucht: aber es ist leicht zu erkennen,
da diese Ableitung nicht mehr auf der gleichen Stufe steht und
nicht mehr die gleiche Beweiskraft fir sich in Anspruch nehmen
kann, wie die transcendentale Asthetik oder die Analytik des reinen
Verstandes. Er selbst hat freilich geglaubt, in diesen Deduktionen
noch eine philosophische Begrundung der VVoraussetzungen der
Newtonischen Naturwissenschaft zu besitzen: aber wir erkennen
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heute immer bestimmter, dal das, was er als solche ansah,, in Wahr-
heit nicht mehr als eine philosophische Umschreibung eben
dieser | Voraussetzungen war. In der grundlegenden Bestimmung
des physikalischen Gegenstandsbegriffes bedeutet uns das klassi-
sche System der Mechanik nur noch ein Bild, dem andere Bilder
gleichberechtigt zur Seite stehen. Heinrich Hertz hat in seiner
Neubegrindung der mechanischen Prinzipien drei solcher Bilder
unterschieden: das erste ist in dem Newtonischen System gegeben,
das die Begriffe des Raumes, der Zeit, der Kraft und der Masse als
gegebene Vorstellungen zu Grunde legt; das zweite 4Bt die VVoraus-
setzungen des Raumes, der Zeit und der Masse ungeandert, ersetzt
aber den Begriff der Kraft als der mechanischen ,,Ursache der Be-
schleunigung®, durch den allgemeinen Begriff der Energie, die sich
ihrerseits wieder in zwei verschiedene Formen, in potentielle und
kinetische Energie spaltet. Auch hier haben wir also vier von-
einander unabhangige Grundbegriffe, deren Beziehungen zueinander
den Inhalt der Mechanik bilden sollen. Ein drittes Bild bietet so-
dann Hertz' eigene Gestaltung der Mechanik, in der der Begriff
der Kraft oder der Energie als selbstandige Grundvorstellung be-
seitigt ist und der Aufbau der Mechanik von nur drei voneinander
unabhangigen Grundvorstellungen aus, von denen des Raumes, der
Zeit und der Masse sich vollzieht. Der Kreis der begrifflichen Mo6g-
lichkeiten konnte damit beschlossen und vollsténdig ausgemessen
scheinen — wenn nicht die Relativitatstheorie das gegenseitige Ver-
haltnis zwischen den reinen Formbegriffen und den physikalischen
Gegenstands- und Substanzbegriffen wiederum auf einen neuen Aus-
druck gebracht und damit das Problem nicht nur inhaltlich, sondern
prinzipiell nochmals umgestaltet hatte. —

Der Einheitsbegriff der ,,Natur*, dessen Feststellung die eigent-
liche methodische Aufgabe der Physik bildet, 148t, wie die Geschichte
des physikalischen Denkens zeigt, doch immer noch einem Dua-
lismus der Voraussetzungen Raum, der als solcher notwendig
und undberwindlich  scheint. Schon in den ersten logischen An-
fangen der eigentlichen Wissenschaft der Natur, die im griechischen
Denken gegeben sind, tritt dieser Dualismus in voller Pragnanz und
Klarheit hervor. Die antike Atomistik, die das erste klassische
Muster eines begrifflich-wissenschaftlichen Weltbildes darstellt,
kann das ,,Sein“ der Natur nur dadurch beschreiben und in seiner.
Einheit festhalten, dal sie es aus zwei: heterogenen Bestandteilen
aufbaut; lhre Anschauung und ihr Begriff der Natur ist auf den
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.Gegensatz des ,,Vollen“ und des ,,Leeren“ gegrindet. Beide, das
Atolle und das Leere, erweisen sich fir die Konstituierung des Ge-
genstandes der Physik als unentbehrliche Momente. Dem Sein des
Atoms und der Materie, als dem jcaprXijps¢ ov tritt bei Demokrit das
Nicht-Sein, das pY) ov des leeren Raumes gegeniiber: aber sowohl
dieses Sein, wie dieses Nicht-S.ein besitzt fur ihn unumstrittene
physikalische Wahrheit und somit unbezweifelbare physikalische
Realitat. Die Realitit der Bewegu n g wird erst vermoge dieser
doppelten Voraussetzung verstandlich: sie fiele dahin, wenn wir
nicht auf der einen Seite den leeren Raum von der materiellen Raum-
erfillung unterschieden, um andererseits beide dennoch, in unlés-
licher Wechselbeziehung, als. Grundbestandteile alles Naturgesche-
hens zu denken. Zu Beginn der neueren Zeit unternimmt Des-
cartes den Versuch, diese Zweiheit, die sich in den ersten Funda-
menten des physikalischen Denkens zeigt, philosophisch zu uber-
winden. Vom Gedanken der Einheit des Bewwul3tseins aus for-
dert er zugleich eine neue Einheit der Natu r. Und diese gilt ihm
nur als erreichbar, indem er den Gegensatz des ,,Atollen“ und ,,Lee-
ren“, der ,,Materie“ und der Ausdehnung fallen l1aBt. Das physische
Sein des Korpers und das geometrische Sein der Ausdehnung bilden
ein und denselben Gegenstand: die ;Substanz“ des Koérpers geht in
seinen raumlich-geometrischen Bestimmungen auf. Damit war ein
neuer methodisch tiefer und fruchtbarer Ansatz der Physik gegeben,
dem sich aber die konkrete Durchfihrung von Descartes
Physik nirgends gewachsen zeigte. Indem N e wton die hypothe-
tischen und spekulativen Pramissen der Cartesischen Physik be-
kampfte, schob er damit auch diesen Ansatz bei Seite. Sein Welt-
bild wurzelt wieder in der dualistischen Ansicht, die bei ihm
noch verschérft zu Tage tritt und die schon seinem allgemeinen
Grundgesetz der Natur und des Kosmos den Stempel aufdriickt.
Auf der einen Seite steht der Raum als ein allgemeines Behéaltnis
und Gefdl — auf der andern die Korper, die trdgen und schweren
Massen, die in ihn eintreten und die sich auf Grund eines universel-
len dynamischen Gesetzes ihre wechselseitige Stellung in ihm be-
stimmen. Die ,,Quantitdt der Materie” einerseits, die rein rdum-
liche ,,Distanz*, in der sich, die einzelnen Massen voneinander be-
finden, auf der anderen Seite ergeben die allgemeine physikalische
Wirkungsregel, nach welcher sich das All aufbaut. Nach einem
weiteren ,,Warum*®, nach einem Grund dieser Regel zu fragen, hat
Newton, als Physiker, stets abgelehnt. 'Sie stellte fir ihn die ein-



heitliche mathematische Formel dar, die alles empirische Geschehen
unter sich befalite und damit der Aufgabe der exakten Erkenntnis
der Natur vollstandig gentigte. Dal} diese Formel iri sich selber —
in dem Ausdruck fur die kosmischen M assen und in dem Aus-
druck fur deren Entfernung — noch zwei véllig verschiedene
Bestandteile in sich barg, erschien hierbei als ein Umstand,, der
riicht mehr den Physiker, sondern nur noch den Metaphysiker und
den spekulativen Naturphilosophen anging. Der Satz ,,Hypotheses
non fingo", schnitt auch nach dieser Richtung hin jede weitere Un-
tersuchung ab. Fur Newton, wie fur Demokrit, bilden die Materie
und der Raum, das Volle und das Leere, die letzten fir uns faB-
baren, jedoch aufeinander in keiner Weise zurtckfuhrbaren, Ele-
mente des Physischen — die Grund- und Bausteine aller Realitét,
weil sie, als gleichberechtigte und gleich notwendige Faktoren, in
das oberste Bewegungsgestez, das die Erfahrung uns kennen lehrt,
eingehen.

Stellt man dieser Anschauung das Weltbild der neueren und
der neuesten Physik gegeniber, so ergibt sich die Uberraschende
Tatsache,'daR diese — zwar nicht in inhaltlicher, wohl aber in me-
thodischer Hinsicht — wieder auf dem Wege zu Descartes begriffen
scheint. Auch sie strebt von verschiedenen Seiten her zu einer
Gesamtansicht hin, in welcher der Dualismus von ,,Raum® und
.Materie““-sich aufhebt, — in welcher beide nicht mehr als verschie-
dene Klassen physikalischer Objektbegriffe auftreten. Zwischen
die ,,Materie* und den ,leeren Raum® tritt jetzt, im Begriff des
,,FFelde s, ein neuer Mittelbegriff: und er ist es, der fortan immer
' bestimmter und deutlicher als der eigentliche Ausdruck des phy-
sisch Realen, weil als der vollgiltige Ausdruck der physikalischen
Wirkungsgesetze erscheint. In diesem Begriff des Feldes hat die
typische Denkweise der modernen Physik ihre erkenntnistheoretisch
scharfste und deutlichste. Auspragung gewonnen. Jetzt vollzieht
sich, von der Elektrodynamik her, eine fortschreitende Umbildung
des Begriffs der Materie. Schon bei Faraday, der die .Materie aus
den ,Kraftlinien* aufbaut, findet sich die Grundansicht ausge-
sprochen, daB sich das Kraftfeld nicht auf die Materie stitzen
musse, sondern da umgekehrt das. was wir Materie nennen, nichts
anderes als Stellen eben dieses Feldes von besonderem ausgezeich-
neten Charakter seienl). Im Fortgang der Elektrodynamik be-
festigt sich sodann diese Ansicht und nimmt einen immer scharfe-

b Zu Faraday vgl. Bu ek 4, bes. S. 41ff]; s. auch Wey! [S3, S. 142,
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ren piinzipiellen Ausdruck an. Der Gedanke einer reinen ,Feld-
physik®, die weder den bloRen unterschiedslosen Raum an sich, noch
eine Materie an sich- kennt, die nachtraglich in diesen fertigen Raum
eingeht, sondern die die Anschauung einer nach einem gewissen
Gesetz bestimmten und gemaR ihm qualifizierten und differenzierten
raumlichen Mannigfaltigkeit zu Grunde legt, setzt sich jetzt mehr
und mehr durch. So wird z. B. von M e eine allgemeinere Form
der Elektrodynamik aufgestellt, auf Grund deren es moéglich scheint,
die Materie aus dem Felde zu konstruieren. Der Begriff einer neben
dem elektromagnetischen Felde bestehenden und sich bewegenden
Substanz erscheint in diesem Ansatz als entbehrlich. Das Feld be-
darf gemaR der neuen Auffassung zu seiner Existenz nicht mehr der
Materie als seines Tragers, sondern die Materie wird umgekehrt als
eine ,,Ausgeburt des Feldes” betrachtet und behandelt. Es ist die
letzte Konsequenz aus dieser Denkart, die sodann von der Relativi-
tatstheorie gezogen wird. Auch fur sie entféllt zuletzt der reale
Unterschied zwischen einem ,,leeren“ Raum und einer raumerfillen-
den Substanz, ob man diese nun als Materie oder (als Ather bezeich-
nen mag, weil sie beide Momente in ein und demselben Akt der
methodischen Bestimmung umfallit. In der Betrach-
tung und Analyse der inneren Mal3verhéaltnisse der vierdimensionalen
Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit ist uns, gemall dem Grundgedanken
der Einstein’schen Gravitationstheorie, zugleich das ,,Ratsel der
Schwerkraft erschlossen. Denn die io Funktionen g”, welche in
der Bestimmung des Linienelements der allgemeinen Relativitéts-

4
theorie ds=£ g”vdx~dxv (p, v=I, 2, 3, 4) auftreten, stellen zu-

gleich die xo Komponenten des Gravitationspotentials der Einstein-
schen Iheorie dar. Es sind somit dieselben Bestimmung'en,
welche auf der einen Seite die metrischen Eigenschaften des vier-
dimensionalen MefRraumes, auf der anderen Seite die physikalischen
Eigenschaften des Gravitationsfeldes bezeichnen und ausdricken.
Die raumzeitliche Verédnderlichkeit der GroRen g”v und das Auf-
treten eines solchen Feldes erweisen sich als &quivalente, nur im
Ausdruck verschiedene Annahmen. Dadurch ist wiederum aufs
deutlichste bezeichnet, dall die neue physikalische Anschauung we-
der von der Setzung eines ,,Raumes an sich“, noch von der einer
».Materie* oder einer ,,Kraft an sich“ ausgeht: — daB sie Raum,
Kraft und Materie als voneinander gesonderte physikalische Ge-
genstande iberhaupt nicht mehr kennt, sondern dal} es fir sie
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nur noch die Einheit bestimmter F unkti o'ns-\Verhaltnisse
gibt, die je nach dem Bezugssystem, in dem wir sie ausdriicken, eine
verschiedene Bezeichnung erhalten. Alle Dyna mi k strebt jetzt
danach, sich mehr und mehr in reine M etr ik aufzulosen — wo-
bei der Begriff der Metrik freilich gegeniiber der Anschauung der
klassischen Geometrie eine auflerordentliche Erweiterung und. Ver-
allgemeinerung erfahrt, indem die MaRbestimmungen der Euklidi-
schen Geometrie nur als ein bestimmter Sonderfall innerhalb des
Gesamtsystems der Uberhaupt mdglichen Malbestimmungen er-
scheinen. ,,Die Welt* — so heif3t es bei W e y 1, in dessen Darstel-
lung der allgemeinen Relativitatstheorie man diese Entwicklung am
deutlichsten verfolgen und Uberschauen kann — ,ist eine (3+1) =
dimensionale metrische Mannigfaltigkeit; alle physikalischen Er-
scheinungen sind AuRerungen der Weltmetrik. . . Der Traum des
Descartes von einer rein geometrischen Physik scheint in wunder-
barer, von ihm selbst freilich gar nicht vorauszusehender Weise in
Erfillung zu gehen“ (83, S. 244; vgl. S. 85 ff., 170 ff.).

Und wie hier der Dualismus von Materie und Raum zu Gunsten
einer einheitlichen physikalischen Auffassung zuricktritt, so ist es
auf der anderen Seite die Gegensatzlichkeit zwischen ,,Materie” und
.Kraft“, die durch das Prinzip und Grundgesetz der neuen Physik
zur Aufhebung kommen soll. Seit Newton diesen Gegensatz zwi-
schen der ,.trégen Masse” und den Kréaften, die an sie angreifen, in
den ,,Mathematischen Prinzipien der Naturlehre“ als Physiker auf-
gestellt hatte, hatte es freilich nicht an Versuchen gefehlt, ihn von
der philosophisch-spekulativen Seite her zu Uberwinden. Leibniz
geht hier voran : aber wenngleich er in seiner Metaphysik die Sub-
stanz rein und vollstandig in die Kraft auflost, so bleibt doch auch
er in der Gestaltung seiner Dynamik bei der Zweiheit einer ,tati-
gen“ und einer ,leidenden“ Kraft stehen, wobei die Materie unter
den Begriff dieser letzteren subsumiert wird. Das Wesen der Ma-
terie besteht in dem ihr innewohnenden dynamischen Prinzip ; aber
dieses selbst auRert sich auf der einen Seite im Tun und im Streben
nach Veranderung, auf der anderen Seite in dem Widerstand, den
ein Korper seiner Natur nach einer von auBen kommenden Ver-
anderung entgegensetzt. Was Newton betrifft, so droht bei ihm
der Gegensatz, den er in die grundlegenden Begriffe aufgenommen
hatte, zuletzt geradezu die Einheit seines physikalischen Weltbildes
zu zerstdéren; — er kann sie nur dadurch aufrecht erhalten, dal} er

b Vgl. 44, 1, 204, 267«., 332 Il, 290«.. 308.
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an einer bestimmten Stelle einen Mmetaphysischen Wirkens-
faktor einfihrt. Der Satz von der Erhaltung der lebendigen Kraft
wird von ihm, weil alle Koérper aus ,,absolut harten“ Atomen be-
stiinden, bei jedem Aufeinanderprall solcher Atome aber mechani-
sche Energie verloren gehren misse, bestritten; die Gesamtsumme
der Kraft sei in stdndiger Abnahme begriffen, so dafl die Welt zu
ihrer Erhaltung von Zeit zu Zeit eines erneuten gottlichen Impulses
bedirfe {58, S. 322 ff). Kant hatte schon in einem Jugendwerk,
der »Monadolégia physicax vom Jahre 1756, eine Verséhnung und
Vermittlung zwischen den Prinzipien der Leibnizischen Philosophie
und denen der Newton’'schen Mechanik versucht: und er kommt in
den ,,Metaphysischen Anfangsgrinden der Naturwissenschaft® auf
diesen Versuch einer rein dynamischen Ableitung und Konstruktion
der Materie zurtick. Das ,,Wesen“ der Materie, d. h. ihr feiner
Erfahrungsbegriff, nach.welchem sie nichts anderes als ein Inbegriff
auBerer Verhéltnisse ist, wird in eine reine Wechselbestimmung fern-
wirkender Krafte aufgel6st; aber indem diese Kréafte selbst in
doppelter Form, als anziehende und abstoRende Kréafte auftrcten,
ist damit der Dualismus im Grunde nicht Uberwunden, sondern nur
in den Kraftbegriff selbst zurtickverlegt.

Von wesentlich anderen Gesichtspunkten und Motiven aus hat
die moderne Physik den alten Gegensatz zwischen Materie und
Kraft, der im klassischen System der Mechanik sanktioniert und
verewigt schien, zu Gberwinden gesucht. Heinrich Hert z' ,,Prin-
zipien der Mechanik ‘ schlagen hierbei den entgegengesetzten Weg,
wie die vorangegangene philosophische Spekulation ein, indem jetzt
die gesuchte Einheit statt in den Kraftbegriff in den Massenbegriff
verlegt wird. Neben den Grundbegriffen des Raumes und der Zeit
tritt nur noch der Begriff der Masse in den systematischen Aufbau
der Mechanik ein. Die Durchfuhrung dieser Ansicht setzt freilich
voraus,, da wir bei der wahrnehmbaren ,,grobsinnlich nachweis-
baren Masse und bei der ,,grobsinnlich nachweisbaren Bewegung*
nicht stehen bleiben, sondern die sinnlich gegebenen Elemente, die
fur sich noch keine gesetzmaBige Welt bilden, durch bestimmte An-
nahmen dber ,,verborgene” Massen und ,,verborgene* Bewegungen
ergdnzen. Diese Erganzung erscheint, wenn sie sich fir die Be-
schreibung und Berechnung der Phanomene als notwendig erweist,
umso unbedenklicher, als die Masse von Hertz von Anfang lediglich
als bestimmter Rechnungsfaktor gefal3t wird. Sie will nichts ande-
res als bestimmte. Zuordnungen der Raum- und Zeitgrofen zum
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Ausdruck bringen: ,ein Massenteilchen® — so definiert Hertz —
Ist ein Merkmal, durch welches wir einen bestimmten Punkt des
Raumes zu einer bestimmten Zeit eindeutig zuordnen einem be-
stimmten Punkte des Raumes zu jeder anderen Zeit* (31, S. 29 ff,
54)- Ein anderer Versuch, zu einer einheitlichen Grundlegung der
I'hysik und mit ihr der Mechanik zu gelangen, war von der allge-
meinen Energetik unternommen worden. Die trdge Masse tritt
hier lediglich als ein bestimmter Faktor der Energie, als Kapazitats-
faktor der Bewegungsenergie auf, der mit gewissen anderen Kapa-
zitatsfaktoren der verschiedenen Energiearten, z. B. der Elektrizi-
tatsmenge die empirische Eigenschaft der quantitativen Erhaltung
teilt. Diesem Erhaltungsgesetz eine besondere Stelle einzurdumen
und die Materie neben der Energie als besondere Substanz an-
zuerkennen, lehnt die Energetik ab (vgl. 60, S. 282 ff.). Aber frei-
lich. zeigt sich gerade hierin besonders deutlich das logisch Unbe-
friedigende, das darin liegt, dal der Erhaltungssatz sich, nunmehr
auf zwei vollig verschiedene Momente bezieht, zwischen denen ein
innerer Zusammenhang nicht ersichtlich ist.

Die Relativitatstheorie bringt auch hier eine wichtige Klarung,
indem sie die beiden Erhaltungssiatze: den Satz der Er-

haltung der Energie und den Satz von der Erhaltung der Masse zu
einem einzigen Satze verschmilzt. Auch zu diesem Resultat gelangt
sie durch Anwendung der ihr eigentimlichen Denkweise ; es sind
allgemeine Erwagungen Uber die Bedingungen der Messung, durch
welche sie zu ihm hingeleitet wird. Die Forderung (zunéchst der
speziellen) Relativitatstheorie geht dahin, dall das Gesetz der Erhal-
tung der Energie nicht nur bezuglich eines Koordinatensystems K,
sondern auch beziglich jedes anderen gelte, das sich relativ zu ihm

in gleichférmiger und geradliniger Bewegung befindet: aus dieser
Voraussetzung aber ergibt sich in Verbindung mit den Grund-

gfeichungen der Maxwell'schen Elektrodynamik, daB, wenn ein
Korper in seiner Bewegung, ohne seine Geschwindigkeit zu andern,

m Form von Strahlung die Energie EQ aufnimmt, seine trdge Masse
um einen bestimmten Betrag wachst. Die Masse eines Kor-

pers ist demnach ein Mall fur dessen Energieinhalt; &ndert sich
Oer Energieinhalt um einen bestimmten Betrag, so andert sich auch
die Masse in demselben Sinne.lhre selbstdndige Konstanz ist
also nur ein Schein: sie gilt nur insoweit, als das System keine

b Einstein [16a\ und Planck [64 u. 65].
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Energie aufnimmt oder-abgibt. Schon in der modernen Elektronen-
theorie hatte sich durch einen bekannten Versuch Kaufmanns
ergeben, dafl die ,,Masse” eines Elektrons nicht unveranderlich sei,
sondern mit der Geschwindigkeit desselben rasch wachst, sobald
diese sich der Lichtgeschwindigkeit annadhert. Hatte man zuvor
zwischen einer ,,wirklichen“ und einer ,fiktiven®* Masse der Elek-
tronen unterschieden, d. h. zwischen einer Tragheit, die von ihrer
ponderablen Masse herriihren und einer anderen, die sie rein infolge
ihrer Bewegung und ihrer elektrischen Ladung besitzen sollten, sei-
fern durch diese jeder Geschwindigkeitsénderung ein bestimmter
Widerstand entgegengesetzt wird: — so ergab sich jetzt, daB die
angebliche schwere Masse der Elektronen streng = o0 zu setzen sei.
Die Tragheit der Miaterie erschien daher vollstandig durch die Trag-
heit der Energie ersetzt; das Elektron — und somit das materielle
Atom als ein System von Elektronen, — besal} keine materielle, son-
dern nur.noch ,elektromagnetische Masse*. Was man bisher als
die eigentliche Grundeigenschaft der Materie, was man als ihren
substantiellen Kern angesehen hatte, war damit in die Gleichungen
des elektromagnetischen Feldes aufgelost. Die Relativitatstheorie
schreitet in der gleichen Richtung weiter; aber sie beweist und be-
wahrt darin zugleich ihre besondere Nuance und Eigenart. Diese
tritt vor allem in dem Verfahren hervor, kraft dessen sie zu einem
ihrer grundlegenden Sétze, zu der Feststellung der Gleichwertigkeit
der Tragheitsphanomene und der Schwerephdnomene gelangt.
Auch hier ist es zunadchst lediglich eine Umrechnung:
eine  Betrachtung ein und desselben Phanomenkomplexes
von verschiedenen Bezugssystemen aus, die ihr den Weg
weist.  Wir konnen, wie sie zeigt, je nach dem Standpunkt,
den wir wahlen, ein und dieselbe Erscheinung bald als eine reine
Tragheitsbewegung, bald als einel Bewegung unter dem EinfluRl
eines Gravitationsfeldes betrachten und beurteilen. Diese hier auf-
gewiesene Aquivalenz des Urteils ergibt und begrindet fiir
Einstein die Behauptung der physikalischen ldentitat
der Tragheitsphdnomene und der Schwerephanomene. Treten fir
einen Beobachter bestimmte beschleunigte Bewegungen innerhalb
des Umkreises seiner Beobachtung auf, so kann er sie so deuten,
daR er sie entweder der Wirkung eines Schwerefeldes zuschreibt
oder aber das Bezugssystem, von dem aus er seine Messungen an-
stellt, in eine bestimmte Beschleunigung versetzt denkt. Beide An-
nahmen leisten flr die Beschreibung der Tatsachen genau das



Gleiche, kdnnen also unterschiedslos angewandt werden. Man
kann — wie Einstein es ausdriickt — durch bloRe Anderung des
Koordinatensystems geradezu ein Gravitationsfeld erzeugen (17, S. 10;
vgl. 18,S.45 ff.). Damit aber ist gegeben, da wir, um zu einer all-
gemeinen Theorie der Schwere zu gelangen, nichts anderes zu tun
haben, als eine solche Umstellung des Bezugssystems vorzunehmen
und ihre Folgen rechnerisch festzustellen. Es genigt, da wir uns
rein ideell in einen anderen Standort versetzen, um aus diesem
Wechsel des Standorts bestimmte physikalische Folgerungen ab:
leiten zu kdnnen. Was zuvor in der Newton'schen Gravitations-
theorie die Dynamik der Kréafte leistete, das leistet in der Ein-
steinschen die reine Kinematik: die Betrachtung von verschiedenen
relativ zueinander bewegten Bezugssystemen.

Wenn wir dieses ideelle Moment in der Einstein sehen Gravita-
tionstheorie hervorheben, so darf natirlich die empirische
Voraussetzung, auf welcher sie beruht, nicht vergessen werden.
DafR wir in Gedanken, durch bloRe Einfliihrung eines neuen Bezugs-
systems, ein Tragheitsfeld in ein Schwerefeld und ein Schwerefeld
von speziellem Bau in ein Tragheitsfeld verwandeln kdnnen, beruht
auf der empirischen Gleichheit der trdgen und der schweren M,asse
der Korper, wie sie mit aullerordentlicher Genauigkeit durch die
Versuche: von EOtvos, auf die Einstein sich beruft, sichergestellt war.
Nur die Tatsache, daB die Schwere allen Korpern, die sich an der-
selben Stelle des Schwerefeldes befinden, die gleiche Grolke der Be-
schleunigung erteilt, da es also fur einen bestimmten Korper ein
und dieselbe Konstante, die Masse ist, die seine Trag-
heits- und seine Gravitationswirkungen bestimmt, ermdglicht jene
Umsetzung der einen in die andern, von der die Einstein sehe lheo-
rie ausgeht.l) Eben diese Grundtatsache aber unterliegt — was
vom allgemein methodischen Standpunkt besonders interessant und
wichtig ist — jetzt einer véllig anderen Deutung, als in der Newton-
schen Mechanik. Whs Einstein dieser letzteren entgegenhalt, ist,
daB sie das Ph&nomen der Gleichheit der schweren und tragen
Masse zwar registriert, aber nicht interpretiert habe
(18, S. 44). Was also bei Newton als Faktum anerkannt und auf-
gestellt war, das soll jetzt erst prinzipiell verstanden und ge-
wurdigt werden. Auch an diesem Sonderproblem 143t sich verfol-
gen, wie allméhlich erst die Frage nach dem ,,Wesen“ der Materie

1) Naheresbei Freundlich 24, S. 28 u. 60 f. 1. bei Schlick [79] S.27 ff,;
vgl. Einstein [/§] S. 45ff.
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und nach dem der Schwerkraft durch eine andere erkenntnis-
theoretische Problemstellung verdrangt wird, die das ,,Wesen* eines
bestimmten physikalischen VVorgangs rein in seinen quantitativen Be-
ziehungen und in seinen numerischen Konstanten ausgedrickt und
erschopft findet. Schon Newton wird nicht mide, die Wesensfrage,
die immer von neuem an ihn herantritt, von sich abzuweisen — und
in seiner Schule und als Ausdruck seiner Methode ist das Wort, daR
die Physik es lediglich mit der ,,Beschreibung der Phanomene“ zu
tun habe, zuerst gepragt worden.l) Dennoch vermag er sich dieser
Frage auf der anderen Seite so wenig zu entziehen, dall er ausdrick-
lich betont, daB die allgemeine Anziehung im Wesen des Korpers
selbst nicht begrindet sei, sondern zu ihm als ein Neues und Frem-
des hinzutrete. Die Schwere ist, wie er hervorhebt, zwar eine all-
gemeine, aber keine wesentliche Eigenschaft der Materie (59, I,
S. 4). Was diese Unterscheidung zwischen dem Allgemeinen und
dem Wesentlichen vom Standpunkt des Phy s ik e rs bedeutet, der
es lediglich mit der Gesetzlichkeit der Erscheinungen, also mit der
Allgemeinheit der Regel, der sie unterliegen, zu tun hat, — bleibt
hierbei freilich dunkel. Hier liegt eine Schwierigkeit, die sich in dem
langwierigen Streit, der von Physikern und Philosophen Uber die
Tatsachlichkeit und die Moglichkeit der fernwirkenden Kréafte ge-
fuhrt worden ist, immer aufs neue geltend gemacht hat. Auch
Kant halt in den ,,Metaphysischen Anfangsgriinden der Natur-
wissenschaft® Newton entgegen, dall ohne die Annahme, daB alle
Materie bloR als solche und durch ihre wesentliche Eigenschaft jene
Wirkung, die wir Schwere nennen, ausiibe, der Satz, daB die allge-
meine Anziehung der Koérper ihrer tragen Masse proportional sei,
als ein vollig zufalliges und ratselhaftes Faktum stehen bleibe. (35,
1V, S. 421). Die allgemeine Relativitatstheorie ist in der Auflésung
dieser Frage den Weg gegangen, der durch die Eigenart der physi-
kalischen Methode vorgeschrieben wird. Die numerische Pro-
portion, die sich allgemein zwischen der tragen und der schwe-
ren Masse vorfindet, wird ihr zum Ausdruck fir die physikalische
Aquivalenz, fir die Wesensgleichheit beider. Sie schlieRt
daraus, daB es di e s e!lbe Qualitit des Kdrpers ist, die sich je nach
Umsténden als ,, Tragheit* oder als ,,Schwere” &uflert. Wir haben
hier prinzipiell dasselbe Verfahren vor uns, das z. B. in der elektro-
magnetischen Theorie des Lichts zur Einsicht in die ,,Identitat* von
Lichtwellen und elektrischen Wellen gefiihrt hat. Denn auch diese

b Keilt, Inlroductio ad veram Physicam (1702) [36]', vgl. 7, I, 404 ff.



Identitat will ja nichts anderes und nichts Geheimnisvolleres besa-
gen, als dal es dieselben Gleichungen sind, mit denen wir die
Lichtschwingungen und die Erscheinungen der dielektrischen Po-
larisation darstellen und beherrschen kénnen und daB sich fur die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts und fir die der elektri-
schen Polarisation der gleiche numerische Wert ergibt. Diese
Wertgleichheit bedeutet dem Physiker Wesensgleichheit —
eben weil ihm das Wesen in nichts anderem, als in exakten MaR-
und GroRenbestimmungen definiert ist. Im Fortschritt zu die-
ser Einsicht laBt sich geschichtlich ein ganz bestimmter Stufengang,
eine Klimax der physikalischen Theorien verfolgen. Die Physik des
achtzehnten Jahrhunderts wurzelt im allgemeinen noch in einer
stofflich-dinglichen Gesamtanschauung. Noch in den grundlegen-
den Untersuchungen Sadi Camoéts zur Thermodynamik wird die
Warme als Stoff angesehen — und auch zum Verstéandnis der Elek-
trizitdt und des Magnetismus schien die Annahme einer besonderen
elektrischen und magnetischen ,,Materie“ unentbehrlich. Seit der
Mitte des neunzehnten Jahrhunderts tritt dagegen an Stelle dieser
»Physik der Stoffe* immer bestimmter und deutlicher jene Physik,
die man die ,,Physik der Prinzipien“ genannt hat. Hier wird nicht
von dem hypothetischen Dasein bestimmter Stoffe und Agentien,
sondern von gewissen allgemeinen Beziehungen ausgegangen, die
als Kriterien fur die Deutung der besonderen Erscheinungen ange-
sehen werden. Die allgemeine Relativitatstheorie steht methodisch
am Ende dieser Reihe, indem sie alle besonderen systematischen
Prinzipien in die Einheit einer hochsten Grundforderung, in die
Forderung nicht, der Konstanz von Dingen, sondern der Invarianz
gewisser GroRen und Gesetze gegenuber allen Iransformationen der
Bezugssysteme zusammenfalit.

Die gleiche Entwicklung, die fir die Eigenart der physi-
kalischen Begriffsbildung Uberhaupt bezeichnend ist, zeigt sich,
wenn man vom Begriff der Materie zu dem zweiten Grund- und
Hauptbegriff der neueren Physik: zum Begriff des Athers iiber-
geht.l) Auch die Vorstellung des Athers, als des Tragers der opti-
sehen und der elektromagnetischen Wirkungen, sollte zunachst noch’
in moglichster Analogie und Verwandtschaft mit der Vorstellung
empirisch gegebener Stoffe und empirisch gegebener Dinge erhal-

G) Auf Einzelheiten in der Entwicklung der Atherhypothese gehe ich hier nicht
ein: sie sind, vom Standpunkt der Erkenntnistheorie, z. B. von Aloys Muller

[55, S. 90ff] und von ErichBecher [2, S. 232 ff.] dargestellt und erdrtert worden.
Zum Folgenden s. ,,Substanzbegriff und Funktionsbegriff* [$, S. 215 ff].
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ten werden. Man suchte nach einer sinnlichen Beschreibung seiner
Grundeigenschaften, indem man ihn bald mit einer vollkommenen
inkompressiblen Flussigkeit, bald mit einem vollkommen elastischen
Korper verglich. Aber je mehr man diese Bilder im einzelnen aus-
zumalen bestrebt war, umso deutlicher zeigte sich, dal sie von un-
serer Vorstellungskraft das Unmogliche, dafl sie die Vereinigung
schlechthin widerstreitender Eigenschaften verlangen. Mehr und
mehr sah sich daher die moderne Physik-dazu gedrangt, auf diese
Art der sinnlichen Beschreibung und Verdeutlichung prinzipiell
Verzicht zu leisten. Aber auch dann, wenn man nicht mehr nach
irgendwelchen konkreten Eigenschaften des Athers, sondern
lediglich nach den abstrakten Gesetzen seiner Bewegung fragte,
blieb die Schwierigkeit unverandert. Der Versuch, eine Mechanik
des Athers auszubilden, fithrte nach und nach zu| einer Aufopferung
aller Grundprinzipien der klassischen Mechanik ; es zeigte sich, dal}
. man, um ihn wirklich durchzufihren, nicht nur das Prinzip der
Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung, sondern auch das Prin-
zip der Undurchdringlichkeit, in dem z. B. Eni er den Kern und
den zusammenfassenden Ausdruck aller mechanischen Gesetze sah,
aufgeben miiRte. Der Ather war und blieb demnach — nach einem
Ausdruck Plancks — das ,,Schmerzenskind der mechanischen
Theorie“ ; die Voraussetzung der genauen Giiltigkeit der Maxwell-
Hertz'sehen Differentialgleichungen fur die elektrodynamischen
Vorgange im reinen Ather schloR die Maoglichkeit ihrer mechani-
schen Erklarung aus!). Ein Ausweg aus dieser Antinomie war nur
zu finden, indem man die Betrachtung umkehrte. Statt nach den
Eigenschaften oder der Konstitution des Athers, als eines realen
Dinges zu fragen, mufte die Frage gestellt werden, mit welchem
Rechte hier Uberhaupt nach einer besonderen Substanz mit beson-
deren stofflichen Eigenschaften und einer bestimmten mechani-
schen Konstitution gesucht werde. Wie — wenn nun alle
Schwierigkeiten der Antwort in der Frage selbst begriindet lagen,
weil und sofern ihr kein klarer und bestimmter physikalischer Sinn
innewohnte? Das ist in der Tat die neue Stellung, die die Relativi-
tatstheorie zur Frage des Athers einnimmt. Nach dem Ergebnis
des Michelson’schen Versuchs und dem Prinzip der Konstanz der
Lichtausbreitung hat jeder Beobachter das Recht, sein System als
»im Ather ruhend* anzusehen: man miRte somit dem Ather gleich-

S. Planck [67], S. 64ff. — fur die Mdglichkeit und Notwendigkeit einer
»Mechanik des Athers* spricht sich insbesondere L.enard aus [45a u. &].
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zeitig Ruhe in bezug auf ganz verschiedene Koordinatensysteme K,
K', K" zuschreiben, die sich relativ zueinander in gleichférmiger
Translationsbewegung befinden. Das aber ist ein offenbarer Wider-
spruch — und er zwingt nunmehr, den Gedanken des® Athers als
einer irgendwie bewegten oder unbewegten ,,Substanz®, als eines
Dinges mit einem bestimmten ,,Bewegungszustand“ Uberhaupt fal-
len zu lassen. Statt irgendein hypothetisches Substrat fir die Er-
scheinungen zu ersinnen und sich in Betrachtungen Uber die Natur
dieses Substrats zu verlieren, begnigt sich auch hier die Physik, in-
dem sie sich als reine ,,Feldphysik* konstituiert, mit dem Bestand
der Feldgleichungen selbst und ihrer experimentell nachprifbaren
Giltigkeit. ,,Man kann — so heif3t es z. B. bei Lucien Poincare
— ohne einen wirklichen Denkfehler zu begehen, den Ather nicht
durch materielle Eigenschaften definieren, und es heilst eine voéllig
unndtze, von vornherein zur Unfruchtbarkeit verdammte Arbeit
unternehmen, wenn man ihn durch andere Eigenschaften zu charak
terisieren sucht, als die, deren unmittelbare und genaue Kenntnis
uns das Experiment verschafft. Der Ather ist definiert, wenn wir in
jedem Punkte, in ihrer GroBe und in ihrer Richtung, die beiden
Felder kennen, die darin existieren konnen, das elektrische und
magnetische Feld. Die beiden Felder kénnen sich verandern; wir
sprechen gewohnheitsméaRig von einer Bewegung, die sich im Ather
fortpflanzt; aber die Erscheinung, die dem Experiment zugénglich
ist, ist die Fortpflanzung dieser Verdnderungen“ (75, S.251). Wieder
stehen wir hier vor einem jener Triumphe des kritischen Funktions-
begriffs Gber die naive Ding- und Substanzvorstellung, wie die, Ge-
schichte der exaktenWissenschaft sie fortschreitend verzeichnet. Der
Ather hatte seine physikalische Rolle ausgespielt, sobald eine Form
der Darstellung der elektrodynamischen Gesetze gefunden war, in
welche er nicht als Bedingung einging. ,,Die Relativitatstheorie* —
so bemerkt einer ihrer Vertreter — beruht auf einer vollig neuen
Auffassung Uber die Fortpflanzung elektromagnetischer Wirkungen
im leeren Raume ; sie sind nicht durch ein Medium Ubertragen, ge-
hen aber auch nicht in unvermittelter Fernwirkung vor sich. Son-
dern das elektromagnetische Feld im leeren Raume ist ein von aller
Substanz unabhéngiges Ding von selbstandiger physikalischer Wirk-
lichkeit. Gewil? mufl man sich an diese Vorstellung erst gewohnen;
vielleicht aber wird die Gewdhnung erleichtert durch die Bemer-
kung, daB die physikalischen Eigenschaften eben dieses Feldes,
deren pragnantester Ausdruck die sog. Maxwell’schen Gleichungen
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sind, weit vollstandiger und genauer bekannt sind als die Eigen-
scliaft irgendeiner Substanz‘'(L aue 41, S. 112). Die Gewdhnung
an ein ,,von aller Substanz unabhéngiges — Din g“ wird man nun
freilich so wenig dem gemeinen Menschenverstiande, wie dem 'er-
kenntnistheoretisch geschulten Verstdande zumuten kénnen — denn
gerade fur den letzteren bedeutet die Substanz die Kategorie,
auf deren Anwendung alle Médoglichkeit ,,Dinge“ zu setzen Uber-
haupt beruht. Aber es ist freilich ersichtlich, dal? es sich hier nur
um eine Ungenauigkeit des Ausdrucks handelt, und daB als die
.selbstandige physikalische Wirklichkeit® des elektromagnetischen
Feldes nichts anderes als die Wirklichkeit der in ihm geltenden ge-
setzlichen Beziehungen,, wie sie sich in den Maxwell-Hertz’schen
Gleichungen ausprechen, verstanden werden soll. Diese werden als
die letzte uns erreichbare Realitat hingestellt, weil und sofern sie
der letzte uns erreichbare Gegenstand des physikalischen Wissens
sind. Die Vorstellung vom Ather als einer unerfahrbaren Substanz
wird von der Relativitétstheorie ausgeschaltet, um lediglich die rei-
nen Bestimmungen des Erfahrungswissens selbst zum begrifflichen
Ausdruck zu bringen.

Fur diese Darstellung aber bedurfen wir nach ihr auch nicht
mehr der festen und starren Bezugskorper, auf die die klassi-
sche Mechanik sich zuletzt notwendig hingewiesen sah. Die allge-
meine Relativitatstheorie mif3t nicht mehr mit den starren Korpern
der Euklidischen Geometrie und der klassischen Mechanik, sondern
sie geht in ihrer Bestimmung des allgemeinen Linienelements ds
von einer neuen umfassenderen Betrachtungsweise aus. An die
Stelle des starren Stabes, von dem vorausgesetzt wird, dal3 er fir
alle Zeiten und Orte und unter allen besonderen Bedingungen der
Messung dieselbe unveranderliche Lange bewahre, treten nunmehr
krummlinige Gau R’sche Koordinaten. Sei irgendein Punkt P des
raumlich-zeitlichen Kontinuums durch die vier Parameter Xj,X2,X3,x4
bestimmt, so gilt fur ihn und einen unendlich benachbarten Punkt P(
ein bestimmter ,,Abstand* ds, der durch die Formel:

dsa=glt dXj 2+g22 dx22+g33 dx3 2-f-g44 dx4 2+2g12 dx, dx?
+2g13 dXj dx3+ . ..

ausgedriickt wird, wobei die GréRBen gu, g2 . . . . g44 Werte ha-
ben, die mit dem Orte im Kontinuum variieren. In diesem allge-
meinen Ausdruck ist die Formel fur das Linienelement des Euklidi-
schen Kontinuums als spezieller Fall enthalten. Den Einzelheiten
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dieser Bestimmung braucht hier vorerst nicht nachgegangen zu wer-
denl) — ihr wesentlicher Ertrag aber liegt darin, dal nunmehr fur
jede Stelle des raum-zeitlichen Kontinuums sich eigene, im allge-
meinen verschiedene MaRbestimmungen ergeben. Jeder Pu'nkt
wird nicht auf ein starres und festes Bezugssystem aufier ihm, son-
dern gewissermal’en nur auf sich selbst und auf die unendlich be-

nachbarten Punkte bezogen. So werden alle MalRe — verglichen
mit den starren Geraden der Euklideischen Geometrie, die ohne
Formveranderung frei im Raume beweglich sein sollen — gleich-

sam unendlich flissig: und doch schlieflt sich auf der anderen Seite
.der Inbegriff all dieser unendlich-vielfaltigen und unendlich-ver-
schiedenartigen Bestimmungen zu einem wahrhaft universellen und
einheitlichen System zusammen. Statt gegebener endlicher Be-
zugskorper verwenden wir jetzt nur noch ,,Bezugsmollusken, wie
Einstein es genannt hat; aber der gedachte Inbegriff aller dieser
»Mollusken“ gentigt andererseits erst wahrhaft der Forderung
einer eindeutigen Beschreibung des Naturgeschehens. Denn
das allgemeine Relativitatsprinzip fordert, da alle diese Systeme mit
gleichem Rechte und gleichem Erfolge bei der Formulierung der all-
gemeinen Naturgesetze als Bezugskdrper verwendet werden kdnnen:
die Form der Gesetze soll von der Wahl der Mollusken génzlich un-
abhangig sein (18, S. 67). Auch hierin duBert sich wieder das charak-
teristische Verhalten der allgemeinen Relativitéatstheorie: indem sie
die Dingform der endlichén und starren Bezugskdrper zerschlagt,
will sie eben damit nur zu einer héheren Objektform, zur echten Sy-
ste m for mder Natur und ihrer Gesetze VVordringen. Nur dadurch,
dal’ sie die Schwierigkeiten, die sich schon der klassischen Mechanik
aus der Tatsache der Relativitat aller Bewegungen ergeben hatten,
steigert und Uberbietet, hofft sie einen prinzipiellen Ausweg aus die-
sen Schwierigkeitén zu finden. ,,Je klarer unsere Begriffe vom Raume

und von der Zeit werden“ — so heif3t es einmal in dem Grundri? der
Mechanik, den Maxwvell in seiner kleinen Schrift ,,Substanz und
Bewegung“ gegeben hat — um so deutlicher sehen wir ein, dal

alles, auf was sich unsere dynamischen Lehren beziehen, in einem
einzigen Systeme zusammenhédngt. Anfangs mogen wir der Mei-
nung gewesen sein, wir als bewufite Wesen mifRten als notwendige
Elemente unserer Erkenntnis eine absolute Kenntnis des Ortes, an
dem wir uns befinden, und der Richtung, in der wir uns bewegen,
haben. Aber diese Meinung, welche unzweifelhaft die vieler Wei-

U Naheres bei Einstein [77 u.18, S. 59 ff.]; vgl. unten Nr. VI.
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sen des Altertums war, wich nach und nach aus der VVorstellung der
Physiker. Im Raume sind keine Marksteine; ein Teil des Raumes
ist genau gleich jedem anderen Teile, so dal wir nicht wissen kon-
nen,, wo wir sind. Wir befinden uns wie auf ungewellter See, ohne
Sterne, ohne Kompal} und Sonne, ohne Wind und Flut und kénnen
nicht sagen, in welcher Richtung wir uns bewegen. Wir haben kein
Log, das wir auswerfen kénnten, um danach eine Berechnung anzu-
stellen; wir kénnen zwar den Grad unserer Bewegung im Vergleich
mit benachbarten Gegenstdnden bestimmen ; aber wir wissen nicht,
wie sich diese Korper im Raume bewegen“ (&1, S. 92 f). Aus die-
ser Stimmiung des ,,Ignorabimus®, in die sich die Physik mehr und
mehr versinken sah,, konnte nur eine Theorie befreien, die das Pro-
blem an seiner Wurzel angriff :----die, statt die bisherigen L&sungen
zu modifizieren, die bisherige Fragestellung von Grund aus
umformte. Die Frage des absoluten Raumes und der absoluten Be-
wegung konnte keine andere L&sung erfahren, als diejenige, die sich
fur die Aufgabe des Perpetuum mobile und der Quadratur des
Zirkels ergeben hatte. Sie mufite aus ihrem bloR negativen Aus-
druck in einen positiven Ausdruck umgesetzt, sie mufite aus einer
Beschrankung des physikalischen Wissens imein Prinzip dieses Wis-
sens verwandelt werden, wenn der wahrhaft philosophische Gehalt,
den sie in sich birgt, ausgeschopft werden sqllte.



V.

DER RAUM - UND ZEIT BEGRIFF
DES KRITISCHEN IDEALISMUS

UND DIE
RELATIVITATSTHEORIE.

Wir haben bisher die spezielle und allgemeine Relativitats-
theorie vor allem nach ihrer physikalischen Seite zu verstéhen und
zu wirdigen gesucht. In' der Tat ist dies der eigentliche Gesichts-
punkt, unter dem sie beurteilt werden muff? — und man leistet ihr
einen schlechten Dienst, wenn man ihre Ergebnisse vorschnell in
rein ,,philosophische* oder wohl gar in spekulativ-metaphysische
Resultate umzudeuten versucht. Die Theorie enthalt keinen einzi-
gen Begriff, der nicht aus den Denkmitteln der Mathematik und
Physik ableitbar und in ihnen vollstandig darstellbar wére. Nur die
volle Bewufithe it Uber eben diese Denkmittel sucht sie zu er-
ringen, indem sie nicht nur Resultate der physikalischen Messung
darstellen, sondern auch Uber die Form jeglicher physikalischer
Messung und Uber ihre Bedingungen prinzipielle Klarheit zu gewin-
nen strebt.

Damit scheint sie freilich in die unmittelbare Nahe der kritisch-
transzendentalen Theorie zu riucken, die auf die ,,Méglichkeit der
Erfahrung” gerichtet ist; aber sie bleibt nichtsdestoweniger ihrer
allgemeinen Tendenz nach von ihr geschieden. Denn in der
Sprache dieser transzendentalen Kritik ausgedriickt — ist und bleibt
die Grundansicht Uber Raum und Zeit, die die Relativitatstheorie
entwickelt, eine Lehre vom empirischen Raum und der empirischen
Zeit, nicht vom reinen Raum und der reinen Zeit. Was diesen
Punkt betrifft, so ist tGber ihn nicht wohl eine Meinungsverschieden-
heit moéglich: — und in der Tat scheinen alle Beurteiler, die die
Kantische und die Einstein-Minkowskische Raum- und Zeittheorie
miteinander verglichen haben, hieriiber im wesentlichen zu demsel-
ben Ergebnis gelangt zu sein.l) Man kdnnte, vom Standpunkt eines

b Vgl. bes. Natorp [56, S. 392 ff], HOnigswald [33, S. 88 ff.]; Frisch-
eisen-Kohler [26, S. 323 ff.]; neuerdings Sellien (81, S. Uff.].
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strengen Empirismus, allenfalls versuchen, die Madglichkeit einer
Lehre vom ,,reinen Raum“ Tmd von der ,,reinen Zeit* zu bestreiten-:
— aber es &Rt sich nicht Ubersehen, daB sofern eine solche Lehre
zu Recht besteht, sie von allen Resultaten der konkreten Messung
und von den besonderen Bedingungen, die bei dieser obwalten, un-
abhangig .sein muB. Hat der Begriff des reinen Raumes und der
reinen Zeit Uberhaupt einen bestimmten berechtigten Sinn — so
konnte man in der Ausdrucksweise der Relativitatstheorie selbst
sagen , so muB dieser Sinn gegeniber allen Transformationen,
die die Lehre von der empirischen Raum- und Zeitmessung erfahrt,
invariant bleiben. Nur das eine kénnen und werden derartige Um-
bildungen leisten: dal sie uns 'lehren, die Grenzen zwischen dem,
was zur rein philosophischen, zur ,transzendentalen* Kritik der
Raum- und Zeitbegriffe selbst und dem, was lediglich zu den beson-
deren Anwendungen dieser Begriffe gehdrt, scharfer zu ziehen.
Hier vermag in der Tat die Relativitétstheorie der allgemeinen Er-
kenntniskritik einen wichtigen mittelbaren Dienst zu leisten, — ge-
rade wenn man der Versuchung widersteht, ihre Satze unmittelbar
in Satze der Erkenntniskritik umzudeuten.

Kants Raum- und _ Zeitlehre ist selbst zum guten Teil
auf dem Boden physikalischer Probleme erwachsen — und der
Streit, der in der Naturwissenschaft des 18. Jahrhunderts Uber die
Existenz des absoluten Raumes und der absoluten Zeit gefihrt
wurde, hat ihn von Anfang an lebhaft bewegt. Er hat in sich selbst,
ehe er als-kritischer Philosoph an die Fragen von Raum und Zeit
herantrat, die verschiedenen und gegensétzlichen Entscheidungen
durchlebt, mit welchen die zeitgendssische Physik diese Probleme zu
bewaltigen versuchte. Hierbei steht er anfangs, gegeniber der
herrschenden Schulmieinung, durchaus auf dem Boden der relativisti-
schen Anschauung. In dem ,Neuen Lehrbegriff der Bewegung
und der Ruhe“ vom Jahre 1758 stellt der damals 34jahrige Kant
mit aller Entschiedenheit den Grundsatz der Relativitat aller Be-
wegung auf und greift von hier aus die herkémmliche Formulierung
des dragheitssatzes an. ,Jetzt fange ich an einzusehen®, heil3t es
hier, nachdem durch bekannte Beispiele die Schwierigkéiten des Be-
griffs der ,,absoluten Bewegung“ beleuchtet worden sind, ,,dal mir
in dem Ausdruck der Bewegung und der Ruhe etwas fehlet. Ich
soll niemals sagen: Ein Korper ruhet, ohne dazuzusetzen, in An-
sehung welcher Dinge er ruhe und niemals sprechen, er bewege sich,
ohne zugleich die Gegenstdnde zu nennen, in Ansehung deren er
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seine Beziehung andert. Wenn ich mir auch gleich einen mathema-
tischen Raum leer von allen Geschdpfen als ein Behéltnis der Kor-
per einbilden wollte, so wiirde mir dieses doch nichts helfen. Denn
wodurch soll ich alle Teile desselben und die verschiedenen Platze
unterscheiden, die von nichts Korperlichem eingenommen sind?“
(35; 11, 19) Aber Kant ist in seiner weiteren Entwicklung der
Norm, die er hier so entschieden aufgestellt hatte und von der ein
moderner Physiker gesagt hat, daB sie verdienen wiirde, in ehernen
Lettern Uber jedem Horsaale der Physik angebracht zu werdenl),
zunachst nicht treu geblieben. Er hatte es gewagt, den Begriff der
Tragheitskraft, der »vis inertiae« zu verwerfen; er hatte sich ge-
weigert, seine Gedanken Uber die Grundsatze der Mechanik ,,auf die
Zwangsmuhle des Wolffischen oder eines anderen berhmten Lehr-
gebaudes aufzuschitten.“ Aber wenn er auf diese Weise der Auto-
ritat der fihrenden Philosophen entgegentrat, so vermochte er
sich doch der Autoritat der groBen mathematischen Physiker seiner
Zeit nicht auf die Dauer zu entziehen. In dem ,,Versuch, den Be-
griff der negativen GroRen in die Weltweisheit einzufiuhren* vom
Jahre 1763 stellt er sich an die Seite Eulers, um mit ihm fur die
Glltigkeit der Newton’schen Begriffe vom absoluten Raum und
der absoluten Zeit einzutreten — und noch sechs Jahre spater sucht
er in der Abhandlung von dem ersten Grunde des Unterschieds der
Gegenden im Raume (1769) den Beweis, den Euler fir das Dasein
des absoluten Raumes aus den Prinzipien der Mechanik zu fihren
versucht hatte, durch eine andere, rein geometrisch gerichtete Be-
trachtung zu stitzen, die ,,den MeRkunstlern einen Uberzeugenden
Grund an die Hand geben* sollte, ,,mit der ihnen gewohnlichen Evi-
denz die Wirklichkeit ihres absoluten Raumes behaupten zu kénnen*
(35, 11, 394). Aber es handelt sich hier freilich nur um eine Episode
in Kants Entwicklung: denn schon ein Jahr spéater hat sich in ihm, in
der Inaugural-Dissertation des Jahres 1770, die entscheidende Kkri-
tische Wendung in der Raum- und Zeitfrage vollzogen. Durch sie
erhélt das Problem eine vollig neue Gestalt: es ist vom Boden der
Physik auf den Boden der Transzendentalphilosophie“ verpflanzt
und muB nun nach deren allgemeinen Prinzipien betrachtet und ent-
schieden werden.

Die Transzendentalphilosophie aber hat es nicht in erster Linie
mit der Realitdt des Raumes oder der Zeit — werde diese nun im
metaphysischen oder physischen Sinne genommen — zu tun, son-

U Streintz 823, S. 42.
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dern sie fragt nach der objektiven Bedeutung beider Begriffe
fur den Gesamtaufbau unserer empirischen Erkenntnis. Sie be-
trachtet Raum und Zeit nicht mehr als Dinge, sondern als ,,Erkennt-
nisquellen™. Sie sieht in ihnen nicht selbstdéndige Gegenstéande, die
irgendwie vorhanden sind und deren wir durch Experiment und Be-
obachtung habhaft werden kénnen, sondern ,,Bedingungen der Mog-
lichkeit der Erfahrung®, des Experiments und der Beobachtung
selbst, die ihrerseits nicht wieder in dinglicher Art angeschaut wer-
den kénnen. Was — wie der Raum und die Zeit — die Setzung von
Gegenstanden erst ermoglicht, das kann uns niemals selbst als
einzelner Gegenstand im Unterschied zu andern, gegeben sein. Denn
die ,,Formen“ der méglichen Erfahrung — die Formen der Anschau-
ung, wie der reinen Verstandesbegriffe — treten uns nicht noch ein-
mal als Inhalte der wirklichen Erfahrung entgegen. Vielmehr be-
steht die einzig mdogliche Art, in der sich irgendwelche ,,Objektivi-
tat“ dieser Formen ausdriicken und darstellen kann, darin, daf sie
zu bestimmten Urteilen fiihren, denen wir den Wert der Notwendig-
keit und Allgemeinheit zuerkennen missen. Damit erst ist die
Richtung gewiesen, in welcher fortan nach einer Objektivitat des
Raumes oder der Zeit allein gefragt werden kann. Wer nach einem
absolut dinglichen Korrelat fir beide verlangt, der hascht nach
Schatten. Denn all ihr ,,Sein* geht in der Bedeutung und der Funk-
tion auf, die sie fur den Urteilskomplex, den wir Wissenschaft, den
wir Geometrie oder Arithmetik, mathematische oder empirische
Physik nennen, besitzen. Was sie innerhalb dieses Zusammenhangs
als Voraussetzungen leisten, ist durch die transzendentale Kritik
genau bestimmbar ; was sie als Dinge an sich sind, ist eine mussige,
im Grunde unverstdndliche Frage. Diese Grundauffassung tritt
schon in der Inauguralschrift deutlich hervor. Schon hier wird ein
absoluter Raum oder eine absolute Zeit, die eine von den empiri-
schen Korpern und von den empirischen Ereignissen abge-
sonderte Existenz besaRen, als Unding, als eine bloRBe begriffliche
Fiktion (inane rationis commentant) verworfen. Beide, Raum und Zeit,
bedeuten nur ein festes Gesetz des Geistes, ein Schema der Ver-
knipfung, durch welches alles sinnlich Wahrgenommene in be-
stimmte Beziehungen des Neben- und Nacheinander gesetzt wird.
So haben beide, trotz ihrer ,transzendentalen Idealitat”, freilich
~empirische Realitat* — aber diese Realitat bedeutet stets nur ihre
Gultigkeit fur alle Erfahrung, die aber niemals mit ihrem Dasein als
losgel6ste objektive Inhalte eben dieser Erfahrung selbst verwechselt
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werden darf. ,,Der Raum ist bloR die Form der &uf3eren Anschau-
ung (formale Anschauung), aber kein wirklicher Gegenstand, der
auBerlich angeschaut werden kann. Der Raum vor allen Dingen,
die ihn bestimmen (erfillen oder begrenzen) oder die vielmehr eine
seiner Form gemale empirische Anschauung geben, ist unter dem
Namen des absoluten Raumes nichts anderes, als die blofle MOog-
lichkeit &uferer Erscheinungen. . . Will man eines dieser zwei
Stiicke aufler dem anderen setzen (Raum auBerhalb allen Erschei-
nungen), so entstehen daraus allerlei leere Bestimmungen der aul3e-
ren Anschauung, die doch nicht mdgliche Wahrnehmungen sind,
z. B. Bewegung oder'Ruhe der Welt im unendlichen leeren Raum,
eine Bestimmung des Verhéltnisses beider untereinander, welche
niemals wahrgenomimen werden kann und also auch das Pradikat
eines blofRen Gedankendinges ist (34> S. 45/)

Wenn demnach Einstein es als den Grundzug der Relativitats-
theorie bezeichnet, dal durch sie dem Raume und der Zeit',der
letzte Rest physikalischer Gegenstandlichkeit" ge-
nommen werde, so zeigt sich, dal} die Theorie hierin nur dem Stand-
punkt des kritischen Idealismus die bestimmteste Anwendung und
Durchfuhrung innerhalb der empirischen Wissenschaft selbst ver-
schafft. Raum und Zeit werden in der kritischen Lehre zwar m
ihrer Geltung als Oirdnungsformen von den Inhalten, die sich in
ihnen ordnen, unterschieden: — aber ein losgelostes. Da-
sein dieser Formen gibt es fir! Kant so wenig im
subjektiven, wie im objektiven Sinne. Auch die Auffassung, dal
Raum und Zeit als die subjektiven Formen, in die die Empfindungen
eingehen, als zwar nicht ,,physische®, aber ,psychische” Realita-
ten, vor aller Erfahrung ,im Gemite bereit liegen“, bedarf heute
kaum einer Widerlegung mehr. Diese Vorstellung Scheint frei ic
wenngleich schon Fichte seinen ebenso derben, wie treffenden
Spott Uber sie ergossen hat, unausrottbar; aber sie entfallt tur
jeden der sich auch nur die ersten Bedingungen der transzenden-
talen Fragestellung, im Gegensatz zur psychologischen, klar ge-
macht hat, von selbst. Nur am Geordneten und mit ihm ist der
Sinn des Ordnungsprinzips Uberhaupt faBbar und aufzeigbar. Ins-
besondere wird fir die Zeitmessung betont, dal die Bestimmung
der Zeitstellen der einzelnen empirischen Gegenstdande und Vor-
gange nicht von dem Verhaltnis der Erscheinungen gegen die abso-
lute Zeit entlehnt werden kann, sondern daB sich umgekehrt die
Erscheinungen einander ihre Stellen in der Zeit selbst bestimmen
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und dieselben in der Zeitordnung notwendig machen mdussen. ,,Diese
Einheit der Zeitbestimmung ist durch und durch dynamisch, d. i.
die Zeit wird nicht als dasjenige angesehen, worin die Erfahrung
unmittelbar jedem Dasein seine Stelle bestimmte, welches unmdg-
lich ist, weil die absolute Zeit kein Gegenstand der Wahrnehmung
ist, womit Erscheinungen konnen zusammengehalten werden, son-
dern die Regel des Verstandes, durch welche allein das Dasein der
Erscheinungen synthetische Einheit nach Zeitverhaltnissen bekom-
men kann, bestimmt jeder derselben ihre Stelle in der Zeit, mithin
a priori und gultig fur alle und jede Zeit* (34, S. 245 u. 262 ; vgl. 56,
s. 332).

Eine ebensolche ,,Regel des Verstandes®, in der sich die synthe-
tische Einheit der Erscheinungen und ihr wechselseitiges dynami-
sches Verhaltnis ausdrickt, ist es, worauf auch alle empirische
Raumordnung, alle objektiven Beziehungen radumlicher ,,Gemein-
schaft in der Koérperwelt beruhen. Die ,,communio spatii®, d. h.
jene apriorische Form des Beisammen, die in Kants Sprache als
»~reine Anschauung® bezeichnet wird, ist, wie er ausdriicklich be-
tont, doch immer nur durch das commercium der Substanzen
im R&ume,, d. h. durch ein Ganzes physikalischer, in der Erfahrung
anweisbarer Wirkungen fir uns empirisch erkennbar.
,»Das Wort »Gemeinschaft« — so heil3t es an einer Stelle der Kiritik
der reinen Vernunft, die gerade in Hinsicht auf die Entwicklung der
modernen Relativitatstheorie besonders bedeutsam und wichtig er-
scheint ist in unserer Sprache zweideutig und kann soviel als
communio, aber auch als commercium bedeuten. Wir be-
dienen uns hier desselben im letzteren Sinne als einer dynamischen
Gemeinschaft, ohne welche selbst die lokale (communio spatii) nie-
mals empirisch erkannt werden kodnnte. Unseren Erfahrungen ist
es leicht anzumerken, daf nur die kontinuierlichen Einfllsse in allen
Stellen des Raumes unsern Sinn von einem Gegenstdnde zum andern
leiten konnen; daB das Licht, welches zwischen unserm Auge und. den
Weltkdrpern spielt, eine mittelbare Gemeinschaft zwischen uns und diesen
bewirket und dadurch das Zugleichsein der letzteren beweiset; dal
wir keinen Ort empirisch verédndern (diese Veranderung wahrneh-
men) konnen, ohne daf} uns allerwarts Materie die Wahrnehmung
unserer Stelle moglich mache und diese nur vermittelst ihres wech-
selseitigen Einflusses ihr Zugleichsein und dadurch bis zu den ent-
legensten Gegenstanden die Koexistenz derselben (obzwar nur mit-
telbar) dartun kann“ (34, S. 260). Die rdaumliche Ordnung det



Korperwelt ist uns m. a. W. als solche niemals unmittelbar und sinn-
lich gegeben, sondern sie ist das Ergebnis einer gedanklichen Kon-
struktion, die von bestimmten empirischen Gesetzen der Erschei-
nung ihren Ausgang nimmt, und von hier aus zu immer allgemeine-
ren Gesetzen fortzuschreiten sucht, in denen schliellich dasjenige
gegrindet sein soll, was wir die Einheit der Erfahrung als raumlich-
zeitliche Einheit nennen.

Aber liegt nicht gerade in dieser letzteren Wendung der cha-
rakteristische und entscheidende Gegensatz der Raum- und Zeitlehre
des kritischen Idealismus zur Relativitatstheorie? Ist nicht eben
die Aufhebung der von Kant geforderten Einheit des Raumes und
der Zeit das wesentliche Ergebnis dieser Theorie? Wenn alle Zeit-
messung von dem Bewegungszustand des Systems, von welchem aus
sie unternommen wird, abhéngig ist: dann scheint es nurnoch unend-
lich viele und unendlich-verschiedenartige ,,Ortszeiten* zu geben,
die aber niemals zur Einheit ,,der* Zeit Zusammengehen. Dal je-
doch diese Anschauung irrig ist — dal mit der Aufhebung der
Dingeinheit von Raum und Zeit nicht auch ihre Funktionseinheit
aufgehoben, sondern vielmehr erst wahrhaft begrindet und be-
festigt wird, hat sich uns bereits gezeigt (s.oben S. 33 ff«, 54ff-)- In der
Tat istdieser Sachverhaltauch von physikalischen VVertretern der Rela-
tivitatstheorie nicht nur zugestanden, sondern ausdricklich hervor-
gehoben worden. ,,Darin liegt gerade die Kuhnheit und die hohe
philosophische Bedeutung des Einstein’'schen Gedankens — so heif3t
es z. B. bei Laue — dall er mit dem hergebrachten Vorurteil einer
fur alle Systeme giltigen Zeit aufraumt. So gewaltig die Um-
walzung auch ist, zu welcher er unser ganzes Denken zwingt, so
liegt doch nicht die mindeste erkenntnistheoretische Schwierigkeit
in ihm. Denn die Zeit ist wie der Raum in Kants Ausdrucksweise
eine reine Form unserer Anschauung; ein Schema, in welches wir
die Ereignisse einordnen mussen, damit sie im Gegensatz zu sub-
jektiven, in hohem Male zufalligen Wahrnehmungen objektive Be-
deutung gewinnen. Diese Einordnung kann nur auf Grund der
empirischen Kenntnis.der Naturgesetze vollzogen werden. Ort und
Zeit der beobachteten Veranderung an einem Himmelskdrper kann
nur auf Grund der optischen Gesetze festgestellt werden. Dal zwei
verschieden bewegte Beobachter, wenn jeder sich selbst als ruhend
betrachtet, diese Einordnung auf Grund derselben Naturgesetze
verschieden vornehmen, enthalt keine logische Unmdéglichkeit. Ob-
jektive Bedeutung haben beide Einordnungen dennoch,, da sich
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aus jeder, von ihnen vermittels der abzuleitenden Transformations-
formeln die fur anders bewegte Beobachter giltige eindeutig ablei-
ten last" (40, S. 36f.). Diese Eindeutigkeit der Zuordnung, nicht
die Einerleiheit der in den verschiedenen Systemen ermittelten MaR-
werte, Kt jetzt dasjenige, was vom Gedanken der ,,Einheit der Zeit"
allein zurtckbleibt: aber darin druckt sich nur um so scharfer die
Grundeinsicht aus, daR diese Einheit nicht in der Form eines einzel-
nen gegenstandlichen Inhalts, sondern ausschlieBlich in der Form
eines Systems gultiger Relationen darstellbar ist. Die ,,dynamische
Einheit der Zeitbestimmungen* bleibt als Forderung erhalten; aber
es zeigt sich, dafl wir dieser Forderung, wenn wir bei den Gesetzen
der Newtonischen Mechanik stehen bleiben, nicht genigen kdnnen,
sondern dafll wir durch sie notwendig auf eine neue, zugleich all-
gemeinere und konkretere Form der Physik hinausgetrieben wer-
den. Die ,.objektive” Bestimmung erweist sich daher als wesent-
lich komplexer, als die klassische Mechanik annahm, die sie in ihren
bevorzugten Bezugssystemen noch immer gleichsam mit Handen
zu greifen glaubte. Dal} hierin ein Schritt auch Gber Kant hinaus
getan ist, ist unbestreitbar: denn auch er hat seine ,,Analogien der
Erfahrung“ im wesentlichen nach den drei Newtonischen Grund-
gesetzen : nach dem Tragheitsgesetz, dem Gesetz der Proportionali-
tat von Kraft und Beschleunigung und nach dem Gesetz der Gleich-
heit von Wirkung und Gegenwirkung gestaltet. Aber gerade in
diesem Fortschritt bewahrt sich aufs neue der Gedanke, daR die
.».Regel des Verstandes” es ist, die die Richtschnur fir alle unsere
zeitlichen und raumlichen Bestimmungen bildet. In der speziellen
Relativitatstheorie dient als solche Regel das Prinzip der Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit; in der allgemeinen wird dieses Prinzip
durch den umfassenderen Gedanken ersetzt, dal alle GaufR’schen
Koordinatensysteme fir die Formulierung der allgemeinen Natur-
gesetze gleichwertig sind. Dal} es sich hierbei nicht um den Aus-
druck einer empirisch beobachteten Tatsache handelt — wie lieRe
sich Uberhaupt eine unendliche Allheit ,,beobachten‘“? — sondern
um einen Grundsatz, den der Verstand in der Deutung der Erfah-
rungen hypothetisch als Norm der Forschung gebraucht, liegt auf
der Hand. Und der Sinn und das Recht dieser Norm beruht eben
darauf, dall wir allein durch ihre Anwendung hoffen kdnnen, die
verlorene Einheit des Gegenstandes, namlich die ,,synthetische Ein-
heit der Erscheinungen nach Zeitverhaltnissen* wiederzugewinnen.
Der Physiker rechnet jetzt weder auf die Konstanz jener Obijekte,



bei denen sich die naive sinnliche Weltansicht beruhigt, noch auf
die Konstanz der besondéren, von einem einzelnen System aus ge-
wonnenen raumlichen und zeitlichen MaBbestimmungen -  abei
dessen ungeachtet behauptet er, als Bedingung seiner Wissenschaft,
den Bestand ,,universeller Konstanten“ und universeller Gesetze, die
fur alle Systeme der Messung den gleichen Wert behalten.

In den ,,Metaphysischen Anfangsgriinden der Naturwissen-
schaft” pragt Kant, indem er auf das Problem des absoluten Raumes
und der absoluten Zeit zurickkommt, eine gluckliche terminologi-
sche Unterscheidung aus, die geeignet ist, auch das Verhdltnis des
kritischen Idealismus zur Relativitatstheorie schéarfer zu bezeichnen.
Der absolute Raum — so betont er auch hier ist an sich
nichts und gar kein Objekt, er bedeutet nur einen
jeden andern relativen Raum, den ich mir auller dem
gegebenen jederzeit denken kann. Ihn zum wirklichen Dinge zu
machen, heit die logische Allgemeinheit irgendeines
Raumes, mit dem ich jeden empirischen als darin eingeschlossen
vergleichen kann, in eine physische Allgemeinheit des
wirklichen Umfangs verwechseln, und die Vernunft in ihrer ldee
mifdverstehen. Die echte logische Allgemeinheit der Idee 'des
Raumes schlief3t also seine physische Allgemeinheit, als eines all-
befassenden Gefalles der Dinge, nicht nur nicht ein, sondern sie ist
gerade dazu bestimmt, sie auszuschlieBen. W.ir sollen uns einen
absoluten Raum, d. h. eine letzte Einheit aller rdumlichen Bestim-
mung, in der Tat denken; aber nicht um mit seiner Hilfe nun
absolute Bewegungen der empirischen Kérper zu erkennen, sondern
um in demselben ,alle Bewegung des Materiellen als blofR3 relativ
gegeneinander, als alternativ-wechselseitig, keine aber als absolute
Bewegung oder Ruhe“ vorzustellen. ,,Der absolute Raum ist also
nicht als ein Begriff von einem wirklichen Objekt, sondern als
eine ldee, welche zur Regel dienen soll, alle Be-
wegung in ihm blo3 als relativ zu betrachten
notwendig, und alle Bewegung und Ruhe mufl auf den absoluten
R&um reduziert werden, wenn die Erscheinung derselben in einen
bestimmten Erfahrungsbegriff (der alle Erscheinungen vereinigt)
verwandelt werden soll“ (35. 1V, 383 f, 472 f). Der logischen All-
gemeinheit einer solchen Idee widerstrebt auch die Relativitats-
theorie keineswegs: geht sie doch gerade davon aus, alle Bewegun-
gen im Raume als blof? relativ zu betrachten, weil sie sie auf keine
andere Weise in einen bestimmten Erfahrungsbegriff, der alle



Erscheinungen vereinigt, zusammenzufassen vermag. Sie wider-
spricht, aus der Forderung der Totalitat der Bestimmung, jedem
Versuch ein einzelnes Bestimmtes., ein besonderes Bezugssystem zur
Norm (fur alle Ubrigen zu machen. Die einzig gultige Norm ist
lediglich die Idee der Natureinheit, der eindeutigen Bestimmung
selbst. Aus diesem Gedanken heraus wird die mechanische Welt-
anschauung Uberwunden. Die ,,Einheit der Natur* wird von der
allgemeinen Relativitatstheorie in einem neuen Sinne begrindet,
indem sie die Gravitationserscheinungen, die das eigentliche klassi-
sche Gebiet der alteren Mechanik bilden, mit den elektrodynami-
schen Erscheinungen unter einen obersten Grundsatz der Natur-
erkenntnis befal3t. Daf3, um zu dieser ,logischen Allgemeinheit der
I-dee" fortzuschreiten, manche vertraute Bilder der Vorstellung
geopfert werden mufiten, kann nicht befremden ; — aber die ,.reine
Anschauung“ Kants kann man hierdurch nur betroffen glauben,
wenn man sie selbst als bloRes Bild! miRversteht, statt sie als kon-
struktive Methode zu begreifen und zu wirdigen.

In der lat la3t sich der Punkt, an welchem die allgemeine Rela-
tivitatstheorie jene methodische Voraussetzung, die bei Kant den
Namen der ,,reinen Anschauung“ fuhrt, implizit anerkennen muf,
genau bezeichnen. Er liegt im Begriff der ,,Koinzidenz®, auf den
sie den Inhalt und die Form aller Naturgesetze zuletzt zuriickfuhrt.
Wenn wir die einzelnen Ereignisse durch ihre Raum-Zeit-Koordi-
naten x4 x2 x3 x4, xXj x2 x3 x4 u.s. f bezeichnen, so besteht,
wie sie hervorhebt, alles, was die Physik uns vom ,Wesen“ der
Naturvorgange zu lehren vermag, immer nur in Aussagen Uber
Koinzidenzen oder Begegnungen solcher Punkte. Wir gelangen
zur Konstruktion des physischen Raumes und der physischen Zeit
lediglich auf diesem Wege: denn die Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit
ist eben nichts anderes, als ein Ganzes derartiger Zuordnungen)).
Hier liegt der Punkt, an dem die Wege des Physikers und die des
Philosophen sich deutlich trennen — ohne daB sie sich darum
widerstreiten miften. Denn fur den Physiker ist das, was er
~-Raum®“ und ,,Zeit“ nennt, eine konkrete melibare Mannigfaltig-
keit, die erals Ergebnis der gesetzlichen Zuordnung der einzel-
nen Punkte gewinnt: fur den Philosophen dagegen bedeuten Raum
und Zeit nichts anderes, als die Formen und Modi, und somit die
Voraussetzungen eben dieser Zuordnung selbst. Sie resultie-
ren ihm nicht aus der Zuordnung, sondern sie sind eben diese

b Einstein [/7] S. 13f.; [/§] S. 64.



Zuordnung und deren grundlegende Richtungen." Das Zuordnen
unter dem Gesichtspunkt des Beisammen und des Nebeneinander
oder unter dem Gesichtspunkt des Nacheinander: das ist es, was
er unter dem Raume und der Zeit, als ,,Formen der Anschauung“
versteht. In diesem Sinne waren schon in der Kantischen Inaugu-
raldissertation beide ausdricklich definiert worden. »Tempus non
est objectivum aliquid et reale . . . sed subjectiva conditio,- per
naturam mentis humanae necessaria, Qiiaelibet sensibilia certa lege
sibi coorclinandi et intuitus purus . . Spatium est . . subjectivum
et ideale et e natura mentis stabili lege proficiscens veluti schema
omnia omnino ‘externe sensa sibi coordinandU (35; 11, 416, 420).
Wer dieses Gesetz und dieses Schema, diese Mdoglichkeit, Punkte
auf Punkte zu beziehen und miteinander zu verknipfen, anerkennt:
der hat damit Raum und Zeit in ihrem ,transzendentalen* Sinne —
denn von dem etwaigen psychologischen Nebensinn des Begriffs
der Anschaliungsform kann hier abgesehen werden — anerkannt.
Mogen wir somit die ,,Weltpunkte® Xj x2 x3 x4 und die Welt-
linien, die aus ihnen resultieren, noch so abstrakt denken, indem wir
unter den Werten Xj x2 x3 x4 nichts anderes als irgendwelche ma-
thematische Parameter verstehen: so erhalt schlieflich die ,,Begeg-
nung“ solcher Weltpunkte nur dann einen fabaren-Sinn, wenn wir
jene ,,Mdoglichkeit des Beisammen", die wir Raum und jene ,,M0&g-
lichkeit des Nacheinander”, die wir Zeit nennen, schon zu Grunde
legen. Eine Koinzidenz, die nicht Identitat bedeuten soll, eine Ver-
einigung, die auf der anderen Seite dennoch Sonderung ist, da der-
selbe Punkt als verschiedenen Linien zugehoérig gedacht wird: dies
alles fordert doch schlieBlich jene Synthesis des Mannigfaltigen,
zu deren Ausdruck von Kant eben der Terminus der reinen An-
schauung gepragt worden ist. Der allgemeinste Sinn dieses |er-
minus, der bei Kant freilich nicht tberall gleich scharf festgehalten
ist, weil sich ihm unwillkirlich speziellere Bedeutungen und An-
wendungen unterschieben, ist kein anderer, als der der Reihenform
des Neben- bezw. des Nacheinander iiberhaupt. Uber die besonde-
ren MalRverhaltnisse in beiden ist damit freilich noch nichts voraus-
gesetzt __und sofern diese insbesondere von den Verhaltnissen des
Physischen im Raume abhangen, mussen wir uns huten, iiber
die Verhéltnisse des ,,Wirklichen“ schon in den bloRen ,,Formen
der Maoglichkeit” eine erschépfende Bestimmung finden zu wollen
(vgl. unten Nr. VI). Wenn z. B. in der mathematischen Grund-
legung der Relativitatstheorie die Formel fir den ,,Abstand”
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zweier unendlich-benachbarter Punkte xj, x2, x3, x4 und
Xj+dxj, x2+dx2, xg+dxg, x4+dx4, abgeleitet wird, so kann
dieser freilich nicht im gewohnten Sinne als eine starre euklidische
Strecke gedacht werden, zumal es sich ja in ihm, durch die Hinzu-
nahme der Zeit als vierter Dimension, um keine Raum-, sondern
um eine BewegungsgroRe handelt — aber die grundlegende Form
eines Beisammen und eines Nacheinander und ihrer beiderseitigen
Beziehung und ,,Union*“ ist in diesem Ausdruck des allgemeinen
Linienelements unverkennbar enthalten. Nichtals ob die Theorie hier,
wie man ihr bisweilen vorgehalten hat, den Raum und die Zeit schon
als ein fertig Gegebenes voraussetzte — von diesem erkenntnis-
theoretischen Zirkel ist sie durchaus freizusprechen —, wohl abei"
in dem Sinn, dalR sie die Form und Funktion der Raumlichkeit und
der Zeitlichkeit Uberhaupt als solche nicht entbehren kann. —

Was an diesem Punkte die Verstandigung zwischen dem Phy-
siker und dem Philosophen zu erschweren scheint, ist die Tatsache,
dal3 hier ein gemeinsames Problem vorliegt, dem beide sich jedoch
von ganz verschiedenen Seiten her nadhern. Der Prozel3 der Mes-
sung interessiert den Erkenntniskritiker nur in soweit, als er die Be-
griffe, die in ihm gebraucht werden, in systematischer Vollstandig-
keit zu Uberblicken und in mdglichster Scharfe zu definieren sucht.
Aber fir den Physiker bleibt jede solche Definition unbefriedigend
und im Grunde unfruchtbar, solange sie nicht zugleich mit einer
bestimmten Anweisung verbunden ist wie die Messung im konkre-
ten Einzelfalle anzustellen ist. ,,Der Begriff existiert fir den Physi-
ker erst darin so sagt Einstein einmal knapp und bezeichnend —,
»wenn die Maoglichkeit gegeben ist im konkreten Falle herauszufin-
den, ob der Begriff zutrifft oder nicht* (18, S. 14). Deshalb soll
z. B. der Begriff der Gleichzeitigkeit erst dann einen bestimmten
Sinn erhalten, wenn die Methode angegeben wird, nach welcher
durch gewisse Messungen, durch Anwendung optischer Signale, das
zeitliche Zusammenfallen zweier Ereignisse bestimmt wird: — und
die Y erschiedenheit, die sich in den Resultaten dieser Messung
herausstellt, scheint auch die Vieldeutigkeit des Begriffs selbst zur
I'olge haben zu mussen. Der Philosoph hat dieses Verlangen des
Physikers nach konkreter Bestimmtheit der Begriffe unbedingt an-
zuerkennen ; aber er wird freilich andererseits immer wieder darauf
binweisen, daB es. letzte ideelle Bestimmtheiten sind, ohne die
auch das Konkrete nicht gedacht und nicht verstédndlich gemacht
werden kann. Man kann, um sich den Gegensatz der Fragestellung,
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der hier zugrunde liegt, zu verdeutlichen, der AuRerung Einsteins
eine Leibnizische AuRerung gegeniiberstellen. «On peut dire»
heilit es in Leibniz «Nouveaux Essais» cjuil ne faut point
s'imaginer deux étendues, l'une abstraite, de !espace, lautie
concréte, du corps; le concret nétant tel que pai
I'a bstrai t». (43, V, 1x5). Wie man sieht ist es die Einheit des
Abstrakten und Konkreten, des ldeellen und Empirischen, in deren
Forderung hier der Physiker und der Philosoph Ubereinkommen;
aber der eine schreitet von der Erfahrung zur ldee, der andere von
der Idee zur Erfahrung fort. An der ,prastabilierten Harmonie zwi-
schen der reinen Mathematik und der Physik” halt auch die Rela-
tivitatstheorie fest: Minkowski hat in den bekannten Schlu3worten
seines Vortrages ,,Raum und Zeit® diesen Leibnizischen Terminus
ausdriicklich wieder aufgenommen und zu Ehren gebracht. Aber
diese Harmonie ist fur den Physiker die unbestrittene Pramisse,
von der er zu den besonderen Folgerungen und Anwendungen wei-
terstrebt, wéhrend fir den Erkenntniskritiker ihre ,,M&glichkeit
zum eigentlichen, grundlegenden Problem wird. Die Griinde dieser
Moglichkeit findet er zuletzt darin, da schon jede physikalische
Setzung, jede einfachste GréRBenbestimmung, die durch das Ex-
periment und durch die konkrete Messung festgestellt wird, an all-
gemeine Bedingungen gebunden ist, die in der reinen Mathematik
zur gesonderten Behandlung und Erkenntnis gelangen dall sie
bestimmte logisch-mathematische Konstanten in sich schliet. Wollte,
man den Inbegriff dieser Konstanten in eine kurze Formel zusam-
menfassen, so kdnnte man den Zahlbegriff, den Raumbegriff, den
Zeitbegriff und den Funktionsbegriff als die Grundmomente bezeich-
nen, die schon in jede Frage, die die Physik sich stellen kann, aK
Voraussetzungen eingehen. Keiner dieser Begriffe kann entbehrt
oder auf den andern reduziert werden, so dal vom erkenntniski Fi-
schen Standpunkt jeder ein spezifisches und eigentimliches Denk-
motiv darstellt — aber jeder von ihnen besitzt andererseits nur ge-
meinsam mit den andern und in systematischer Verknipfung mit
ihnen einen tatsachlichen empirischen Gebrauc h. Die Relativi-
tatstheorie zeigt mit besonderer Deutlichkeit, wie insbesondere das
funktionale Denken es ist, das auch in jeder rdumlich-zeitlichen Be-
stimmung als notwendiges Motiv mitwirkt. So kennt die Physik
ihre Grundbegriffe niemals als ein logisches An-sich, sondern nui
in ihrem wechselseitigen. Zusammenschluf} aber der Erkenntnis-
theorie mul? es freistehen, dieses Produkt dennoch analytisch in



seine einzelnen Faktoren zu zerlegen. Sie kann daher den Satz,
daB der Sinn eines Begriffs mit seiner konkreten An wend ung
zusammenfallt, nicht zugeben: sondern sie wird umgekehrt darauf
bestehen, daf} dieser Sinn schon feststehen muR, ehe irgendeine An-
wendung. einsetzen kann. DemgemaR wird auch der Gedanke von
Raum und Zeit, wird das, was sie als Verknipfungs- und Ordnungs-
formen bedeuten, durch die Messung nicht erst geschaffen,
sondern er wird in ihr und durch sie nur ndher determiniert
und mit einem bestimmten Inhalt erfullt. Wir missen den Begriff
des ,,Ereignisses , als eines Zeitlich-rdumlichen, erfaldt, wir muissen
den in ihm ausgedrickten Sinn verstanden haben, ehe wir nach der
Koinzidenz von Ereignissen fragen und sie durch spezielle Methoden
der Messung festzustellen versuchen kénnen. —

Allgemein sieht sich die Physik durch ihr Grundproblem von
Anfang an zwischen zwei Bereiche gestellt, die sie anzuerkennen
und zwischen denen sie zu vermitteln hat, ohne weiter nach ihrem
,»ursprung” zu fragen. Auf der einen Seite steht die Mannigfaltig-
keit der Empfindungsdaten, auf der anderen eine Mannigfaltigkeit
reiner Form- und 'Ordnungsfunktionen. Die Physik ist als Erfah-
rungswissenschaft gleich sehr an die ,,materialen” Inhalte, die ihr
die sinnliche Wahrnehmung bietet, wie an diese Formprinzipien ge-
bunden, in denen sich die allgemeinen Bedingungen der ,,Md&glich-
keit der Erfahrung” ausdriicken. Sie hat so wenig das eine, .wie das
andere + das Ganze der empirischen Inhalte wie das Ganze der
charakteristischen naturwissenschaftlichen Denkformen __ zu ,er-
finden" oder deduktiv abzuleiten, sondern ihre Aufgabe geht darin
auf, das Reich der ,,Formen* fortschreitend auf die Data der empiri-
sehen Beobachtung, und umgekehrt diese auf jene, zu beziehen. Auf
diese Weise verliert das sinnlich Mannigfaltige immer mehr seinen
»zufalligen* anthropromorphen Charakter und nimmt das Geprage
des Gedankens, das Geprage der systematischen Formeinheit an.
Hierbei darf freilich die ,,Form*, eben weil sie das aktive und gestal-
tende, das eigentlich schopferische Moment darstellt, nicht als
staue, sondern sie muf3 als lebendige und bewegliche Form gefafit
werden. Immer mehr begreift der Gedanke, daR sie ihm in ihrer
Besonderung nicht mit einem Schlage gegeben werden kann, son-
dern, daB ihr Bestand sich nur in ihrem Werden und im Gesetz die-
ses Werdens fur ihn enthillt. Die Geschichte der Physik stellt auf
diese Weise nicht die Geschichte der Entdeckung einer einfachen
Reihe von ,Tatsachen*“, sondern der Entdeckung immer neuer
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spezieller Denkmill el dar. Aber in allem Wandel dieser Denk-
mittel bewahrt sich nichtsdestoweniger, so wahr die Physik den
,.Stetigen Gang einer Wissenschaft“ geht, die Einheit jener methodi-
schen Prinzipien, auf denen ihre Fragestellung selbst beruht. Im
Ganzen dieser Prinzipien nehmen Raum und Zeit ihre feste Stelle
ein, wenngleich sie nicht in der Art fester Ding- oder Vorstellungs-
inhalte zu fassen sind. Die antike Anschauung glaubte die rdum-
liche und zeitliche Einheit des Seins noch unmittelbar in der Vor-
stellung zu besitzen und zu umspannen. ,,Vergleichbar der Masse
einer wohlgerundeten Kugel” war dem Parmenides und im Grunde
der gesamten antiken Welt das Sein gegeben. Mit der Reform des
Copernicus war die Sicherheit dieses Besitzes ein fur alle mal dahin.
Die moderne Wissenschaft weiR, daR es eine bestimmte raumlich-
zeitliche Ordnung der Erscheinungen fir die Erkenntnis nur gibt,
indem sie sie fortschreitend au fste 111 und dal3 das einzige Mittel,
sie aufzustellen im Gesetzesdenken der Wissenschaft besteht. Aber
die Aufgabe einer solchen allgemeinen Orientierung bleibt fir den
Gedanken bestehen und sie wird fir ihn nur umso schéarfer und
dringender, je mehr er sich ihrer als einer abschlieRend niemals 16s-
baren Aufgabe bewufit wird. Gerade weil die Einheit des Raumes
und der Zeit vor unserer empirischen Erkenntnis, vor all unseren
empirischen Messungen ewig zu fliehen scheint, begreift das Den-
ken, daB es sie ewig zu suchen hat und daB es sich hierbei immer
neuer und immer schéarferer Instrumente bedienen muf}. Es ist das
Verdienst der Relativitatstheorie, dies nicht nur auf einem neuen
Wege erwiesen, sondern zugleich, im Grundsatz der Kovarianz der
allgemeinen Naturgesetze gegentiber allen beliebigen Substitutio-
nen, ein Prinzip aufgestellt zu haben, vermoge dessen das Denken
die Relativitat, die es aus sich heraus fordert, auch aus sich heraus
zu beherrschen vermag.

An der Analyse der Raum- und ZeitmaRe, die in der Rela-
tivitatstheorie durchgefihrt wird, 148t sich dies Grundverhaltnis bis
ins Einzelne verfolgen. Diese Analyse beginnt, damit, dall sie den
Begriff der ,,Gleichzeitigkeit® zweier VVorgange nicht als ein selbst-
verstandliches, unmittelbar bekanntes und gewisses Datum gelten
lalkt, sondern dafl3 sie fur ihn eine bestimmte Erkl ar un g fordert
— eine Erklarung, die als physikalische, nicht in einer all-
gemeinen begrifflichen Definition, sondern nur in der Aufweisung
der konkreten MaRmethoden bestehen kann, durch welche ,,Gleich-
zeitigkeit* fur uns allein empirisch aufweisbar ist. Hierbei wird zu-
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nachst die Gleichzeitigkeit solcher Vorgange, die sich praktisch an
»demselben“ Raumpunkt oder in unmittelbarer rdumlicher Nach-
barschaft abspielen, vorausgesetzt: die Konstatierbarkeit der
,.Gleichzeitigkeit* fur rdumlich unmittelbar benachbarte Ereignisse
oder — praziser gesagt — fur das raumzeitliche unmittelbare Be-
nachbartsein (Koinzidenz) — so erkléart .Einstein — nehmen wir an,
ohne fur diesen fundamentalen Begriff eine Definition zu
geben (77, § 3). In der Tat erscheint hier der Rekurs
auf eine vermittelnde physikalische MaRBmethode weder erforderlich,
noch moglich: denn jede solche Vermittlung wirde doch zuletzt im-
mer die Mdoglichkeit voraussetzen, eine bestimmte zeitliche Zuord-
nung zwischen, verschiedenen Ereignissen zu vollziehen, also z. B.
die ,,Gleichzeitigkeit* eines bestimmten Ereignisses mit einer be-
stimmten Zeigerstellung einer am ,,selben“ Orte befindlichen Uhr
festzustellen. Das eigentliche Proble m der Relativitatstheorie
setzt erst dort ein, wo es sich nicht mehr darum handelt, raumlich
benachbarte, sonderfn rdaumlich voneinander entfernte Ereignis-
reihen miteinander zeitlich zu verkniipfen. Nehmen wir an, dal fur
die beiden Raumpunkte A und B eine bestimmte ,,Ortszeit* fest-
gestellt sei, so besitzen wir doch bisher nur eine ,,A-Zeit* und eine
R-Zeit, aber keine fir A und B gemeinsame Zeit. Und bei jedem
Versuch, eine solche gemeinsame Zeit, als empirisch meRbare Zeit,
festzustellen, zeigt sich nun, dafl er an ganz bestimmte empirische
Voraussetzungen Uber die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes
gebunden ist. Ls ist die Annahme der gleichférmigen Lichtausbrei-
tung, die implizit in alle unsere Aussagen Uber die Gleichzeitigkeit
des raumlich-Entfernten eingeht. Eine fir A und B gemeinsame
Zeit wird ernhittelt, indem man durch Definition festsetzt, dafl die
»Zeit* welche das Licht braucht, um von A nach B zu gelangen,
gleich ist der ,,Zeit", welche es .braucht, um von B nach A zu ge-
langen. Nehmen wir an, dafl ein Lichtstrahl zur A-Zeit t. von
einer in A befindlichen Uhr nach B gesandt werde, dort zur B-Zeit
b gegen A reflektiert werde und zur A-Zeit t° wieder nach A
zuriickgelange : so setzen wir definitorisch fest, dall die beiden
Uhren in A und B ,,synchron” heien sollen, wenn t,,—t.=t'.—L

ist. Damit erst ist eine genaue Bestimmung dariber getroffen, was
wir unter der ,,Zeit" eines Ereignisses ufid unter der ,,Gleichzeitig-
keit“ zweier VVorgange zu verstehen haben.: ,die »Zeit« eines Er-
eignisses ist die mit dem Ereignis gleichzeitige Angabe einer am



Orte des Ereignisses befindlichen, ruhenden Uhr, welche mit einer
bestimmten ruhenden Uhr und zwar fur alle Zeitbestimmungen mit
der ndmlichen Uhr, synchron lauft" (76, S. 28 f.).

DaB in die konkreten Festsetzungen, die hier fir das Verfahren
der physikalischen Zeitmessung getroffen werden, die ,,Formen" des
Raumes und der Zeit GUberhaupt, als bestimmte Formen der Be-
ziehung und Zuordnung verschiedener Inhalte, bereits eingehen,
bedarf kaum der besonderen Erérterung. Schon in dem Begriff
der ,,Ortszeit™ als solcher sind beide unmittelbar gesetzt: denn in
ihm ist ja die Moglichkeit behauptet, in einem bestimmten unter-
schiedenen ,,Hier" ein bestimmtes unterschiedenes ,,Jetzt” festzu-
halten. Dieses ,,Hier” und ,,Jetzt" bedeutet nun freilich keineswegs
das Ganze von Raum und Zeit — geschweige das Ganze der kon-
kreten, durch Messung feststellbaren Beziehungen in beiden ; aber
es stellt das erste Fundament, die unentbehrliche Grundlage fur
beide dar. Der erste primitive Unterschied, der sich in der blofen
Setzung eines Hier und eines Jetzt ausdrickt, bleibt somit auch
fur die Relativitéatstheorie als ein Indefinibles stehen, auf das sie ihre
komplexen physikalischen Definitionen der Raum- und Zeitwerte
grundet und zurtickbezieht, Und indem sie sich weiterhin fir diese
Definitionen auf eine bestimmte Annahme Uber das Gesetz der
Lichtausbreitung stitzt, so schliet auch dies wieder die Voraus-
setzung in sich, dafl ein.bestimmter Zustand, den wir das ,,Licht
nennen, nacheinander in verschiedeneni Orten und zwar nach einer
bestimmten Regel auftrete, — worin das, was Raum und Zeit als
bloBe Schemata der Zuordnung Uberhaupt bedeuten, offenbar ent-
halten ist. Das erkenntnistheoretische Problem scheint sich frei-
lich weiter zu verschérfen, wenn wir auf das gegenseitige \Vei-
hallnisder Raum- und Zeitwerte in den Grundgleichungen dei
Physik reflektieren. Was uns in diesen Gleichungen gegeben ist,
ist, die vierdimensionale ,,Welt", ist das Kontinuum dei Ereignis-
reihe Uberhaupt, ohne daB in diesem Kontinuum die zeitlichen von
den rdumlichen Bestimmungsstiicken sich sondern. Der anschau-
liche Unterschied, den wir zwischen einer rdumlichen Strecke und
einer zeitlichen Dauer unmittelbar zu erfassen glauben, spielt
in dieser rein mathematischen Bestimmung keine Rolle mehr.
Nach der Zeitgleichung der Lorentz-Transformation

11 —-—
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verschwindet die Zeitdifferenz At' zweier Ereignisse in bezug auf
K' auch/ dann im allgemeinen nicht, wenn die Zeitdifferenz At der-
selben in bezug auf K verschwindet: rein rdumliche Distanz zweier.
Ereignisse in bezug auf K hat also im allgemeinen zeitliche Distanz
derselben in bezug auf K' zur Folge. Noch weiter ist diese Nivel-
lierung der Raum- und Zeitwerte in dter allgemeinen Relativitats-
theorie entwickelt. Hier erweist es sich Uberhaupt als unmdglich,
ein Bezugssystem aus starren Koérpern und Uhren derart aufzu-
bauen, cla® Ort und Zeit durch relativ zueinander fest angeordnete
MaRstabe und Uhren direkt angezeigt werden ; sondern es werden
hier nur jedem Punkte.der kontinuierlichen Ereignisreihe vier Zah-
len x1,x2,x3,X4 zugeordnet, die keinerlei unmittelbare physikalische
Bedeutung besitzen, sondern nur dazu dienen, die Punkte des Kon-
tinuums in bestimmter, aber willklrlicher Weise zu numerieren.
Diese Zuordnung braucht nicht einmal so beschaffen zu sein, dafd
eine bestimmte Gruppe von Werten Xj x2 x3 als die raumlichen Koor-
dinaten des Punktes aufgefaflt und der ,zeitlichen® Koordinate x4
gegenubeigestellt sein miussen (18, S. 38) 64)- Die Forderung Min-
kowskis, daR ,,Raum fur sich und Zeit fur sich vollig zu Schatten
herabsinken sollen und dal nur noch ,eine Art Union der beiden
Selbstandigkeit bewahren™ soll, erscheint daher jetzt in aller
Strenge erfillt. Nun enthalt allerdings auch diese Forderung fir
den kritischen Idealisten, der aufgehdort hat, Raum und Zeit als
Dinge an sich oder als abgesondert gegebene empirische Gegen-
stdnde zu denken, kein Schreckbild mehr. Denn ihm ist das Reich
der Ideen freilich als solches ein ,,Reich der Schatten*, wie Schil-
ler es genannt- hat, — sofern keiner reinen Idee unmittelbar ein
konkreter wirklicher Gegenstand entspricht, sondern vielmehr
die Ideen immer nur in ihrer systematischen Gemeinschaft und Ge-
samtheit als die Grundmomente der konkret-gegenstandlichen Er-
kenntnis aufgewiesen werden kdnnen. Zeigt sich also, dal physi-
sche Raum- und Zeitmessungen immer nur gemeinsam vorgenom-
men werden kénnen — so ist damit doch der Unterschied in dem
prinzipiellen Charakter des Raumes und der Zeit, der Ordnung im
Neben- und im Nacheinander nicht aufgehoben. Auch wenn es .zu-
trifft, dal wie Minkowski betont — niemand einen Ort anders
bemerkt hat als zu einer Zeit, und eine Zeit anders als an einem
Orte, so bleibt doch damit die Grenze zwischen dem, was unter Ort-
licher und zeitlicher Unterscheidung zu verstehen ist, begriff-
lich aufrecht erhalten. Das faktische Ineinander von Raum und
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Zeit in allen empirisch-physikalischen Messungen schlie3t nicht aus,
daR beide, zwar nicht als Gegenstande, wohl aber als Arten der
Gegenstandsbestimmung grundsatzlich verschiedenes bedeuten.
Wenn zwei Beobachter, in verschiedenen Systemen K und K' die
Einreihung der Ereignisreihe in die Ordnungen von Raum und
Zeit verschieden vornehmen konnen, so ist es doch immer eine
Ereignisreihe, also' ein zugleich rdumliches und zeitliches Kontinuum,
was sie sich in ihren Messungen aufbauen. Jeder Beobachter unter-
scheidet von seinem Standpunkte der Messung ein Kontinuum, das
er ,,Raum*, von einem andern, das er ,,Zeit* nennt; aber er kann —
wie die Relativitatstheorie lehrt — nicht ohne weiteres voraussetzen,
daB die Einordnung der Ph&anomene in diese beiden Schemata sich
von jedem Bezugssystem aus gleichartig gestalten mu. Mag daher
auch — nach Minkowskis ,,Weltpostulat* — nur die in Raum und
Zeit vierdimensionale Welt gegeben sein, aber ,die Projektion in
Raum und Zeit noch mit einer gewissen Freiheit vorgenommen
werden“ kdnnen, so ist auch damit nur etwas Uber die verschie-
dene réumlich-zeitliche Interpretation der Erscheinungen gesagt,
wahrend der Unterschied der Form des Raumes von der der Zeit
unangetastet bleibt.

Im Ubrigen stellt auch hier der Bestand der Transformations-
gleichung die Objektivitat und Einheit wieder her, indem er erlaubt,
die Ergebnisse, die in dem einen System gefunden wurden, wieder
in die des anderen zu Ubersetzen. Auch wenn man den Minkowski-
schen Satz, dal nur die unauflésliche Union von Raum und Zeit
Selbstandigkeit besitze, dahin zu prazisieren und zu verscharfen
gesucht hat, dal3 selbst diese Union fiir sich, nach den Ergebnissen
der allgemeinen Relativitatstheorie, zum Schatten und zur Abstrak-
tion werde und daR aur noch die Einheit von Raum, Zeit und
Dingen zusammen eine selbstandige Wirklichkeit besitze b — so
fuhrt uns gerade diese Verscharfung nur wieder zu unserer ersten
erkenntnistheoretischen Einsicht zuriick. Denn dall weder der
»reine. Raum*, noch die ,reine Zeit“, noch die wechselseitige Ver-
knupfung beider, sondern nur ihre Erfillung mit einem bestimmten
empirischen Material dasjenige ergibt, was wir die ,,Wirklichkeit®,
was wir das physische Sein der Dinge und der Ereignisse nennen:
das gehort zu den Grundlehren des kritischen ldealismus selbst.
Kant selbst ist nicht mide geworden, immer wieder auf diesen un-
I6slichen Zusammenhang und auf diese wechselseitige Korrelation

b S. Schlick [79], S. 51; vgl. S. 22.
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der radumlich-zeitlichen Form und des empirischen Inhalts im Be-
stand und Aufbau der Erfahrungswvelt hinzuweisen. ,,Einen
Gegenstand geben“ — so heif3t es bei ihm — wenn dieses nicht wie-
derum nur mittelbar gemeint sein soll, sondern unmittelbar in
der Anschauung darstellen, ist nichts anderes als dessen Vorstel-
lung auf Erfahrung . . . beziehen. Selbst der Raum und die Zeit,
so rein diese Begriffe auch von allem Empirischeil sind und so ge-
will es auch ist, daB sie vollig a priori im Gerniite vorgestellt wer-
den, wirden doch ohne objektive Giltigkeit und ohne Sinn und
Bedeutung sein, wenn ihr notwendiger Gebrauch an. den Gegen-
stdnden der Erfahrung nicht gezeigt wirde, ja ihre Vorstellung ist
ein bloRes Schema, das sich irnjiner auf die reproduktive Einbil-
dungskraft bezieht, welche die Gegenstande der Erfahrung herbei-
ruft ohne die sie keine Bedeutung haben wirden.“ (34, S. 195). Das
.1 deal e* Sein, das Raum und Zeit ,,im Gemiite* besitzen, schlie3t
also irgendeine Art von Sondere xistenz, die sie vor den Din-
gen und unabhangig von ihnen etwa besitzen sollen, so wenig in
sich, daR es sie vielmehr ausdricklich verneint: — die ideelle Tren-
nung des reinen Raumes und der reinen Zeit von den Dingen (ge-
nauer von den empirischen Erscheinungen), duldet nicht nur, son-
dern fordert geradezu ihre empirische ,,Union*“. Diese Union hat
die allgemeine Relativitatstheorie in einem neuen Sinne bewahrt
und erwiesen, indem sie tiefer als alle vorhergegangen physikali-
schen Theorien die Bedingtheit erkannte, die aller empirischen Mes-
sung, aller Feststellung konkreter raumlich-zeitlicher Malverhalt-
nisse anhaftetV Dem Verhaltnis von Erfahrung und Denken,
das in der kritischen Lehre festgestellt wird, aber widerstreitet dies
Ergebnis keineswegs, sondern es bestatigt vielmehr dies Verhaltnis
und bringt es nochmals zu scharfstem Ausdruck. Es ist auf den
ersten Blick freilich seltsam und paradox, daR sich die verschie-
densten erkenntnistheoretischen Standpunkte, dafl sich der radikale
Empirismus und Positivismus, wie. der kritische Idealismus, gleich-
maRig auf der Relativitatstheorie zur Stiutze ihrer Grundanschauung
berufen haben. Aber man hat dies zutreffend dadurch erkléart, daf
in der Lehre vom empirischen Raum und von derempi ri-
se h en Zeit — und eine solche stellt die Relativitatstheorie ja dar
— Empirismus und lIdealismus sich in bestimmten Voraussetzungen
begegnen. Beide gestehen hier der Erfahrung die entscheidende

") Zur Relativierung des Unterschiedes von Raum und Zeit vgl. auch weiter
unten: Nr. VII.
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Rolle zu — und beide lehren andererseits, dal jede exakte Messung-
allgemeine empirische Gesetze voraussetzts Aber um so drin-
gender wird jetzt die Frage, wie wir zu jenen Gesetzen, auf denen
die Moglichkeit aller empirsichen Messung beruht, gelangen und
welche Art der Geltung, der logischen ,,Dignitat® wir ihnen zuge-
stehen. Der strenge Positivismus hat hierauf nur eine Antwort:
fur ihn ist alle Gesetzes- wie alle Gegenstandserkenntnis in den
einfachen Elementen der Empfindung gegrindet und kann
Uber ihren Bereich niemals hinausgehen. Das Wissen von Gesetzen
tragt demnach im Grunde den gleichen, rein passiven Charakter,
der unserem Wissen von irgendwelchen einzelnen sinnlichen Quali-
taten zukommt. Die Gesetze, werden gleich Dingen behandelt,
deren Eigenschaften man durch unmittelbare Wahrnehmung ablesen
kann. Mach versucht — von seinem Standpunkt durchaus konse-
quent — diese Betrachtungsweise auch auf die reine Mjatherhatik
und auf die Ableitung ihrer Grundrelationen auszudehnen. Die
Art, in der wir den Differentialquotienten einer bestimmten Funk-
tion ermitteln — so fuhrt er gelegentlich aus — unterscheidet sich
prinzipiell in nichts von der Art, in der wir irgendwelche Beschaf-
fenheiten oder Anderungen an physischen Dingen feststellen. Wie
im einen Falle das Ding, so unterwerfen wir im anderen Falle die
Funktion gewissen Operationen und beobachten einfach, wie sie
hierauf ,,reagiert”“. Die Reaktion der Funktion v=xm auf die Opera-
tion des Differentiierens, aus der sich die Gleichung -C=mxm

ergibt, ,ist ein Kennzeichen von xm gerade so wie die
blaugriine Farbe auf die Lésung von Kupfer in Schwefelsaure™ (49,
S. 75). Hier liegt die scharfe Grenzscheide zwischen dem kritischen
Idealismus und einem Positivismus Mach'scher Pragung klar vor
uns. DaB die Gleichungen, welche grofRere oder kleinere Gebiete
beherrschen, als das eigentlich Bleibende und Substantielle anzu-
sehen sind, weil sie es sind, dessen Ermittlung ein stabiles Weltbild
ermoglicht, dall sie somit den Kern der physikalischen Gegen-
standlichkeit ausmachen : das ist die Grundanschauung, in der beide
Auffassungen Zusammentreffen. Nur die Art. der Feststellung, der
exakten Gewinnung und Begrindung dieser Gleichungen steht in
Frage. Alle Gleichungen — so betont der ldealismus gegeniiber
dem Standpunkte der ,,reinen Erfahrung“ als Standpunkt der bloRen
Empfindung — sind Ergebnisse der Messung: alle Messung aber

) [8] S. 191 ff.; vgl. Sellien, [8/3 S. 14ff.
2 S. Mach @49, S. 429
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setzt bestimmte theoretische Prinzipien und in ihnen bestimmte all-
gemeine Funktionen der Verknupfung, der Formung und Zuord-
nungvoraus. Wir messen niemals bloRe Empfindungen, noch mes-
sen wir mit bloBen Empfindungen — sondern wir missen, um Uber-
haupt zu irgendwelchen MaRbeziehungen zu gelangen, das ,,Gege-
bene* der Wahrnehmung immer schon uberschritten und es durch
ein begriffliches Symbol ersetzt haben’ das keinerlei Abbild mehr im
unmittelbar Empfundenen und Empfindbaren besitzt. Wenn es
irgendetwas gibt, was als typisches Beispiel fiir diesen Sachverhalt
gelten kann, so ist es die Entwicklung, die die moderne Physik in
der Relativitatstheorie genommen hat. Von neuem bewaéhrt sich
hier, wie jede physikalische Theorie, um zu einem begrifflichen
Ausdruck und zu einem begrifflichen Verstandnis der Tatsachen der
Erfahrung zu gelangen, sich zuvor von der Form, in der diese Tat-
sachen zunachst und unmittelbar der Wahrnehmung gegeben sind,
loslésen muB.’) Dal die Relativitatstheorie sich auf Erfahrung und
Beobachtung griindet, steht nattrlich aulRer Frage. Aber auf der
anderen Seite besteht doch ihre wesentliche Leistung erst in der
neuen Deutun g, die sie den beobachteten Tatsachen gibt; — in
der begrifflichen Interpretation, durch die sie fortschreitend dazu
gefuhrt wird, die wichtigsten Denk mittel der Kklassischen
Mechanik und der é&lteren Physik einer Nachprifung und einer
kritischen Ulmbildung zu unterziehen. Mit Recht hat man darauf
hingewiesen, daR es gerade die a&lteste Erfahrungstatsache der
Mechanik, die Gleichheit der trdgen und schweren Masse gewesen
ist, die vermoge der neuen Deutung, die sie durch Einstein erfuhr,
zum Angelpunkt der allgemeinen Relativitatstheorie geworden ist.
[24a.] Die Art, in der aus dieser Tatsache das Agquivalenzprinzip
und mit ihm die Grundlage der neuen Gravitationstheorie abgeleitet
worden ist, kann geradezu als ein logisches Schulbeispiel fir die
Bedeutung dienen, die dem reinen ,,Gedankenexperiment® auch in-
nerhalb der Physik zukommt. Wir denken uns in die Lage eines
Beobachters, der, in einem geschlossenen Kasten experimentierend,
in diesem feststellte, dafl alle sich selbst Uberlassenen Koérper sich
stets mit konstanter Beschleunigung gegen den Boden des Kastens
zu bewegen. Diese Tatsache IaRt sich fir den Beobachter be gri ff~
lieh in doppelter Weise reprasentieren: einmal durch die An-
nahme, daB er sich in einem zeitlich konstanten Schwerefelde be-

j) Vgl. Duhem (75, S. 322): ,Les faits d’expérience, pris dans leur brutalité

native, ne sauraient servir au raisonnement mathématique; pour alimenter ce
raisonnement, ils doivent étre transformés et mis sous forme symbolique.”
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finde, in welchem der Kasten ruhend aufgehangt ist — dann aber
durch die Annatnmree; dal dieser sich mit konstanter Beschleunigung
nach oben bewege, wodurch der Fall der Kérper in ihm sich als eine
Tragheitsbewegung darstellen wiirde. Beides: die Tragheitsbewe-
gung wie die Gravitationswirkung ist somit in Wahrheit ein ein-
ziges Phanomen, das von verschiedenen Seiten her gesehen und be-
urteilt wird. Daraus folgt, daB das Grundgesetz, das wir fur die Be-
wegungen der Korper aufstellen, so beschaffen sein muB, dafl es die
Tragheits- und die Schwereerscheinungen gleichmaRig umfalt. Wie
man sieht, liegt hier kein aus einzelnen Beobachtungen abstrahier-
ter Erfahrungssatz, sondern eine Vorschrift fir unsere physikali-
sche Begriffsbildung vor: eine Forderung, die wir nicht
unmittelbar an die Erfahrung, wohl aber an unsere Art, sie gedank-
lich zu reprasentieren, stellen. ,,Gedankenexperimente* von solcher
Kraft und Fruchtbarkeit lassen sich aus der rein empiristischen
Theorie der physikalischen Erkenntnis nicht mehr erklaren und
rechtfertigen. Es steht nicht in Widerspruch hiermit, wenn Ein-
stein selbst dankbar auf die entscheidenden Anregungen verweist,
die er durch Mach erfahren hat [20] . denn zwischen dem, was-
Mach in seiner Kritik der Newtonischen Grundbegriffe als Phy-
siker geleistet und den allgemein philosophischen
Folgerungen, die er aus dieser Leistung gezogen hat, mu scharf
geschieden werden. Mach selbst hat, wie bekannt, dem reinen
,».Gedankenexperiment* in seiner eigenen Logik der Physik einen
weiten Spielraum zugebilligt; aber er hat damit, néher betrachtet,
auch bereits den Boden der rein sensualistischen Begrindung der
Grundbegriffe der Physik verlassen.l) DaR zwischen der Relativi-
tatstheorie als solcher und der Mach'schen Philosophie kein
notwendiger Zusammenhang besteht, geht u. a. auch daraus hervor,
dal gerade einer der ersten Vertreter und VVorkampfer dieser Theo-
rie, Max Planck, es gewesen ist, der unter' allen modernen Phy-
sikern die Voraussetzungen dieser Philosophie am schéarfsten Kriti-
siert und bekampft hat (69). Eben dann, wenn man die Relativitats-
theorie als eine Leistung und ein Ergebnis des reinen Erfahrungs-
denkens versteht, erscheint sie damit zugleich als ein Beweis und
eine Bestatigung der konstruktiven Kraft, die diesem Denken selbst
innewohnt und durch die das System der physikalischen Erkenntnis

sich von einer bloRen ,,.Rhapsodie von Wahrnehmungen“ unter-
scheidet.

J)S. Mach (50, S. 180 ff); vgl. (8) S. 316ff. u. (39) S. 86 1.



VI.

EUKLIDISCHE
UND NICHT-EUKLIDISCHE
GEOMETRIE.

Noch aber ist in den vorangehenden Betrachtungen nur neben-
her einer Leistung der allgemeinen Relativitatstheorie gedacht wor-
den., die wie kaum eine zweite eine ,,Revolution der Denkart* in
sich zu schlieen scheint. Bei der Durchfihrung der Theorie er-
weist es sich, daR die bisherigen Euklidischen MaRbestimmungen
unzulanglich werden: sie kann nur erfolgen, wenn wir von dem
Euklidischen Kontinuum, das noch der speziellen Relativitats-
theorie zugrunde lag, zu einem Nicht-Euklidischen vierdimensiona-
len raum-zeitlichen Kontinuum Utbergehen und in ihm alle Verhalt-
nisse der Erscheinungen zum Ausdruck bringen. Damit scheint
eine Frage, die die Erkenntnistheorie der letzten Jahrzehnte aufs
lebhafteste beschaftigt hat, und auf die innerhalb ihrer selbst die
verschiedensten Antworten versucht worden sind, auf physikali-
schem Wege entschieden. Die Physik beweist jetzt nicht nur die
Maoglichkeit, sondern auch die Wirklichkeit der Nicht-Euklidischen
Geometrie: sie zeigt, dall wir.die Verhaltnisse, die im ,,wirklichen*
R&aume gelten, nur dann theoretisch verstehen und theoretisch dar-
stellen kdnnen, wenn wir sie in der Sprache einer vierdimensionalen,
Nicht-Euklidischen Mannigfaltigkeit wiedergeben.

Diese L6sung des Problems von seiten der Physik war von der
einen Seite seit langem ebenso lebhaft erhofft worden,, wie ihrer
Moglichkeit von der anderen Seite lebhaft widersprochen wurde.
Schon die ersten Begrinder und Vertreter des Gédankens der
Nicht-Euklidischen Geometrie versuchten das Experiment und die
konkrete Messung zur Bestatigung ihrer Grundanschauung heran-
zuziehen. Gelédnge es — so schlossen sie — durch exakte irdische
oder astronomische Messungen festzustellen, daB in Dreiecken mit
sehr groRen Seitenlangen die Winkelsumme von zwei Rechten ab-
weicht, so wére damit der Erfahrungsbeweis erbracht, daf in ,,unse-
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rem“ empirischen Raum nicht die Satze der Euklidischen Geometrie,
sondern die einer anderen gultig seien. So benutzte z. B. Lobat-
schefsky, wie bekannt, ein Dlreieck Ej E2 S, dessen Basis Ej E2 von
dem Durchmesser der Erdbahn, dessen Spitze S durch den Sirius
gebildet wird, und glaubte auf diesem Wege zu einer empirischen
Feststellung einer etwaigen konstanten Krimmung unseres Raumes
gelangen zu kénnen Der methodische Grundfehler jedes
derartigen Versuchs aber mufite sich bei scharferer erkenntnistheo-
retischer Analyse des Problems sogleich ergeben — und er ist, von
seiten der Mathematiker, mit besonderem Nachdruck von H.
Poincaré bezeichnet worden. Alle Messungen — so wendet
Poincaré mit Recht ein — betreffen niemals den Raum selbst, son-
dern immer nur das empirisch-Gegebene, das Physische im Raume.
Kein Experiment kann uns daher etwas Uber die idealen Ge-
bilde, Uber die Geraden und Kreise lehren, die die reine Geometrie
zu Grunde legt: was es uns gibt, ist immer nur die Kenntnis von
den Verhaltnissen materieller Dinge und Vorgange. Die Séatze der
Geometrie sind daher durch Erfahrung weder zu bestatigen noch zu
widerlegen. Keine Erfahrung wird jemals mit dem Postulat Euklids
in Widerspruch treten: aber andererseits wird auch keine Erfah-
rung jemals mit dem Postulat Lobatschefskys in Widerspruch tre-
ten. Denn gesetzt, dall irgendeine Erfahrung uns eine Abweichung
der Winkelsumme bestimmter sehr grol3er Dreiecke zeigen konnte,
so wirde die begriffliche Reprasentation dieser Tatsache
niemals darin zu bestehen brauchen und im Grunde methodisch
auch nicht darin bestehen konnen, die Axiome der Geometrie, son-
dern vielmehr darin, bestimmte Hypothesen Uber physische Dinge
abzuandern. Was wir in Wahrheit erfahren hatten, ware nicht
eine andere Struktur des Raumes, sondern ein neues Gesetz der
Optik, das uns lehrt, daR die Fortpflanzung des Lichtes nicht streng
geradlinig erfolgt. ,,Wie man sich auch drehen und wenden mdge*
— so schliet Poincaré daher — es ist unmdglich, mit dem Empi-
rismus in der Geometrie einen verninftigen Sinn zu verbinden (72,
S. 92 ff.). Gilt diese Entscheidung und laRt sich andererseits er-
weisen, daB unter allen mdglichen in sich widerspruchsfreien Geo-
metrien der Euklidischen ein bestimmter Vorzug der ,,Einfachheit”
zukommt, sofern sie das Minimum jener Bedingungen definiert,
unter denen Erfahrung Uberhaupt mdéglich ist, so ware damit auch
erkenntniskritisch eine prinzipielle Ausnahmestellung fur sie be-
grindet. Es wirdé sich dann zeigen, dafl die verschiedenen Geo-
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metrien, die rein formal, was ihre logische Denkbarkeit betrifft,
einander freilich gleichstehen, doch in ihrer Fruchtbarkeit fur die
Grundlegung der Erfahrungswissenschaft verschieden sind. ,,Prin-
zipiell unterschieden voneinander* — so dirfte man jetzt schlielRen
— sind die Geometrien nur im Hinblick auf ihr erkenntnis-
theoretisches Verhdltnis zum Begriff der Erfahrung; denn
positiv ist dieses Verhaltnis nur bei der Euklidischen Geometrie*l).

Gegenuber der neuen Entwicklung, die die Physik in der allge-
meinen Relativitatstheorie genommen hat, aber scheint nun diese
Entscheidung der Erkenntnistheorie endgiltig hinfallig zu werden.
Immer wieder hatte man sich darauf berufen, daB in dem Kampf um
die erkenntnistheoretische Gleichberechtigung der verschiedenen
Geometrien das Wertentscheidende nicht in der formalen, sondern
in der transzendentalen Logik zu suchen sei. dal es nicht nur auf
die Vertraglichkeit einer Geometrie mit der Erfahrung, sondern
auch auf ihre ,,positive Ertraglichkeit* d. h. auf die ,,Grundstiftung
der Erfahrung“ ankomme, die sie zu geben vermag. Und diese letz-
tere Leistung glaubte man allein in der Euklidischen Geometrie vor
sich zu sehen. Sie erschien als die eigentliche und einzige ,,M0&g-
lichkeitsgrundlage fur Wirklichkeitserkenntnis“ — die anderen da-
gegen immer nur als Grundlage fur Mdgliches. Aber gegeniber
der auBerordentlichen Leistung, die die Begriffe und Satze der Rie-
mann'schen Geometrie in der Grundlegung und im Aufbau der Ein-
stein’schen Gravitationstheorie vollbracht haben, 1aRt sich dieses
Urteil nicht aufrecht erhalten. Jetzt scheint man vielmehr — ge-
stitzt auf das gleiche logische Wertkriterium — zu dem umgekehr-
ten SchluB gelangen zu missen: der Nicht-Euklidische Raum ist
der allein ,,wirkliche*, wahrend der Euklidische eine bloRe abstrakte
Madoglichkeit darstellt. In jedem Falle sieht sich jetzt die Logik der
exakten Wissenschaft vor ein neues Problem gestellt. Die Tat-
sache der Fruchtbarkeit der Nicht-Euklidischen Geometrie fur die
Physik darf sie, da sie sich nicht nur in einzelnen Anwendungen,
sondern im Aufbau eines neuen physikalischen Gesamtsystems be-
wahrt hat, nicht langer bestreiten: was hingegen in Frage steht, ist
die Deutung, die dieser Tatsache zu geben ist. Und hier drangt
sich zunachst eine negative Entscheidung auf, die durch die ersten
Grundsatze der Relativitatstheorie selbst gefordert wird: Welche
Bedeutung wir dem Denken der Nicht-Euklidischen Geometrie
auch fur das Denken der Physik, fir das reine Erfahrungsdenken

*) S. Konigs wald (32); zum Folg.'vgl. Bauch (/) S. 126 ff.
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zusprechen mogen: die Behauptung, daR irgendein Raum,, er sei
euklidisch oder nicht-euklidisch, der ,,wirkliche* sei, hat fir uns je-
den Sinn verloren. Eben dies war ja das Ergebnis des allgemeinen
Relativitatsprinzips, daf durch dasselbe dem Raum ,der letzte Rest
physikalischer Gegensténdlichkeit* genommen werden sollte. Nur
verschiedene Malverhéltnisse innerhalb der physischen Mannig-
faltigkeit, innerhalb jener unléslichen Korrelation des Raumes, der
Zeit und der physisch-realen Gegenstande, bei der die Relativitats-
theorie als dem Letztgegebenen stehen bleibti, werden aufgewiesen ;
und. es wird behauptet, dal diese Maldverhaltnisse in der Sprache
der Nicht-Euklidischen Geometrie ihren einfachsten exakt-mathe-
rnatischen Ausdruck finden. Diese Sprache selbst aber ist und
bleibt hierbei eine rein ideelle und symbolische — genau so wie es,
richtig verstanden, auch die Sprache der Euklidischen Geometrie
einzig sein konnte und wollte. Die Wirklichkeit, die sie allein
ausdricken kann und auszudriicken strebt, ist nicht die von Dingen,
sondern von Gesetzen und Relationen. Und nun fragt sich er-
kenntnistheoretisch nur das eine: ob sich zwischen den Symbolen
einer Nicht-Euklidischen Geometrie und der empirischen Mannig-
faltigkeit der raum-zeitlichen ,,Ereignisse“ eine eindeutige Be-
ziehung und Zuordnung hersteilen 1a8t. Wenn die Physik diese
Frage bejaht, so hat die Erkenntniskritik keinen Grund und kein
Recht, sie zu verneinen. Denn das ,,Apriori“ des Raumes, das sie
als Bedingung jeder physikalischen Theorie behauptet, schlief3t, wie
sich gezeigt hat, keine Behauptung Uber eine bestimmte einzelne
Struktur des Raumes in sich, sondern geht nur autf- jene Funktion
der ,,Raumlichkeit tberhaupt®, die sich schon in dem allgemeinen
Begriff des Linienelements ds als solchen — ganz abgesehen von
seiner ndheren Bestimmung — ausdriickte.

Zeigt sich daher, dalR die Bestimmung dieses Elements, wie sie.
in der Euklidischen Geometrie vollzogen ist, fir die Bewaltigung
gewisser Probleme der Naturerkenntnis nicht ausreicht, so kann
rein methodisch betrachtet nichts hindern, eine andere MaRbestim-
mung, sofern sie sich physikalisch als notwendig und fruchtbar
erweist, an ihre Stelle zu setzen. Nur mufl man sich in dem einen
wie in dem andern Falle hiten, die ,,prastabilierte Harmonie zwi-
schen der reinen Mathematik und der Physik®, die sich uns im
Fortschritt der wissenschaftlichen Erkenntnis immer reicher und
tiefer erschlielRt, imi Sinne einer naiven Abbildtheorie miRzuver-
stehen. Die Gebilde der Geometrie — der Euklidischen sowohl, wie
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die Nicht-Euklidischen — besitzen in der Welt des Daseins nir-
gends ein unmittelbares Korrelat. Sie existieren so wenig physisch
in den Dingen, als sie etwa psychisch in unserer ,,Vorstellung“ exi-
stieren, sondern all ihr ,,Sein“ dl h. ihr Geltungs- und Wahrheits-
wert geht in ihrer ideellen Bedeutung auf. Der Bestand, der
ihnen kraft ihrer Definition, kraft eines reinen logischen Setzungs-
aktes zukommt, ist mit jeder Art empirischer ,,Wirklichkeit* prinzi-
piell unverwechselbar und unvertauschbar. So kann denn auch die
Anwendbarkeit, die wir irgendwelchen Satzen der reinen Geometrie
zugestehen, niemals darauf beruhen, daB die Elemente der ideell-
geometrischen und der empirischen Mannigfaltigkeit in irgendeiner
Weise zur unmittelbaren Deckung gebracht werden. An die Stelle
einer derartigen sinnlich-anschaulichen Kongruenz mufl vielmehr
ein komplexer, durchaus vermittelter Relationszusammenhang tre-
ten. Fur dasi, was die Punkte, die Geraden und Ebenen der reinen
Geometrie bedeuten, kann es kein Abbild und keine Entsprechung
innerhalb der Welt der sinnlichen Empfindung und Vorstellung
geben. Selbst von irgendeinem Grade der Ahnlichkeit, von einer
groBeren oder geringeren Abweichung des ,,Empirischen®
vom ldealen kann streng genommen nicht gesprochen werden, da
beide eben prinzipiell verschiedenen Gattungen angehéren. Die
theoretische Beziehung, die die Wissenschaft nichtsdestoweniger
zwischen ihnen beiden herstellt, kann nur darin bestehen, daB sie,
indem sie die inhaltliche Verschiedenheit der beiden Reihen durch-
aus zugibt und festhalt, zwischen ihnen dennoch eine immer genauere
und vollkommenere Zuordnung zu stiften versucht. Alle Bewéh-
rung, die die Satze der Geometrie in der Physik finden kdnnen, ist
stets nur auf diesem Wege moglich. Niemals 1aRt sich eine einzelne
geometrische Wahrheit oder ein einzelnes Axiom, wie etwa der
Parallelensatz, mit einzelnen Erfahrungen vergleichen — sondern
immer ist es nur das Ganze eines bestimmten Axiomen-Systems,
das wir dem Ganzen der physikalischen Erfahrung gegenutber-
stellen kdnnen. Was Kant von den Verstandesbegriffen im allge-
meinen sagt, dal sie nur dazu dienen, ,,Erscheinungen zu buchsta-
bieren, um sie als Erfahrungen lesen zu kénnen“ — das gilt im Be-
sonderen auch von den Raumbegriffen. Sie sind nur die Buch-
staben, die wir erst zu Worten und Satzen formen missen, wenn
wir sie als Ausdricke fir die Gesetzlichkeit der Erfahrung brauchen
wollen. Wird auf diesem mittelbaren Wege das Ziel der Uberein-
stimmung nicht erreicht; — scheint es, dafl die physikalischen Ge-



setze, zu denen uns die Beobachtung und Messung hinfuhrt, sich
durch ein bestimmtes Axiomen-System nicht hinreichend genau und
hinreichend einfach reprasentieren und ausdriicken lassen, so steht
es uns zunachst frei, welchen der beiden Faktoren wir einer Ab-
wandlung unterziehen wollen, um die vermiRte Ubereinstimmung
zwischen ihnen herzustellen. Das Denken wird, bevor es zu einer
Variation seiner ,,einfachen* geometrischen Grundsetzungen schrei-
tet, zunadchst die komplexen physischen Bedingungen, die in die
Messung eingehen, fir die mangelnde Ubereinstimmung verant-
wortlich machen: es wird die ,,physischen* Faktoren wvor den
,».geometrischen* variieren. Fuhrt jedoch dieses Verfahren nicht
zum Ziel, und zeigt sich auf der anderen Seite, daB sich eine Uber-
raschende Einheit, eine vollige systematische Geschlossenheit in der
Formulierung der ,,Naturgesetze* erreichen 1&Rt, sobald wir uns
zu einer veranderten Fassung unserer geometrischen Methodik
entschlieRen — so steht prinzipiell einer solchen Anderung nichts
im Wege. Denn gerade dann, wenn wir die geometrischen Axiome
nicht als Abbilder einer gegebenen Wirklichkeit fassen, sondern sie
als rein ideelle und konstruktive Setzungen begreifen, unterstehen sie
keinem anderen Gesetz, als demjenigen, das ihnen von
der Systematik des Denkens und der Erkenntnis auierlegt wird.
Zeigt diese sich in reinerer und vollkommenerer Form durchfihr-
bar-, wenn wir von einem relativ einfacheren geometrischen System
zu einem relativ komplexeren fortschreiten, so kann die Erkennt-
niskritik, von ihrem Standpunkt aus, hiergegen keinen Einspruch
erheben. Nur dies wird sie behaupten mussen, dal auch in diesem
Falle dem Empirismus in der Geometrie ,kein verstandlicher
Sinn abzugewinnen ist.“ Denn auch nun begriundet ja keines-
wegs die Erfahrung die geometrischen Axiome, sondern sie trifft
unter ihnen, als verschiedenen logisch-méglichen Systemen, deren
jedes in sich selbst streng rational gegrindet ist, nur eine bestimmte
Auswahl fir ihren konkreten Gebrauch, fur die Deutung der Er-
scheinungenl!. Auch jetzt werden Platonisch gesprochen die Phéa-
nomene an den ldeen, an dien Grundlegungen der Geometrie ge-
messen, nicht dagegen werden diese letzteren unmittelbar aus den
sinnlichen Erscheinungen abgelesen.

Aber gerade dann, wenn man in diesem Sinne auch den Nicht-
Euklidischen Geometrien ihre Bedeutung und Fruchtbarkeit fir die

¥) Zu diesem Verhaltnis des Problems der Metageometrie zum Problem der
»Erfahrung« vgl. bes. Albert Gérland [28, S. 324 ff]



physikalische Erfahrung zugesteht, darf und muR auf der anderen
Seite, der allgemein-methodische Unterschied betont werden,
der nichtsdestoweniger zwischen ihnen und der Euklidi-
schen Geometrie bestehen bleibt. Dieser Unterschied kann jetzt
nicht mehr ihrem Verhaltnis zur Erfahrung entnommen, sondern
er muf3 in gewissen ,inneren“ Momenten d. h. in allgemeinen
relations theoretischen Bestimmungen als gegrindet
erkannt werden. Eine logische Sonder- und Ausnahmestellung,
eine grundlegende Einfachheit der ideellen Struktur lieRe sich der
Euklidischen Geometrie auch dann noch zuerkennen, wenn sie auf
ihre bisherige Alleinherrschaft innerhalb der Physik Verzicht leisten
miRte. Und hier ist es gerade der Grundgedanke der allgemeinen
Relativitatstheorie, der, wenn wir ihn aus der Sprache der Physik
wieder in die Sprache der Logik und der allgemeinen Methoden-
lehre zurickibersetzen, diese Sonderstellung begriinden und begreif-
lich machen kann. Die Euklidische Geometrie beruht auf einem
bestimmten Relativitatsaxiom, das ihr spezifisch eigen ist. Als Geo-
metrie des Raumes mit der konstanten Krimmung 0 ist sie durch
die durchgehende Relativitéit aller Orte und GréRen gekennzeichnet.
Ilhre Formbestimmungen sind von irgendwelchen absoluten GroRen-
bestimmungen prinzipeil unabhdngig. Waéhrend z; B. in der Geo-
metrie Lobatschewskys die Winkelsumme in einem geradlinigen
Dreieck von i80° verschieden ist und zwar um so mehr, je mehr
der Flacheninhalt des Dreiecks waéchst, geht die absolute GroRe der
Linien in keinen der Satze der Euklidischen Geometrie ein. Hier
l1aBkt sich daher zu jeder gegebenen Figur eine ,,ahnliche* kon-
struieren: die einzelnen Gebilde werden in ihrer reinen ,,Qualitat"
erfalt, ohne daB irgendein bestimmtes ,,Quantum®, ein absoluter
Zahl- und GroRenwert fir ihre Definition in Betracht kdme. Diese
Indifferenz der Euklidischen Gebilde gegen alle absoluten Grofzen-
unterschiede und die sich hieraus ergebende Bestimmungs- und
Eigenschaftslosig-keit der einzelnen Punkte im Euklidischen Raum
bildet selbst eine logisch-p ositive Charakteristik des letzteren.
Denn der Satz: »omnis determinatio est negatio« gilt
auch hier. Die Setzung des Bestimmungslosen dient als
Grundlage fir weitere komplexere Setzungen und Bestimmungen,
die sich an sie anschlielen koénnen. In dieser Hinsicht ist und
bleibt die Euklidische Geometrie die ,,einfachste”, nicht in irgend-
. einer praktischen, sondern in streng logischer Bedeutung: der Eu-
klidische Raum ist, wie Poincaré es ausdrickt, ,,einfacher nicht



nur infolge unserer geistigen Gewohnheiten oder infolge irgend-
einer direkten Anschauung, die wir von ihm besitzen, sondern er
ist der an sich einfachste, ebenso wie ein Polynom ersten Grades
einfacher ist als ein Polynom zweiten Grades.”“ (72, S. 67). Diese
logische Einfachheit, die dein Euklidischen Raum im System un-
serer Denkmittel zukommt und die von seinem Verhéltnis zur
Erfahrung noch ganz unabhangig ist, drickt sich u. a. darin aus,
daR wir jeden etwa ,,gegebenen“ Raum, der irgendein bestimmtes
Krimmungsmal besitzt, dadurch zum Euklidischen machen kénnen,
dal wir hinlanglich kleine Gebiete in ihm betrachten, fir welche
der durch die Krimmung bedingte Unterschied verschwindet. Die
Euklidische Geometrie zeigt sich hierin als die eigentliche Geome-
trie unendlich-kleiner Bezirke und damit als der Ausdruck bestimm-
ter Elementarverhaltnisse, die wir im Denken zugrunde legen, wenn-
gleich wir uns Vorbehalten, von ihnen gegebenen Falles zu kom-
plexeren Formen weiterzuschreiten.

Auch die Entwicklung der allgemeinen Relativitatstheorie 4%t
diesen methodischen Vorzug der Euklidischen Geometrie unver-
andert bestehen. Denn in ihr gilt die Euklidische Malbestimmung
zwar nicht mehr schlechthin, wohl aber fur gewisse ,,elementare”
Bezirke, die sich durch eine bestimmte Einfachheit der physikali-
schen Bedingungen auszeichnen. Fur die Durchfihrung des Grund-
gedankens der allgemeinen Relativitatstheorie zeigt sich der Eukli-
dische Ausdruck des Linienelements insofern als ungentigend, als
er die prinzipielle Forderung, bei .jeder beliebigen Anderung des
Bezugssystems seine Gestalt zu bewahren, nicht erfillt. An seine

4
Stelle hat daher das allgemeine Linienelement (ds2=2vd>dxv)

zu treten, das diese Forderung befriedigt. Betrachtet man in-
des un endlich- kleine vierdimensionale Gebiete, so wird
ausdrucklich gefordert, dal fur sie die Voraussetzungen der
speziellen Relativitatstheorie und somit deren Euklidisches Grund-
mal zutreffend bleiben. Die Form des allgemeinen Linienelements

geht hier — indem die zehn GroRen g, die in diesem als Funk-
tionen der Koordinaten der einzelnen Punkte auftreten, be-
stimmte konstante Werte annehmen — inj das Euklidische Element

der speziellen Theorie Uber. Diel physikalische Deutung dieses
Verhéltnisses aber besteht darin, daB die GréRBen guv als diejeni-

gen erkannt werden, welche das Gravitationsfeld in Hinsicht auf
das gewahlte Bezugssystem beschreiben. Die Bedingung, unter der
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wir von den Voraussetzungen der allgemeinen Theorie wieder zur
speziellen Relativitatstheorie und ihrem Euklidischen Linienelement
gelangen konnen., 1aBt sich demnach jetzt auch in der Form aus-
sprechen, da wir nur solche Bezirke betrachten, in denen von der
Wirkung von Gravitationsfeldern abgesehen werden kann. Dies
ist fur ein unendlich-kleines Gebiet stets moglich, und es gilt weiter-
hin auch fir solche endliche Gebiete, in denen bei passender Wahl
des Bezugssystems die betrachteten Korper keine merkliche Be-
schleunigung erfahren. Wie man sieht, wird auch hier die Veran-'
derlichkeit der GroRen g 5 in der sich die Abweichung von der

homogenen EuklidischenrRaumform ausspticht, in einem bestimm-
ten physischen Umstand als gegrindet erkannt. Betrachten
wir Gebiete, in denen dieser Umstand in Fortfall kommt oder heben
wir ihn in Gedanken auf, so stehen wir alsbald wieder innerhalb der
Euklidischen Welt. Der Satz Poincar €’s, daB alle physikalische
Theorie und alle physikalische Messung Uber die Euklidische oder
Nichteuklidische Beschaffenheit des Raumes schlechterdings nichts
aussagen Konne, weil sie es niemals mit diesem, sondern immer nur
mit der Beschaffenheit des Physischen im Raume zu tun
habe, bleibt also in dieser Hinsicht vollig in Kraft. Die Abstrak-
tion (oder besser gesagt, die reine Funktion) des homogenen Eukli-
dischen Raumes wird auch-durch die Relativitatstheorie in keiner
Weise erschuttert, sondern sie wird durch sie nur scharfer als zuvor
als solche erkannt.

In der Tat wird durch alles, was diese Theorie uns Uber die
Bedingtheit der Messung lehrt, die reine Bedeutung der geometri-
schen Begriffe in keiner Weise eingeschrankt. Diese Begriffe sind
freilich, wie sich jetzt auf neue zeigt, weder ein empirisches D a -
tum, noch ein empirisches D abile; aber ihr ideeller Bestand
und Sinn wird dadurch nicht im mindesten angetastet. Dal in
Gebieten, in denen wir mit Gravitationswirkungen von bestimmter
GréRe zu rechnen haben, die VVorbedingung fir die gewohnte Me-
thode der Messung in Wegfall kommt, dal wir uns hier nicht mehr
der ,starren Korper* als Langenmalie, der gewohnlichen ,,Uhren“
als ZeitmaRe bedienen kénnen, wird gezeigt. Aber eben diese Ande-
rung der MafRverhéltnisse kommt nicht auf Rechnung des Raumes',
sondern auf Rechnung des durch das Gravitationsfeld bestimmten
physikalischen Verhaltens von MaRstdben und Lichtstrahlen,
(vgl. 83, S. 85 ff.). Die Satze und Wahrheiten der Euklidischen Geo-
metrie wuirden hiervon nur dann mitbetrdffen werden, wenn man



voraussetzte, dal diese Satze selbst nichts anderes als Verallge-
meinerungen, von empirischen Beobachtungen sind, die wir an
festen Korpern angestellt haben. Eine solche VVoraussetzung aber
kame, erkenntnistheoretisch betrachtet, einer petitio prin-
cipii gleich. Selbst El e! m holtz hat, so sehr er auf den empi-
rischen Ursprung der geometrischen Axiome dringt, gelegentlich
auf eine andere Auffassung verwiesen, die ihren rein ideellen und
Ltranszendentalen“ Charakter zu retten vermochte. Der Euklidi-
sche Begriff der Geraden kdnne, statt als eine Verallgemeinerung
bestimmter physikalischer Beobachtungen, auch als ein reiner Ideal-
begriff gefalt werden, der durch keine Erfahrung bestatigt oder
widerlegt werden kénnte, weil man erst nach ihm zu entscheiden
héatte, ob irgend welche Naturkorper als feste Koérper zu betrachten
seien. Dann aber wirden — wie er einwendet — die geometrischen
Axiome freilich aufhéren, synthetische Satze im Sinne Kants zu sein,
da sie nur etwas aussaigen wirden, was aus dem Begriffe der zur
Messung notwendigen festen geometrischen Gebilde analytisch fol-
gen wirde (30a, 11, 30). Bei diesem Einwand ist jedoch Ubersehen,
.daB es neben der Form der analytischen Identitat, die Helmholtz
hier ins Auge falit und die er der Form des empirischen Begriffs als
einzige entgegensetzt* auch grundlegende synthetische Ein-
heitssetzungen gibt und dal die Axiome der Geometrie eben
zu diesen gehoren. Setzungen dieser Art sind zwar gleichfalls auf
den Gegenstand gerichtet, sofern sie in ihrer Gesamtheit den
Gegenstand ,,konstituieren* und seine Erkenntnis ermdglichen wol-
len ; — aber keine von ihnen 1&aRt sich, fur sich genommen, als eine
Aussage Uber Dinge oder Dingverhaltnisse verstehen. Ob sie ihrer
Aufgabe als Momente der empirischen Erkenntnis zu dienen,
entsprechen, laBt sich vielmehr stets nur auf dem angegebenen mit-
telbaren Wege entscheiden: indem wir sie als Bausteine eines theo-
retisch-konstruktiven Gesamtsystems verwenden und. sodann die
Ergebnisse, die aus diesem folgen, mit den Ergebnissen der Be-
obachtung und Messung vergleichen. Dal3 hierbei jene Elemente,
denen wir methodologisch eine bestimmte ,Einfachheit®
zuerkennen mussen, auch inhalllic h fur den Aufbau der Natir-
gesetzlichkeit zureichen miussen, laBt sich a priori nicht fordern.
Aber auch wenn dies nicht der Fall ist, Uberlaf3t sich nun das Den-
ken nicht einfach passiv dem bloBen Stoffe der Erfahrung, son-
dern es entwickelt aus sich neue komplexere Formen, um mit
ihnen den Forderungen des empirisch-Mannigfaltigen zu geniigen.
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Halt man an dieser allgemeinen Grundanschauung fest, so
rickt damit auch eines der befremdlichsten und dem ersten An-
schein nach anstéRigsten Resultate der allgemeinen Relativitatstheo-
rie in ein neues Licht. Es ist eine notwendige Konsequenz dieser
Theorie, dall von einer unveranderlich gegebenen Mjalgeometrie, die
ein fur alle Mal fur das Ganze der Welt gilt, in ihr Gberhaupt nicht
mehr gesprochen werden kann. Da die MaRverhéltnisse des Rau-
mes vielmehr durch das Gravitationspotential bestimmt werden und
da dieses im allgemeinen von Ort zu Ort als veranderlich anzusehen
ist; so ist die Folgerung nicht zu umgehen, dal} es Uberhaupt keine
einheitliche ,,Geometrie* mehr fir die Gesamtheit des Raumes und
der Wirklichkeit gibt, sondern daB, je nach der spezifischen Be-
schaffenheit des Gravitationsfeldes 'an verschiedenen Stellen, auch
verschiedene Formen der geometrischen Bestimmung einzutreten
haben. Das scheint in der Tat der denkbar weiteste Abfall von der
idealistischen, von der Platonischen Auffassung'der’ Geometrie zu
sein, nach der sie die ,,Wissenschaft des immer Seienden*, die Er-
kenntnis von dem ist, was ,,immer auf gleiche Weise sich verhalt*,
(ast vtaxa xaika dxrauxwg epv.) Der Relativismus scheint hier un-
mittelbar auf das Gebiet der Logik Uberzugreifen: die Relativitat
der Orte schlief3t die der geometrischen Wahrheit in sich. Und doch
ist die Auffassung, die uns hier entgegentritt, auf der anderen Seite
nur der scharfste Ausdruck dafir, dal das Problem des Raumes
innerhalb der Relativitatstheorie jede ontologische Bedeutung Uber-
haupt verloren hat. An die Stelle der Seinsfrage ist die rein metho-
dologische Frage getreten. Nicht darum, was der Raum ,,i s t“ und
ob ihm irgendeine bestimmte, sei es Euklidische, sei es Lobat-
schefsky’sche oder Riemann’sche Beschaffenheit zuzuschreiben ist,
handelt es sich mehr, sondern darum, welcher Gebrauch von ver-
schiedenen Inbegriffen geometrischer VVoraussetzungen in der Dar-
stellung der Naturerscheinungen und ihrer gesetzlichen Abhéngig-
keiten zu machen ist. Bezeichnen wir jeden solchen Inbegriff als
einen besonderen ,,Raum®, so kann nun freilich nicht mehr die Rede
davon sein, alle diese Raume als anschauliche Teile zu fassen, die zu
einem anschaulichen Ganzen vereint und zusammengenommen wer-
den kdnnen. Aber diese Unmoglichkeit beruht im Grunde darauf,
daR wir es hier mit einer Problemstellung zu tun haben, die als
solche jenseits der Grenzen und jenseits der Kompetenz der an-
schaulichen Darstellung Uberhaupt steht. Der Raum der reinen
Anschauung ist immer nur der ideelle : der nach den Gesetzen



dieser Anschauung konstruierte Raum ; hier aber ist gar nicht mehr
von derartigen ideellen Synthesen und ihrer Einheit, sondern von
den MaBverhéltnissen des Empirischen und Physischen die Rede.
Diese MaRverhaltnisse konnen nur auf Grund von Naturgesetzen
ermittelt und festgestellt werden, indem wir von der dyna-
mischen Abhéangigkeit der Erscheinungen untereinander ausgehen
und kraft dieser Abhangigkeit die Erscheinungen sich selbst wech-
selseitig ihre Stellen in der Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit bestimmen
lassen. DaB diese Form der dynamischen Bestimmung nicht mehr
der Anschauung als solcher angehort, sondern dall es die ,,Regeln
des \Verstandes*” sind, durch welche allein das Dasein der Er-
scheinungen synthetische Einheit bekommen und in einen bestimm-
ten Erfahrungsbegriff zusammengenommen werden kann: das hat
auch Kant entschieden betont (s. oben S. 79.ff). Der Schritt Gber
ihn hinaus, den wir nunmehr auf Grund der Ergebnisse der allge-
| meinen Relativitatstheorie zi vollziehen héatten, bestiinde in der
Einsicht, daB in diese verstandesmaRige Bestimmung, in welcher
uns erst das empirisch-physikalische Weltbild entsteht,- auch geo-
metrische Axiome und Gesetze, von anderer als Euklidischer Form
eingehen kénnen, und dal die Zulassung solcher Axiome die Einheit
der Welt, d. h. die Einheit unseres Erfahrungsbegriffs von einer
Gesamtordnung der Phanomene, nicht nur nicht zerstdrt, sondern
sie von einer neuen Seite her erst wahrhaft begriindet, indem auf die-
sem Wege die besonderen Naturgesetze, mit denen wir in der
Raum-Zeit-Bestimmung zu rechnen haben, sich zuletzt in die Ein-
heit eines obersten Prinzips — eben des allgemeinen Relativitats-
postulats — zusammenfassen. Der Verzicht auf die anschauliche
Einfachheit des Weltbildes wiirde also zugleich die Gewahr seiner
groReren gedanklichen und systematischen Geschlossenheit in sich
schliefen. Dieser Fortgang aber kann, erkenntnistheoretisch be-
trachtet, nicht befremden : denn in ihm! driickt sich nur ein allgemei-
nes Gesetz des wissenschaftlichen und insbesondere des physikali-
schen Denkens aus. Statt ontologisch von einem Sein oder
wohl gar vom Nebeneinander-Sein verschiedener und verschieden-
konstituierter ,,Raume* zu sprechen, was freilich auf einen hand-
greiflichen Widerspruch hinaus kame, spricht die Relativitatstheorie
rein methodisch von der Madoglichkeit oder Notwendigkeit, in der
Darstellung bestimmter physischer Mannigfaltigkeiten verschiedene
MiaRBbestimmungen, d. h. verschiedene geometrische Begriffs-
sprachen zur Anwendung zu bringen. Diese ségen nun freilich
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nichts mehr Uber die ,,Existenz“ von Raumen aus, sondern sie
weisen lediglich darauf hin, daB durch eine geeignete Wahl der
geometrischen Voraussetzungen bestimmte physikalische Verhalt-
nisse, wie die des Gravitationsfeldes oder auch die des elektromag-
netischen Feldes mitbeschrieben werden kdnnen.

Der Zusammenhang zwischen dem reinen begrifflichen Denken,
das sich im Aufbau der allgemeinen Mannigfaltigkeits- und Ord-
nungslehre betéatigt, und der physikalischen Empirie erfahrt hierin
eine neue Uberraschende Bestdtigung. Ein Gedanke, der urspring-
lich lediglich aus dem immanenten Fortschritt der reinen mathe-
matischen Spekulation, aus der ideellen Abwandlung der Hypothe-
sen, die der Geometrie zu Grunde liegen, erwachsen war, dient jetzt
unmittelbar als Form, in welche die Naturgesetze gegossen wer-
den. Dieselben Funktionen, die zuvor als Ausdruck der metri-
schen Eigenschaften eines Nicht-Euklidischen Raumes aufgestellt
waren, ergeben die Gleichungen fur das Gravitationsfeld. Diese
Gleichungen bediirfen somit zu ihrer Aufstellung nicht der Einfih-
rung neuer unbekannter, insbesondere fernwirkender Krafte,
sondern sie leiten sich aus der Bestimmung und Besonderung der
allgemeinen Malvoraussetzungen ab. Statt eines neuen Ding-
komplexes genigt hier fir die Theorie die Betrachtung eines neuen
allgemeinen Bedingungskomplexes. Riemann hatte, als er seine
Theorie entwarf, in prophetischen Worten, an die in der Diskussion
Uber die allgemeine Relativitatstheorie oft erinnert worden ist, auf
diese ihre kinftige physikalische Bedeutung hingewiesen. Bei der
,»Frage nach dem inneren Grunde der Malverhaltnisse des Rau-
mes“ — so betonte er — komme die Bemerkung zur Anwendung,
dall bei einer diskreten Mannigfaltigkeit das Prinzip der Mal-
verhdltnisse schon in dem Begriff dieser Mannigfaltigkeit enthalten
ist, bei einer stetigen aber anderswoher hinzukommen muf. ,Es
mul also entweder das dem Raume zugrunde liegende Wirkliche
eine diskrete Mannigfaltigkeit bilden oder der Grund der MaRver-
haltnisse auflerhalb, in darauf wirkenden bindenden Kraften, ge-
sucht werden. Die Entscheidung dieser Fragen kann nur gefunden
werden, indem man von der bisherigen durch die Erfahrung be-
wahrten Auffassung der Erscheinungen, wozu N e wt o n den Grund
gelegt, ausgeht und diese, durch Tatsachen, die sich aus ihr nicht
erklaren lassen, getrieben, allmahlich umarbeitet: solche Unter-
suchungen, welche, wie die hier gefuhrte, von allgemeinen Begriffen
ausgehen, kénnen nur dazu dienen, dal diese Arbeiten nicht durch



Beschréanktheit der Begriffe gehindert und der Fortschritt im Er-
kennen des Zusammenhangs der Dinge nicht durch Uberlieferte
Vorurteile gehemmt wird.“ (77)- Was hier verlangt wird, ist also
die volle Freiheit def- geometrischen Begriffs- und Hypothesen-
bildung, weil erst durch sie auch das physikalische Denken zur
vollen Wirksamkeit gelangen koénne, weil es erst damit allen kinf-
tigen, aus der Erfahrung sich ergebenden Aufgaben mit einem
gesicherten und systematisch vollkommenen RuUstzeug gegeniber-
stehe. Aber dieser Zusammenhang drickt sich bei Riemann freilich
in der Sprache des Herbart'schen Realismus aus. Der reinen
Form des geometrischen Raumes soll ein Wirkliches zugrunde
liegen, in welchem die letzte Ursache fir die inneren Malverhalt-
nisse dieses Raumes zu suchen sei. Vollziehen wir indes auch die-
ser Problemstellung gegeniber die kritische, die ,,Copernikanische
Drehung — fassen wir also die Frage nicht so, dal3 ein Wirkliches
als Realgrund des Raumes, sondern dafl der Raum als Idealgrund
im Aufbau und Fortgang der Wirklichkeits erkenntnis er-
scheint — so ergibt sich uns alsbald eine charakteristische Umkeh-
rung. Statt den ,,Raum“ als ein fir sich bestehendes Wirkliche zu
betrachten, das gleich anderen Wirklichkeiten aus ,,bindenden Kraf-
ten”“ erklart und abgeleitet werden musse, fragen wir nun vielmehr,
ob nicht jene apriorische Funktion, jene allgemeine ideelle Bezie-
hung, die wir ,,Raum“ nennen, verschiedene mogliche Ausgestal-
tungen in sich birgt, und unter ihnen auch solche, die geeignet sind,
eine exakte und erschopfende Darstellung bestimmter physikali-
scher Verhaltnisse, bestimmter ,,Kraftfelder® zu liefern. Die Ent-
wicklung der allgemeinen Relativitatstheorie hat diese Frage be-
jaht: sie hat das, was bei Riemann als geometrische Hypothese, als
bloRe Méglichkeit des Denkens auftrat, als ein Organ der Wirklich-
keitserkenntnis erwiesen. Die Newton’sche Dynamik wird hier in
reine Kinematik und diese Kinematik letzten Endes in Geometrie
aufgelost. Der Inhalt dieser letzteren muBl sich nun freilich erwei-
tern, der ,,einfache” Euklidische Typus der geometrischen Axiome
muB durch einen komplexeren ersetzt werden ; aber daflir dringen
ivir nun auch, ohne den Umkreis der geometrischen Betrachtung zu
verlassen, einen Schritt weiter ins Gebiet des Seins, d. h. ins Gebiet
der empirischen Erkenntnis vor. Indem wir nicht bei der Form des
Euklidischen Raumes, als einem ungeteilten Ganzen, stehen bleiben,
sondern sie analytisch zerlegen, indem wir die Stellung der einzel-
nen Axiome und ihre wechselseitige Bedingtheit oder Unabhangig-
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keit untersuchen, werden wir damit auf ein System rein apriorischer
Mannigfaltigkeiten gefuhrt, deren Gesetz das Denken konstruktiv
entwirft; — und in diesem Entwurf besitzen wir nun zugleich neue
Grundmittel, um die Verhdaltnisse des Realen, um die Struktur des
empirisch-Mannigfaltigen zur Darstellung zu bringen.

Die realistische Wendung, daR die MaBverhaltnisse des Raumes
in gewissen physikalischen Bestimmungen, in ,.bindenden Kraften*
der Materie ihren Grund haben mussen, bringt dieses eigentiimliche
Doppelverhéltnis freilich durchaus einseitig und daher, erkenntnis-
theoretisch betrachtet, ungenau und ungeniigend zum Ausdruck.
Denn gerade dieser metaphysische Gebrauch der Kategorie
des Grundes wiirde die meth odische Einheit, die hier bezeich-
net werden soll, wieder aufheben. Was die relativistische
Physik, die sich streng und konsequent aus einer Theorie der
Raum- und Zeitmessung entwickelt hat, uns darbietet, ist ja in
Wahrheit immer nur die Verschmolzenheit, die gegenseitige Deter-
mination der metrischen und der physikalischen Bestimmungen.
In dieser aber besteht gar kein bloR einseitiges Verhaltnis des
Grundes zur Folge mehr, sondern nur ein reines Wechselverhaltnis,
eine Korrelation der ,ideellen und ,reellen® Momente, der ,,Ma-
terie” und der ,,Form“, des Geometrischen und des Physikalischen.
Sofern wir in diesem Wechselverhéltnis tberhaupt noch eine Schei-
dung vornehmen und zulassen — sofern wir in ihm das eine Element
als das ,frihere und grundlegende, das andere als das ,,spatere®
und begriindete ansetzen wollen, — kann dieser Unterschied immer
nur als ein logischer, nicht als ein realer Unterschied gemeint sein.
Und in di e sem Sinne muRten wir alsdann freilich wieder die reine
Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit als das logische Prius fassen: nicht als
ob sie in irgendeinem Sinne auflerhalb und! vor der empirisch-physi-
kalischen bestiinde und gegeben ware, sondern weil sie ein Prinzip
und eine grundlegende Bedingung aller Erkenntnis empirisch-
physikalischen Verhaltnisse ausmacht. Der Physiker als solcher
braucht freilich auf diesen Zusammenhang nicht mehr zu reflektie-
ren: denn ihm ist in allen konkreten Messungen, die er vollzieht,
die raumzeitliche und die empirische Mannigfaltigkeit imlner nur
in der einheitlichen Operation des Messens selbst, nicht in der ab-
strakten Sonderung ihrer einzelnen begrifflichen Elemente ifnd Be-
dingungen gegeben.

Von diesen Betrachtungen aus erscheint nunmehr auch das
Verhaltnis zwischen der Euklidischen und der Nicht-Euklidischen



Geometrie in einem neuen Lichte. Der eigentliche Wertvorzug der
Euklidischen Geometrie scheint auf den ersten Blick in ihrer kon-
kret-anschaulichen Bestimmtheit zu bestehen, der gegentber alle
,.Pseudogeometrien“ zu leeren logischen ,,Mdéglichkeiten“ verblas-
sen. Diese Mdglichkeiten bestehen nur fiir das Denken, nicht fir
das ,,Sein“, sie erscheinen als analytische Begriffsspiele, die aulRer
Betracht bleiben kdnnen, wenn es sich um die Erfahrung und um die
»Natur®, um die synthetische Einheit der Gegenstandserkenntnis,
handelt. Diese Ansicht muf? indeR, wenn wir auf unsere friheren
Betrachtungen zuriickblicken, eine eigentimliche und paradoxe
Umkehrung erfahren. Der reine Euklidische Raum steht, wie sich
jetzt zeigt, den prinzipiellen Anforderungen, die die empirisch-
physikalische Erkenntnis stellt, nicht ndher, sondern ferner als die
Nicht-Euklidischen Mannigfaltigkeiten. Denn er ist, gerade weil
er die logisch-einfachste Form der raumlichen Setzung darstellt; der
inhaltlichen Komplexion, der materialen Bestimmtheit
des Empirischen nicht voll gewachsen. Seine Grundeigenschaft cler
Homogeneitét, sein Axiom von der prinzipiellen Gleichwertigkeit
aller Punkte, kennzeichnet ihn zugleich als abstrakte'n Raum : denn
innerhalb der konkret-empirischen Mannigfaltigkeiten gibt es solche
Gleichférmigkeit nirgends, sondern in ihnen herrscht durchgangige
Differenzierung. Wollen wir, im Umkreis der geometrischen Rela-
tionen selbst, fur diese Tatsache der Differenzierung einen begriff-
lichen Ausdruck schaffen, so bleibt nichts Ubrig, als die geometrische
Begriffssprache in der Richtung auf das Problem des ,,Pleteroge-
nen“ weiter zu entwickeln. Diese Entwicklung ist es, die in der
Ausbildung der Metageometrie vor uns liegt. Indem sich hier der
Begriff der speziellen dreidimensionalen Mannigfaltigkeit mit dem
Krimmungsmall 0 zu dem Gedanken eines Systems von Mannig-
faltigkeiten mit verschiedener konstanter oder variabler Krimmung
erweitert, wird damit eine neue ideelle Vorbereitung zur Be-
herrschung komplexer Mannigfaltigkeiten getroffen, werden neue
begriffliche Symbole als Ausdriicke nicht fir Dinge, sondern fir
mogliche gesetzliche Beziehungen geschaffen. Ob diese Beziehun-
gen sich innerhalb der Erscheinungen an irgendeiner Stelle erfillt
und verwirklicht finden, kann lediglich die Erfahrung entscheiden.
Aber nicht sie ist esv die den Inhalt der geometrischen Begriffe
begrundet, vielmehr greifen diese Begriffe ihr als metho-
dische Antizipationen voraus — wie die Form der Ellipse
lange als Kegelschnitt antizipiert war, ehe sie in der Bestimmung
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der Planetenbahnen zur konkreten Anwendung und Bedeutung ge-
langte. -Die' Systeme der Nicht-Euklidischen Geometrie schienen,
als sie zuerst auftraten, von jeder empirischen' Bedeutung entbl6i3t:
aber in ihnen drickte sich gleichsam die gedankliche Bereitschaft
fur Probleme und Aufgaben aus, zu denen die Erfahrung erst spéter
hinfihren sollte. Wie heute der ,,absolute Differentialkalkul*, der
von Gaul}, Riemann und Christoffel von rein mathema-
tischen Erwéagungen aus begrindet wurde, in der Einstein’sehen
Gravitationstheorie zu einer Ubeérraschenden Anwendung gelangt,
so muf} die Mdglichkeit einer solchen Anwendung fir alle, selbst die
entlegensten Konstruktionen der reinen Mathematik, Und speziell
der Nicht-Euklidischen Geometrie, offen gehalten werden. Denn
immer noch hat es sich in der Geschichte dieser Wissenschaft ge-
zeigt, dal gerade die vollkommene Freiheit der Mathematik die Ge-
wahr und die Bedingung ihrer Fruchtbarkeit in sich schlief3t. .Ins.
Gebiet des Konkreten dringt der Gedanke nicht vor, indem er die
besonderen Erscheinungen gleich Bildern behandelt, die zu einem
'.einzigen Mosaikbilde zu vereinen waren, sondern indem er, im Hin-
blick auf das Empirische und durch die Forderung seiner gesetz-
lichen Bestimmung geleitet, seine eigenen Bestimmungsmittel im-
mer mehr verscharft und verfeinert. Wenn es fir diesen logischen
Sachverhalt noch eines Beweises bedurft hatte, so hatte die Ent-
wicklung der Relativitatstheorie ihn erbracht. Schon von der spe-
ziellen Relativitatstheorie hat man gesagt, dal sie ,,die scheinbar
handgreiflichsten Realitdten durch mathematische Konstruktionen
ersetzt und in ihnen aufgeldst” habe (38, S. 13). Der Fortgang zur
allgemeinen Relativitatstheorie hat sodann diesen konstruktiven
Zug in ihr noch deutlicher ans Licht gebracht ; aber er hat zugleich
gezeigt, wie gerade hierdurch, gerade in dieser Auflosung der
,»handgreiflichen“ Realitaten, der Zusammenhang der Theorie mit
der Erfahrung sich auf einem ganz neuen Wege bewahrt und her-
stellt. Je weiter das physikalische Denken fortschreitet und zu je
hoherer Allgemeinheit der Auffassung es sich erhebt: um so mehr
scheint es die unmittelbaren Gegebenheiten, bei denen das naive
Weltbild verharrt und in denen es aufgeht, aus dem Auge zu ver-
lieren, so daB schliellich fast kein Rickweg mehr zu diesen Ge-
gebenheiten Ubrig zu bleiben scheint. Und doch Gberlafl3t sich der
Physiker diesen letzten und héchsten Abstraktionen in der GewiB-
heit und Zuversicht, gerade in ihnen die Realitit, seine Realitat
in einem neuen und reicheren Sinne wiederzufinden. Auch im Fort-



gang der physikalischen Erkenntnis gilt das tiefe Wort des Heraklit,
dalR der Weg nach oben und der Weg nach unten derselbe ist:
0Bog avco xaTM [JiYj, Auch hier .gehdren Aufstieg und Abstieg not-
wendig zusammen: die Richtung, die der Gedanke auf die univer-
sellen Prinzipien und Erkenntnisgrinde nimmt, erweist sich zuletzt
mit der Richtung auE dié Besonderung der Phanomene und der
Tatsachen nicht nur als vereinbar, sondern als ihr Korrelat und ihre

Bedingung.



VII.

DIE
RELATIVITATSTHEORIE
UND DAS PROBLEM
DER REALITAT.

Wir haben zu zeigen versucht, wie der neue Naturbegriff und
Gegenstandsbegriff, .den die Relativitatstheorie aufstellt, in der
Form des physikalischen Denkens selbst gegriindet ist und diese
Form nur zu einem letzten Abschluf und einer letzten Klarheit
bringt. Das physikalische Denken strebt danach, in reiner Objek-
tivitdt nur den Gegenstand der Natur zu bestimmen und auszu-
sprechen : aber es spricht dabei notwendig zugleich sich selbst, sein
eigenes Gesetz und sein eigenes Prinzip aus. Hierin bewahrt sich
wieder jener ,,Anthropomorphismus® aller unserer Naturbegriffe,
auf den Goethes Altersweisheit hinzudeuten liebte. ,,Alle Philo-
sophie Uber die Natur bleibt doch nur Anthropomorphismus, d. h.
der Mensch, eins mit sich selbst, teilt allem, was er nicht ist, diese
Einheit mit, zieht es in die seinige herein, macht es mit sich selbst
eins. . . . Wir moégen an der Natur beobachten, messen, rechnen,
wagen usw., wie wir wollen, es ist doch nur unser Mall und Gewicht,
wie der Mensch das MaB der Dinge ist.“ Nur ist, nach allen voran-
gegangenen Betrachtungen, dieser ,,Anthropomorphismus” selbst
nicht in einem beschrankt psychologischen, sondern in einem allge-
meinen, Kritisch-transzendentalen Sinne zu verstehen. Als das
charakteristische Merkmal der Entwicklung des Systems der theo-
retischen Physik wird von Planck eine fortschreitende Emanzipa-
tion von den anthropomorphen Elementen bezeichnet, die die még-
lichst vollstandige Trennung des Systems der Physik von der indi-
viduellen Personlichkeit des Physikers zum Ziele hat (68, S. 7).
Aber gerade in dieses ,,0bjektive*, von aller Zufélligkeit des indivi-
duellen Standorts und der individuellen Personlichkeit losgeltste
System, gehen nun selbst jene allgemeine Systembedingungen ein,
auf denen die Eigenart der physikalischen Problemstelliing als soi-
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cher beruht. Die sinnliche Unmittelbarkeit und die sinnliche Be-
sonderung der einzelnen Wahrnehmungsqualitaten wird ausge-
. schaltet; aber eben diese Ausschaltung ist nur vermdge der Begriffe
von Raum und Zeit, von Zahl und GréRe mdoglich. In ihnen be-
stimmt die Physik den allgemeinsten Inhalt der Wirklichkeit, weil
und sofern in ihnen die Richtung der physikalischen Auffassung
als solcher, gleichsam die Form der urspringlichen physikalischen
Apperzeption, bezeichnet ist. In der Ausgestaltung der Relativi-
tatstheorie hat sich uns dieses Wechselverhéltnis Uberall bestatigt.
Dias Relativitatsprinzip hat einen zugleich objektiven und subjek-
tiven, einen gegenstandlichen und einen methodischen Sinn. Das
,,Postulat der absoluten Welt“, das es nach einem Ausdruck Min-
kowvskisin sich schliel3t, ist letzten! Endes ein Postulat der abso-
luten Methode. Die allgemeine Relativitat aller' Orte, Zeiten und
MaRstdbe muR das letzte Wort der Physik bilden, weil die Relati-
vierung, die Auflésung des Gegenstandes der Natur in reine Mal-
beziehungen, den Kern des physikalischen \Verfahrens, weil sie
die grundlegende Erkenntnisfunktion der Physik ausmacht.
Begreift man jedoch in diesem Sinne, wie der Inhalt der Rela-
tivitatsbehauptung mit innerer Konsequenz und Notwendigkeit
aus der Form der Physik selbst herauswéchst, so ist darin zugleich
eine bestimmte kritische Einschrankung dieser Behauptung be-
zeichnet. Das Postulat der Relativitit mag der reinste, der allge-
meinste und scharfste Ausdruck des physikalischen Gegenstands-
begriffs sein; — aber eben dieser Begriff des physikalischen
Gegenstands fallt, vom Standpunkt der allgemeinen Erkenntnis-
kritik, mit der Wirklichkeit schlechthin keineswegs zusammen. Der
Fortschritt der erkenntnistheoretischen Analyse bewahrt sich eben
darin, dalR durch ihn die Annahme einer Einfachheit und Einerlei-
heit'der Wirklichkeitsbegriffe mehr und mehr als Tauschung er-
kannt wird. Jede urspringliche Richtung, die die Erkenntnis
nimmt, jede Deutung, der sie die Erscheinungen unterwirft, um
sie zur Einheit eines theoretischen Zusammenhangs oder zu einer
bestimmten Sinneinheit zusammenzufassen, schliel3t eine besondere
Fassung und Formung des Begriffs der Wirklichkeit in sich. Hier
ergeben sich nicht nur die charakteristischen Bedeutungsunterschiede
der wissenschaftlichen Gegenstande selbst — die Scheidung des ,,ma-
thematischen“ vom ,,physikalischen®, des ,,physikalischen” vom ,,che-
mischen®, des ,,chemischen“ vom ,,biologischen“ Gegenstand ; sondern
hier treten auch dem Ganzen der theoretisch-wissenschaftlichen Er-
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kenntnis andere Form- und Sinngebungen von selbstandigem Typus
und selbstandiger Gesetzlichkeit — wie die ethische, die &sthetische
»Form“ — gegenuber. Es erscheint als die. Aufgabe einer wahrhaft,
allgemeinen Erkenntniskritik, da sie diese Mannigfaltigkeit,
diesen Reichtum und diese Vielgestaltigkeit der Formen der Welt-
erkenntnis und des Weltverstandnisses, nicht nivelliert und in eine
rein abstrakte Einheit zusammendrangt, sondern daR sie sie als
solche bestehen laRt. Erst wenn wir der Versuchung widerstehen,
die Gesamtheit der Formen, die sich uns hier ergibt, in eine letzte
m é'taphysische Einheit,, in die Einheit und Einfachheit eines
absoluten ,,Weltgrundes“ zusammenzudrangen und aus ihm ablei-
ten zu wollen, erschlielt sich uns ihr wahrhafter konkreter Gehalt
und ihre konkrete Fille. Keine Einzelform kann freilich jetzt noch
den Anspruch erheben, die ,,Wirklichkeit* als solche, die ,,absolute**
Realitat in sich zu fassen und zum vollstdndigen und adaquaten
Ausdruck zu bringen. Vielmehr ist der Gedanke einer solchen
letzten eindeutigen Wirklichkeit wenn Uberhaupt, so nur als I dee
falbar: als die Aufgabe einer Totalitdt der Bestimmung, bei der
jede besondere Erkenntnis- und Bewulfitseinsfunktion gemal ihrer
Eigenart und innerhalb ihrer bestimmten Grenzen mitzuwirken hat.
Halt man an dieser Gesamtanschauung fest, so ergibt sich, schon
innerhalb des reinen Naturbegriffs selbst, eine mdgliche Verschie-
denheit von Ansatzen, von denen jeder ein bestimmtes Recht und
eine . charakteristische Geltung fiir sich in Anspruch nehmen darf.
Die ,,Natur“ Goethes ist mit derjenigen Newtons nicht einerlei —
weil in der urspringlichen Gestaltung beider durchaus ver-
schiedene Formprinzipien, verschiedene Arten der Synthese, des
geistigen und gedanklichen Zusammenschauens der Erscheinungen,
obwalten. Wo solche Verschiedenheiten der Grundrichtung der
Betrachtung bestehen, da lassen sich auch die Resultate der
Betrachtung nicht ohne weiteres vergleichen und aneinander mes-
sen. Der naive Realismus der gewohnlichen Weltansicht, wie der
Realismus der dogmatischen Metaphysik verfallt freilich immer aufs
neue diesem Fehler. Er 16st aus der Gesamtheit der moglichen
Wirklichkeitsbegriffe einen einzelnen heraus und stellt ihn als Norm
und Urbild fir alle Gbrigen auf. So werden bestimmte notwendige
Formgesichtspunkte, unter denen wir die Welt tier Erscheinungen
zu beurteilen, zu betrachten und zu verstehen suchen, zu Dingen,
zum Sein schlechthin, umgepragt. -Ob wir als dieses letzte Sein die
,,Materie“ oder das ,,Leben*, die ,,Natur“ oder die ,,Geschichte* be-



stimmen: immer ergibt sich fur uns auf diesem Wege zuletzt eine
Verkimmerung der Weltansicht, weil bestimmte geistige Funk-
tionen, die an ihrem Aufbau mitwirken, ausgeschaltet und dagegen
andere einseitig hervorgehoben und bevorzugt scheinen.

Es ist die Aufgabe der systematischen Philosophie — die tber
diejenige der Erkenntnistheorie weit hinausgreift — das Weltbild
von dieser, Einseitigkeit zu befreien. Sie hat das G an z e der sym-
bolischen Formen, aus deren Anwendung fur uns der Begriff einer
in sich gegliederten Wirklichkeit entspringt — kraft deren sich fur
uns Subjekt und Objekt, Ich und Welt scheiden und in bestimmter
Gestaltung gegenubertreten, — zu erfassen und jedem Einzelnen in
dieser Gesamtheit seine feste Stelle anzuweisen. Denkt man sich
diese Aufgabe als gel6st, so ware damit erst den besonderen Be-
griffs- und Erkenntnisformen wie den allgemeinen Formen des theo-
retischen, des ethischen, des &sthetischen und religidsen Weltver-
standnisses ihr Recht gesichert und ihre Grenze bezeichnet. Jede
besondere Form wiurde sich freilich in dieser Auffassung gegentber
den andern relativieren; — aber da diese Relativierung durchaus
wechselseitig ist, da keine Einzelform mehr, sondern nur deren
systematische Allheit als Ausdruck der ,,Wahrheit* und ,,Wirklich-
keit* zu gelten héatte, so wirde die Schranke, die sich damit ergibt,
auf der andern Seite als eine durchaus immanente Schranke erschei-
nen; als eine solche, die sich aufhebt, sobald wir das Einzelne
wieder auf das Ganze beziehen und im Zusammenhang des Ganzen
betrachten.

Wir verfolgen jedoch das allgemeine Problem, das sich uns hier
eroffnet, an dieser Stelle nicht weiter, sondern benutzen es nur, um
von ihm aus die Grenzen zu bezeichnen, die jeder, auch der allge-
meinsten physikalischen Fragestellung anhaften, weil sie im
Begriff und Wesen dieser Fragestellung notwendig gegriindet sind.
Alle Physik betrachtet die Erscheinungen unter dem Gesichtspunkt
und der Voraussetzung ihrer MelRbarkeit. Sie sucht das Gefiige des
Seins und des Geschehens zuletzt in ein reines Geflge, in eine Ord-
nung von Zahlen aufzulésen. Gerade die Relativitatstheorie hat
diese Grundtendenz des physikalischen Denkens auf ihren.schéarfsten
Ausdruck gebracht. .Nach ihr besteht das Verfahren jeder physi-
kalischen ,,Erklarung” des Naturgeschehens darin und erschopft
sich darin, jedem Punkte des raum-zeitlichen Kontinuums vier Zah-
len X], x2, x3, X4 zuzuordnen, die gar keine unmittelbare physikali-
sche Bedeutung besitzen, sondern nur dazu dienen, die Punkte des
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Kontinuums ,,in bestimmter, aber willklrlicher Weise, zu numerie-
ren . (Vgl. 18, S. 64). Das ldeal, mit welchem die wissenschaft-
liche Physik bei Pythagoras und den Pythagoreeren begann, findet
hier seinen AbschluB : alle Qualitaten, auch die des reinen Raumes
und der reinen Zeit, sind in reine Zahlwerte umgesetzt. Die logi-
sche Grundforderung die im Begriff der Zahl enthalten ist und
die diesem Begriff sein eigentliches Geprage gibt, scheint damit in
einem nicht mehr zu Uberbietenden MaRe erfullt: alle sinnliche und
anschauliche Ungleichartigkeit ist in reine Gleichartigkeit aufgegan-
gen. Die klassische Mechanik und Physik suchte dieses immanente
Ziel der Begriffsbildung dadurch zu erreichen, daB sie die Mannig-
faltigkeit des sinnlich-Gegebenen auf den homogenen Raum der
Euklidischen. Geometrie und auf die homogene absolut-gleichfor-
mige Zeit bezog. Aller Unterschied der Empfindung wurde damit
auf einen Unterschied von Bewegungen zuriickgefuhrt: alle moég-
liche Vielfaltigkeit des Inhalts 16ste sich in die bloRe Vielfaltigkeit
der Raum- und Zeit stellen auf. Aber das ldeal der strengen
Gleichartigkeit ist hier in sofern nicht erreicht, als es noch-immer
zwei Grundformen des Homogenen selbst sind, die sich als reine
Raumform und als reine Zeitform einander gegeniiberstehen. Die
Relativitatstheorie drangt in ihrer Entwicklung auch Uber diesen
Gegensatz hinweg; sie sucht nicht nur die Differenzen der Empfin-
dung, sondern auch die der rdumlichen und zeitlichen Bestimmung
in die Einheit der Zahlbestimimung aufzuheben. Die Besonderheit
jedes ,,Ereignisses” wird durch die vier Zahlen xlIt x2, x3, x4 zum
Ausdruck gebracht, wobei diese Zahlen selbst gegeneinander keine
inneren Unterschiede mehr aufweisen, also auch die einen von
ihnen Xj, x2, x3 nicht zu einer besonderen Gruppe der ,,rdum-
lichen“ Koordinaten vereinigt und der ,,Zeitkoordinate“ x4 gegen-
Ubergestellt werden kénnen. Damit erscheinen folgerecht alle Un-
terschiede, die der rdaumlichen und zeitlichen Auffassung im sub-
jektiven Bewultsein anhaften, ebenso beseitigt und ausgeschaltet,
wie etwa in die physikalische Begriffsbestimmung des Lichts und
der Farbe nichts von der subjektiven Gesichtsempfindung eingeht.!)
Jetzt werden nicht nur die raumlichen und zeitlichen Bestimmungen
gegeneinander vertauschbar, sondern es scheinen sich auch alle
inneren, fir das subjektive Bewul3tsein unaufheblichen Unterschiede
des Zeitlichen selbst, alle Differenzen der Richtung, die wir
durch die Worte ,,VVergangenheit* und ,,Zukunft® bezeichnen, zu

b Zu diesem letzteren Punkt vgl. jetzt Planck, Das Wesen des Lichts (7/).
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nivellieren. Die Richtung in die VVergangenheit und die in die Zu-
kunft unterscheiden sich in der Form, die der Weltbegriff hier an-
nimmt, voneinander nicht anders als die + und —(Richtung im Raume,
die wir durch willkurliche Festlegung bestimmen kdnnen. Es bleibt
nur die ,,absolute Welt* Minkowskis zuriick : die Physik wird aus
einem Geschehen im dreidimensionalen Raum gewissermalien
ein Sein in. dieser vierdimensionalen Welt, in welcher die
Zeit als veranderliche GroRe durch den imaginaren ,Lichtweg“
(x¢=Y— i ct) ersetzt ist.])

Mit dieser Verwandlung des Zeitwertes in einen imaginaren
Zahlwert scheint freilich auch alle ,,Wirklichkeit“ und alle jene quali-
tative Bestimmtheit, die die Zeit als ,,Form des inneren Sinnes®, als
Form des unmittelbaren Erlebens besitzt,, zunichte geworden. Der
»Strom des Geschehens®, der psychologisch erst das BewuBtsein
ausmacht und der es als solches kennzeichnet, steht still: er ist in
die absolute Starrheit einer mathematischen Weltformel aufgegan-
gen. Von der Zeitgestalt, die all unserem Erleben als solchem
eignet, und die in all seine inhaltlichen Bestimmungen als unlds-
licher und notwendiger Faktor eingehtl), ist in dieser Formel nichts
Ubrig geblieben. Aber so paradox dieses Ergebnis auch vom Stand-
punkt eben dieses Erlebens erscheint, so drickt sich doch in ihm
andererseits nur der Gang der mathematisch-physikalischen Objek-
tivierung selbst aus — den man jedoch, um ihn erkenntnistheore-
tisch richtig zu wirdigen, nicht nach, seinem bloRen Resultat, son-
dern eben'als Gang, als Methode zu verstehen hat. In der Auflésung
der subjektiv-erlebten Qualitaten in rein objektive numerische Be-
stimmungen ist die mathematische Physik an keine bestimmte
Grenze gebunden. Sie muB ihren Weg zu Ende gehen; sie darf vor
keiner noch so urspringlichen und fundamentalen Bewuftseins-
gestalt Halt machen: denn es ist eben ihre spezifische Erkenntnis-
aufgabe, alles Zahlbare in die reine Zahl, alle Qualitat in die Quanti-
tat, alle besondere Gestaltung in ein allgemeines Ordnungsschema
umzusetzen und es kraft dieser Umsetzung erst wissenschaftlich zu
,.begreifen“. Die Philosophie wirde vergeblich versuchen, diesem
Streben an irgendeinem Punkte Einhalt zu gebieten und ihm ein
,.Ne plus ultra“ zuzurufen. lhre Aufgabe muB sich vielmehr darauf
beschranken, dal} sie, indem sie die logische Bedeutung des
mathematisch-physikalischen Objektbegriffs vollauf anerkennt, diese

M Vgl. Minkowski (54, S. 62 ff), Einstein (18 S. 821).
-) Vgl. hrz. z. B. J. Cohn (14, S. 228 fl.).



Bedeutung zugleich als seine logische Bedingtheit begreift.
Alle besonderen physikalischen Theorien, und somit auch die Rela-
tivitatstheorie, empfangen ihren bestimmten Sinn und Gehalt erst
durch den einheitlichen Erkenntniswillen der Physik Gberhaupt, da-
hinter ihnen steht. In dem Augenblick, in dem wir das Gebiet der
Physik Uberschreiten, in welchem wir nicht die Mittel, sondern das
Ziel der Erkenntnis selbst verdndern, nehmen damit auch alle
Sonderbegriffe eine neue Fassung und Formung an. Jeder dieser
Begriffe bedeutet etwas anderes,.je nach der allgemeinen ,,Modali-
tat“ des Bewultseins und der Erkenntnis, innerhalb deren er steht
und von der' aus er betrachtet wird. Der Mythos und die wissen-
schaftliche Erkenntnis, das logische und das asthetische BewuBtsein
sind Beispiele derartig verschiedener Modalitaten. Es sind biswei-
len gleichnamige, aber nichtsdestoweniger keineswegs gleichbedeu-
tende Begriffe, die uns in diesen verschiedenen Spharen entgegen-
treten. Das Begriffsverhaltnis., das wir allgemein als ,,Ursache” und
»Wirkung“ bezeichnen, ist auch dem mythischen Denken nicht
fremd — aber es unterscheidet sich hier spezifisch von dem Sinn,
den es im wissenschaftlichen, insbesondere im mathematisch-physi-
kalischen Denken erhalt. Auf dhnliche Weise unterliegen alle Grund-
begriffe einem charakteristischen geistigen Bedeutun g swan-
d e l, wenn man sie durch die verschiedenen Gebiet'e geistiger Be-
trachtung hindurchfuhrt. Wo die Abbildtheorie der Erkenntnis eine
einfache Identitat sucht und fordert — da erblickt die Funktions-
theorie der Erkenntnis durchgangige Verschiedenheit, aber zugleich
freilich durchgangige Korrelation der Einzelformen A

Wendet man diese Betrachtungsweise auf die Begriffe von
Raum und Zeit an, so wird erst vollig verstandlich, was die Um-
formung, die diese Begriffe-in der modernen physikalischen Er-
kenntnis erfahren haben, fur ihren philosophischen Gehalt bedeutet
—und. was sie hierfir nicht bedeuten kann. Der Inhalt, der .physi-
kalischen SchluR3folgerungen laRt sich ohne in, den logischen Fehler
einer ps-raBaui? zl¢ &Xko yevo¢ zu verfallen, nicht einfach in die
Sprache solcher Gebiete Ubertragen, deren Fligung auf einem ganz
anderen Strukturprinzip beruht. So bleibt zun&chst dasjenige, was
Raum und Zeit als unmittelbare Inhalte des Erlebens sind, und als
was sie sich unserer psychologischen und phanomenologischen

0 Des fragmentarischen Charakters der hier gegebenen Andeutungen bin ich
mir bewuBt: ich muf zu ihrer Erganzung und naheren Begriindung auf spatere

eingehendere Darlegungen verweisen. Vgl. auch den Aufsatz, ,Goethe und die
mathematische Physik®, (11).
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Analyse darbieten, von dem Gebrauch, den wir von ihnen im Verlauf
der Objektbestimmung, im Fortgang der objektivierenden begriff-
lichen Erkenntnis machen, unberihrt. Die Distanz, die zwischen
diesen beiden Weisen der Betrachtung und Auffassung besteht,
wird durch die Relativitatstheorie nur vergrofert, und. daher als
solche deutlicher kenntlich gemacht ; aber sie wird keineswegs durch
sie erst geschaffen. Vielmehr ist klar, da wir, um auch nur zu den
ersten Elementen der mathematisch-physikalischen Erkenntnis und
des mathematisch-physikalischen Gegenstandes, zu gelangen, an dem.
,.Ssubjektiven” phanomenalen Raum und der ,,subjektiven® phanome-
nalen Zeit jene charakteristische Umbildung vorgenommen haben
mussen, die in ihren letzten Konsequenzen bis zu den Ergebnissen
der allgemeinen Relativitatstheorie hinfuhrt. Auch vom Standpunkt
des strengen Sensualismus pflegt man diese Umbildung, diesen Ge-
gensatz zwischen dem ,,physiologischen“ Raum unserer Sinnes-
empfindung und unserer Vorstellung und dem reinen ,,metrischen”
Raunt, den wir der Geometrie zu Grunde legen, zuzugestehen. Der
letztere beruht auf der. Annahme der Gleichwertigkeit aller Orte und
Richtungen, wahrend fiir den ersteren eben die Unterscheidung der
Orte und Richtungen und die Auszeichnung der einen vor den ande-
ren wesentlich ist. Der Tastraum wie der Sehraum ist anisotrop
und inhomogen, wahrend der metrische Euklidische Raum durch
das Postulat der Isotropie und Homogeneitdt gekennzeichnet ist.
Die physiologische Zeit zeigt, verglichen mit der ,,metrischen*, die
gleichen charakteristischen Abweichungen und Bedeutungsdifferen-
zen: man mufl — so betont selbst M ach'— zwischen der unmittel-
baren Empfindung einer Dauer und einer MaRzahl so scharf unter-
scheiden, wie zwischen Warmeempfindung und TemperaturV

*) Mach (30, S. 331 ff,, -415ff). Will man mit Schlick'(79, 'S: 51 ff.) den
psychologischen" Raum der Empfindung und Vorstellung als den Raum der An-
schauung bezeichnen und ihm den physikalischen Raum als begriffliche Konstruk-
tion gegenibersiellen, so 1aRt sich hiergegen, als gegen eine rein terminologische
Bestimmung nichts einwenden: nur mufl man sich alsdann hiiten, diesen Gebrauch
des Wortes ,,Anschauung” mit dem Kantischen, der auf vollig anderen Vor-
aussetzungen beruht, zu vermischen. Wenn Schlick in der Einsicht, da die
objektive physikalische Zeit mit dem anschaulichen Erlebnis der Dauer ebenso-
wenig zu tun hat, wie die dreidimensionale Ordnung des objektiven Raumes mit
den anschaulichen Erlebnissen der optischen oder haptischen Ausdehnung, ,den
richtigen Kern der Kant'schen Lehre von der Subjektivitat der Zeit und des
Raumes* erblickt, und wenn er andererseits von dieser Unterscheidung aus den
Kantischen Begriff der ,reinen Anschauung“ bekampft (vgl. SO, S. 297 ff.), so
beruht dies auf einer psychologischen Verkennung des Sinns und Gehalts der
Kantischen Begriffe. Der Raum und die Zeit der reinen Anschauung sind fir
Kant niemals der empfundene oder wahrgenommene Raum oder. die empfundene

und wahrgenommene Zeit, sondern der ,mathematische Raum“ und die ,,mathe-
matische Zeit“ Newtons; sie sind ebensowohl selbst konstruktiv erzeugt, wie sie
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Mit besonderer Scharfe tritt dieser Gegensatz zwischen
dem subjektiven, ,,phdnomenalen® Raum und der subjektiven,
phanomenalen Zeit einerseits und dem objektiv-mathematischen
Raum und der objektiv-mathematischen Zeit andererseits zu
Tage, wenn man eine Bestimmung an beiden ins Auge faflt, die
ihnen auf den ersten Blick gemeinsam zu sein scheint. Von beiden
pflegen wir das Merkmal der Stetigkeit auszusagen: aber wir ver-
stehen, naher betrachtet, darunter in beiden Fallen etwas vollig Ver-
schiedenes. Die Stetigkeit, die wir aus der Form unseres Erlebens
heraus der Zeit und dem Geschehen in ihr zusprechen, und die, die
wir in mathematischen Begriffen, kraft bestimmter konstruktiver
Methoden der Analysis, definieren, fallen miteinander nicht nur
nicht zusammen, sondern sie unterscheiden sich gerade ihren
wesentlichen Grundmomenten und Grundbedingungen nach. Die
Erlebnis-Stetigkeit besagt, dal jeder zeitliche Inhalt uns immer nur
in der Art bestimmter charakteristischer ,,Ganzheiten" gegeben ist,
die sich auf keine Weise in letzte einfache ,,Elemente” auflosen lassen
— die analytische Stetigkeit fordert gerade, die Rickfihrung auf
solche Elemente. Die erstere nimmt Zeit und Dauer als ,,organi-
sche“ Einheiten, in denen nach der Aristotelischen Definition, ,,das
Ganze dem Teil vorangehen“, soll: die zweite sieht' in ihnen nur
einen, wenngleich unendlichen, Inbegriff von Teilen, von besonderen,
scharf gegeneinander abgegrenzten Zeitpunkten. In dem einen Falle
bedeutet die Kontinuitdt des Werdens jenes lebendige Fliel3en, das
immer nur als FlieRen, als Ubergang, nicht aber gesondert und zer-
stickelt in diskrete Teile, unserem Bewulitsein gegeben ist; — in
dem anderen wird gefordert, dal wir eben diese Zerlegung Uber alle
Grenzen der empirischen Auffassung hinaus fortsetzen; daB wir
die Sonderung der Elemente nicht da aufhéren lassen, wo die sinn-
liche Wahrnehmung, die an ganz bestimmte zufallig e Schranken
der Unterscheidungsfahigkeit gebunden ist, sie enden lalt, sondern
dafd .wir sie rein gedanklich bis ins Unendliche weiter verfolg'en. Was
der Mathematikei; das ,,Kontinuum®“ nennt, das ist daher niemals
die Voraussetzung und Grundlage aller weiteren mathematisch-physikalischen
Konstruktionen bilden. Die ,,reine Anschauung® spielt bei Kant die Holle einer
ganz bestimmten grundlegenden Methode der Objektivierung: sie fallt
mit der ,subjektiven*, d. h. der psycbologisch-erlebbaren Zeit und mit dem
psychologisch-erlebbaren Raume in keiner Weise zusammen. Wenn Kant von der
Subjektivitdt des Raumes und der Zeit spricht, so ist darunter niemals die Er-
lebnis-Subjektivitat, sondern ihre ,transzendentale“ Subjektivitat als Bedingungen
der Maoglichkeit der ,,objektiven” d. h. der objektivierenden Erfahrungserkenntnis

selbst verstanden. (Vgl. auch die treffenden Bemerkungen Selliens gegen
Schlick; 81, S. 19, 39).
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die reine Erlebnis-Qualitat der ,,Stetigkeit" — denn wvon ihr ist
eben keine weitere ,,objektive* Begriffsbestimmung und objektive
Definition mehr moglich — sondern es ist eine rein begriffliche
Konstruktion, die er an ihre Stelle setzt. Er muf} auch hier geman
seiner Uberall befolgten Methode verfahren : er mul die Qualitat des
Stetigen in die blofRe Zahl, d. h. aber gerade in die Grund- undUrform
aller gedanklichen Diskretion, aufheben (vgl. 6, S. 21). Das Konti-
nuum, das er allein kennt, und auf das er alle anderen zurlickfihrt,
ist imimer nur das Kontinuum der reellen Zahlen — wie /es' die mo-
derne Analysis und die moderne Mengenlehre in bekannter Weise
streng begrifflich und unter prinzipiellem Verzicht auf jede Berufung
auf die ,,Anschauung“ von Raum und Zeit aufzubauen sucht. Das
so betrachtete Kontinuum — dies; hat besonders Henri Poincaré
mit allem Nachdruck betont — ist nichts anderes, als eine Gesamtheit
von Individuen, die in einer bestimmten Ordnung gedacht werden,
und die zwar in unendlicher Anzahl gegeben sind, von denen aber
jedes dem anderen, als ein Getrenntes und AuRerliches, gegeniiber-
steht. Hier handelt es sich nicht mehr um die gewodhnliche Auf-
fassung, nach welcher zwischen den Elementen der Kontinuums eine
Art von ,,innerem Band“ besteht, durch die sie sich zum Ganzen ver-
knipfen — so daR z. B. der Punkt nicht der Linie, sondern die Linie
dem Punkte vorausgehen soll. ,,VVon der berihmten Formel, dal
das Kontinuum die Einheit des Mannigfaltigen sei — so folgert
daher Poincaré — bleibt nur noch die Mannigfaltigkeit zuriick ; —
die Einheit ist verschwunden. Die Analytiker haben nichtsdesto-
weniger Recht, wenn sie die Stetigkeit so definieren, wie sie es tun,
denn in all ihren Schlissen haben sie es, sofern sie auf Strenge An-
spruch machen, immer nur mit diesem Begriff des Stetigen zu tun.
Aber dieser Umstand gentigt, um uns darauf aufmerksam zu machen,
daR das echte mathematische Kontinuum ganz etwas anderes, als
das der Physiker und der Metaphysiker ist* (72, S. 30). Das phy-
sische Kontinuum wird nun freilich, sofern die Physik selbst objek-
tivierende, mit den Begriffsmitteln der Mathematik arbeitende Wis-
senschaft ist, nur dadurch begriffen, da es auf das mathematische,
auf das Kontinuum der reinen Zahlen, bezogen und ihm eindeutig
zugeordnet wird. Aber das ,,metaphysische” Kontinuum'der reinen
und ursprunglichen, der ,,subjektiven® Erlebnisform kann auf diesem
Wege niemals erfaBt werden: weil eben die Richtung der
mathematischen Betrachtung so beschaffen ist, dal sie statt zu die-
ser Form hinzuftihren, sich vielmehr fortschreitend von ihr entfernt.



Die kritische Erkenntnistheorie, die zwischen den verschiedenen
Arten der Erkenntnis nicht zu wahlen, sondern die lediglich festzu-
stellen hat, was jede von ihnen ,,ist“ und bedeutet, kann zwischen
den gegensatzlichen Aspekten, unter denen hier das Kontinuum
erscheint, keine normative Entscheidung treffen, sondern ihre Auf-
gabe geht darin auf, beide gegeneinander in moglichster Bestimmt-
heit und Klarheit abzugrenzeh. Erst durch eine solche Begrenzung
kann auf der einen Seite das Ziel der phanomenologischen Analyse
des Zeit- und Raumbewuftseins, auf der andern Seite das Ziel einer
exakten Grundlegung der mathematischen Analysis und ihrer Be-
griffe von Raum und Zeit erreichtwerden. ,,DemVorwurf gegeniber”
—so0 beschlieBtein moderner mathematischer Autor seinéhJntersuchun-
gen uber das Kontinuum — ,,dal von den logischen Prinzipien, die
wir zur exakten Definition des Begriffs der reellen Zahl heranziehen
mussen, in der Anschauung des Kontinuums nichts enthalten sei,
haben wir uns Rechenschaft dariiber gegeben, da das im anschau-
lichen Kontinuum Aufzuweisende und die mathematische Begriffs-
welt einander so fremd sind, daB die Forderung des Sich-Deckens
als absurd zuriickgewiesen werden muB. Trotzdem sind jene ab-
strakten Schemata, welche uns die Mathematik liefert, erforderlich,
um exakte Wissenschaft solcher Gegenstandsgebiete zu ermog-
lichen, in denen Kontinua eine Rolle spielen. Der exakte Zeit- oder
Raumpunkt liegt nicht in der gegebenen (phédnomenalen) Dauer
oder Ausbreitung als deren letztes unteilbares Element, sondern erst
die durch dies Gegebene hindurchgreifende Vernunft vermag jene
Ideen zu erfassen und erst an dem der rein formalen Sphére zu-
gehdrigen arithmetisch-analytischen Begriff der reellen Zahl krystal-
lisieren sie zu ihrer vollen Bestimmtheit aus*1!.

Vergegenwartigt man sich diesen Sachverhalt, so verlieren auch
die Folgerungen, zu denen die Relativitatstheorie in ihrer Bestim-
mung des vierdimensionalen Raum- und Zeit-Kontinuums fort-
schreitet, den Schein der Paradoxie — denn es zeigt sich jetzt, dal
sie nur die letzte Konsequenz und Auswirkung der methodischen
Grundgedanken sind, auf denen die mathematische Analysis Uber-
haupt beruht. Die Frage laber, welche von beiden Raum- und Zeit-
formen, die psychologische oder die physikalische, die Raum- und
Zeitform des unmittelbaren Erlebens oder die des mittelbaren Be-
greifens und Erke’nnens, denn nun die wahre Wirklichkeit aus-
drickt und in sich faflt, hat fir uns im Grunde jeden bestimmten
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Sinn verloren. In den Komplex, den wir unsere ,,Welt“, den wir
das Sein unseres Ich und das Sein der Dinge nennen, gehen beide
als gleich unentbehrliche und notwendige Momente ein. Wir kénnen
keines von ihnen zu Gunsten des andern aufgeben und aus diesem
Komplex ausschalten, sondern wir kdnnen jedem nur die bestimmte
Stelle zuweisen, die ihm im Ganzen zukommt. Wenn der Physiker,
dessen Aufgabe in der Objektivierung aufgeht, hierbei den VVorrang
des ,,objektiven“ Raumes.und der ,,objektiven” Zeit lvor dem ,,sub-
jektiven“ Raum und der ,,subjektiven” Zeit behauptet — wenn der
Psychologe und Metaphysiker, der auf die Totalitat und auf die
Unmittelbarkeit des Erlebens gerichtet ist, die entgegengesetzte
Folgerung zieht: so drickt sich in beiden Urteilen nur eine falsche
Absolutierung der Erkenntnisnorm aus, kraft deren jeder von ihnen
die ,,Wirklichkeit* bestimmt und ausmifit." In welcher Richtung
diese Absolutierung fortschreitet und ob sie nach ,,auen* oder
nach ,,innen“ geht, gilt fir das rein erkenntnistheoretische Urteil
gleichviel. Fur Newton steht es fest, da die absolute und mathe-
matische Zeit, die an sich vermoge ihrer Natur gleichférmig ver-
flieRt, zugleich die ,,wahre* Zeit ist, von der alle empirisch gegebene
Zeitbestimmung uns immer nur ein mehr oder weniger unvollkom-
menes Abbild liefern kann; — fiir Bergson wird diese ,,wahre” Zeit
Newtons zur begrifflichen Fiktion und Abstraktion, zur Schranke,
die sich zwischen unsere" Auffassung und den urspriinglichen Sinn
und Gehalt der Realitdt stellt. Aber es ist dabei vergessen, daf}
auch das, was hier die Realitat schlechthin, was die ,,duree réelle“
genannt wird, selbst kein Absolutes ist, sondern da es nur einen
anderen, dem mathematisch-physikalischen entgegengerichteten
Stan dpurikt des Bewultseins bedeutet. In dem einen Falle
suchen wir ein einheitliches und eindeutiges Mal? fir alles objektive
Geschehen zu gewinnen, in dem anderen handelt es sich darum,
dieses Geschehen selbst in seiner rein qualitativen Bestimmtheit, in
seiner konkreten Fulle und in seiner subjektiven Innerlichkeit und
Inhaltlichkeit festzuhalten. Beide Gesichtspunkte lassen sich in
ihrem Sinn und ihrer Notwendigkeit verstehen: — keiner reicht fur
sich aus, das tatsachliche Ganze des Seins im idealistischen Sinne,
als ,,Sein fir uns“ zu umfassen. Die Symbole, die der Mathematiker
und Physiker in seiner Schau des AuReren und die der Psychologe
in seiner Schau des Inneren zu Grunde legt, missen sich beide als
S ym bole verstehen lernen. Solange dies nicht geschehen ist,
ist die wahrhaft philosophische Anschauung, die Anschauung des
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Ganzen, nicht erreicht, sondern es ist nur eine bestimmte Teil-
erfahrung zum Ganzen hypostasiert. Vom Standpunkt der mathe-
matischen Physik droht jetzt der gesamte Inhalt der unmittelbaren
Qualitaten, drohen nicht nur die Differenzen der Empfindung, sondern
auch die des raumlichen und zeitlichen BewuBtseins vollig zunichte zu
werden :—fir den metaphysischen Psychologen geht umgekehrt alles
Wirkliche in diese Unmittelbarkeit auf, wéahrend jedes mittelbare
begriffliche Wissen nur den Wert einer willkirlichen, zum Zwecke
unseres Handelns geschaffenen Konvention behalt. Aber beide An-
sichten stellen sich gerade in ihrer Absolutheit vielmehr als Ver-
kiimmerungen des vollen Seinsgehalts, d. h. des vollen Gehalts der
Formen der Ich- und Welterkenntnis dar. Wenn der Mathema-
tiker und mathematische Physiker in Gefahr steht,, die wirkliche
Welt mit der Welt seiner M a 8 e unmittelbar in eins fallen zu lassen
— so geht der metaphysischen Betrachtung, indem sie die Mathe-
matik auf praktische Ziele einzuengen sucht, der Sinn fir ihren
reinsten und tiefsten ideellen Gehalt verloren. Sie verschlie3t
sich gewaltsam gegen das, was nach Platon die eigentliche Bedeu-
tung und den eigentlichen Wert des Mathematischen ausmacht: dal
namlich ,,durch jede dieser Erkenntnisse ein Organ derSeele
gereinigt und aufgeregt wird, das unter anderen Beschaftigungen
verloren geht und erblindet, da doch an dessen Erhaltung mehr
gelegen ist, als an tausend Augen: denn durch dieses allein wird die
Wahrheit gesehen*. Und zwischen den beiden Polen der Betrach-
tung, die sich hier ergeben,.stehen nun die mannigfachen Wahrheits-
begriffe der verschiedenen konkreten Wissenschaften — und damit
auch ihre Raum- und Zeitbegriffe. Die Geschichte kann, um
ihre ZeitmaRe aufzustellen, der Methoden der objektivierenden
Wissenschaften nicht entbehren: diel Chronologie ist auf die Astrono-
mie und durch diese auf die Mathematik gegrindet. Aber die Zeit
des Historikers ist dennoch mit der des Mathematikers und Phy-
sikers in keiner Weise identisch, sondern besitzt und bewahrt ihr
gegeniber eine eigene konkrete Gestalt. Es ist eine neue eigentim-
liche Wechselbeziehung, in welche der ,,objektive* Erkenntnisgehalt
und der ,,subjektive” Erlebnisgehalt im Zeitbegriff der Geschichte
eintreten. Ein analoges Verhéltnis stellt sich uns dar, wenn wir auf
die asthetische Bedeutung und die &sthetische Gestaltung der Raum-
und Zeitform hintberblicken. Die Malerei setzt die objektiven Ge-
setze der Perspektive, die Architektur setzt die Gesetze der Statik
voraus : aber beide dienen hier nur als Material, aus dem sich nun
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auf Grund urspringlicher kunstlerischer Formgesetze die Bild-
einheit und die Einheit der architektonischen Raumgestalt ent-
wickelt. Auch fir die Musik haben schon die Pythagoreer den Zu-
sammenhang mit der reinen Mathematik, mit der reinen Zahl, ge-
sucht und gefordert: aber die Einheit und die rhythmische Gliede-
rung einer Melodie beruht nichtsdestoweniger auf vollig anderen
Prinzipien der Gestaltung, als denjenigen, nach denen wir die Zeit,
im Sinne der Einheit des objektiven physischen Naturgeschehens
aufbauen. Was Raum und Zeit wahrhaft sind — das waére fiir uns
im philosophischen Sinne erst dann bestimmt, wenn es uns gelange,
diese Fille ihrer geistigen Bedeutungsnuancen vollstandig
zu Uberblicken und uns in ihr des durchgreifenden und Ubergreifen-
den Formgesetzes zu versichern,dem sie unterstehen und gehorchen.
Die Relativitatstheorie kann nicht den Anspruch erheben, diese
philosophische Aufgabe ihrer Ldsung entgegenzufihren; denn sie
ist, nach ihrer Entstehung und ihrer wissenschaftlichen Tendenz, von
Anfang an auf ein einzelnes bestimmtes Motiv des Raum- und Zeit-
begriffs hingewiesen und eingeschrankt. _Als physikalische Theorie
entwickelt sie lediglich die Bedeutung, die Raum und Zeit im System
unserer empirisch-physikalischen Messungen besitzen. In diesem
Sinne steht auch das endgultige Urteil Uber sie ausschliel3lich der
Physik zu. Sie wird im Fortschritt ihrer Geschichte dartber zu ent-
scheiden haben, ob das Weltbild der Relativitatstheorie in seinen
theoretischen Grundlagen sicher steht und ob es seine volle experi-
mentelle Bewéhrung findet. Der Entscheidung, die sie hierliber
fallen wird, kann die Erkenntnistheorie nicht vorgreifen: aber sie
darf schon jetzt dankbar die neuen Anregungen aufnehmen, die die

allgemeine Prinzipienlehre der Physik durch diese Theorie er-
fahren hat.
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