Physik und Hypothese

Versuch einer induktiven Wissenschaftslehre

nebst einer kritischen Analyse der
Fundamente der Relativititstheorie

von

Dr. Hugo Dingler

a.0. Professor an der Universitit Miinchen

Berlin und Leipzig 1921

Vereinigung wissenschaftlicher Verleger

Walter de Gruyter & Co.

vormals G. ], Goschen’sche Verlagshandlung :: ]. Guttentag, Verlags-
buchhandlung :: Georg Reimer :: KarlJ. Triibner :: Veit & Comp.



Alle Rechte, einschlieBlich des Ubersetzungsrechts, vorbehalten.

Iruck von Metrger & Wittig in Leipeiv,



Herrn Geheimrat Prof. Dr. Hugo von Seeliger

Direktor der Sternwarte Miinchen-Bogenhausen
Prasident der bayrischen Akademie der Wissenschaften

in Verehrung

zugeeignet






Vorwort.

Das vorliegende Buch bildet, wenn es auch vdllig selbst-
stindig ist, doch mit meinen ,Grundlagen der Physik*“! zu-
sammen eine gewisse KEinheit, sozusagen den anderen Band
eines aus zwei selbstindigen Teilen bestehenden Gesamtwerkes,
wobei nicht gesagt werden kann, welches der ,erste* ist. DaB
beide Bande sowohl jeder eine villig eigene Existenz haben,
dennoch aber innerlich zusammengehoren, dies wird klar, wenn
man sich ihren Zweck vergegenwirtigt. Hatten die ,Grund-
lagen der Physik“ die Absicht, ein groBes deduktives Gedanken-
gebiiude in seinem GrundriB aufzuzeichnen, war also seine Ten-
denz eine sozusagen konstruktiv-axiomatische, so versucht die
vorliegende Darstellung das gleiche Gebiet gewissermaBen von
der induktiven Seite ber anzufassen, aus der Tatsache der
physikalischen Forschung selbst das zu erkennen und a posteriori
kritisch zu erschlieBen, was iilber das Wesen dieser Forschung,
die ja untrennbar mit der Hypothese verkniipft ist, gesagt
werden kann. Beide Wege aber fithren ibereinstimmend zu
den gleichen Resultaten. So mdge der geneigte Leser selbst
entscheiden, welchem von beiden Wegen er sich lieber an-
schlieBen mochte, wenn er nicht vorzieht — was ja das beste
und klirendste ist — beide Wege nacheinander zu wandeln,

Wer sich dem vorliegenden Buche anvertraut, der wird
direkt von der Praxis der einfachsten physikalischen Forschung
und an ihrer Hand systematisch immer tiefer in den Zusammen-
hang derselben mit der Hypothese hineingefiihrt, bis er einen
vollkommenen und letzten Eioblick in das Wesen und das Ge-
triebe dieser eigentiimlichen Bildungen erlangt hat. Wer weiB,
wie die Frage nach dem Wesen, dem Sinn und der Leistungs-
fahigkeit der Hypothese den Kern der zurzeit in der Physik

! die im gleichen Verlag 1919 erschienen sind.



VI Yorwort.

herrschenden Streitfragen und Schwierigkeiten, welche die Ge-
miiter der ganzen wissenschaftlichen Welt bewegen, bildet, der
wird die fundamentale Wichtigkeit dieser Dinge zu beurteilen
vermogen.

Wenn auch meine Resultate von jeder Relativitdtstheorie
an sich unabhingig sind und in ihren Grundlagen feststanden,
ehe die Kunde dieser Lehre zuerst zu mir drang, so haben es
doch die Zeitumstinde mit sich gebracht, daB die jetzige Fassung
des Buches ohne diese geistige Bewegung eine andern wire. Ich
personlich glaube mancherlei durch den Gegensatz zu dieser
Lehre gewonnen zu haben, manches muBte klarer heraus-
gearbeitet werden, weil die Relativititstheorie irgendeine ent-
gegengesetzte Meinung besonders hervorhob, und so ist, wie
itberall, auch hier der Kampf der Vater von manchem Guten
gewesen. Seltsam ist, worauf sich der Streit um die Relativi-
tatstheorie fiir den philosophisch tiefer Blickenden nunmehr zu-
spitzt. Es ist ein Kampf geworden um den ,Empirismus®.
Mit diesem steht und fallt diese Theorie. Doch dies ist ja der
yrote Faden* des Buches selbst, und ich will seinem Inhalt
nicht vorgreifen.

Es ist das unvergingliche Verdienst meines Lehrers
E. Husserl, die psychologistische Verirrung als solche in voller
Deutlichkeit erkannt, endgiiltig widerlegt und bei allen Den-
kenden eigentlich schon unmoglich gemacht zu haben. Ich
freue mich, auf seinen Wegen zu wandeln, wenn ich seinen
Antipsychologismus im folgenden zu einem Antihistorizismus,
Antibiologismus, und zuletzt alles in allem zu einem Anti-
empirismus auszubauen unternehme, der teilweise schon vom
Autipsychologismus gedeckt, doch, wie uns scheint, noch niemals
mit solcher letzten Konsequenz durchgefiihrt wurde. Fiir den
Physiker muf ich, um MiBverstindnisse dieser Worte zu ver-
hiiten, anfiigen, daB von ihm aus gesehen, diese Darlegungen
sich rein physikalisch lesen und verstehen lassen, und daB die
hier genannten Richtungen keine absolute Bedeutung, sondern
nur eine solche in bezug auf die logische Grundlegung der
exakten Wissenschaften haben. Er mége sich also durch vor-
stehende an den Philosophen gewandte Richtungsbestimmung
nicht abschrecken lassen, es sind genau die physikalischen
Probleme, die hier fiir den Physiker verstindlich behandelt
werden. Nur haben sie eben auch eine philosophische Seite.
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Ich begniige mich aber nicht damit, daB meine Resultate ein
konsequentes philosophisches System (in ihrem Bereich) dar-
stellen sollen, sondern ich beanspruche ausdriicklich, meine
Resultate auch bewiesen zu haben, derart, daB sie in den
Hauptlinien das einzige und endgiiltig Richtige darstellen. So
stelle ich an meine philosophischen Resultate in ihren Haupt-
ziigen die Anforderungen, die an naturwissenschaftliche Resul-
tate gestellt zu werden pflegen. Die Methode dieses Beweisens
ist in dem Sinne des Ganzen selbst enthalten.

Aber meine Untersuchungen haben auch eine wichtige Be-
zichung zur Mathematik. Nur auf dem kier eingeschlagenen
Wege konnen wir AufschluB iiber die Natur der Axiome, ihre
eigene Begriindung usw. erhalten. ,Doch habe ich gerade in
bezug auf die Mathematik, die ja seinerzeit den Ausgangs-
punkt meiner Studien und deren dauernden Hintergrund bil-
dete, hier noch nicht alle spezielleren Konsequenzen gezogen!?,
vielmehr mochte ich dies meinem hoffentlich in einiger Zeit
herauskommenden Buche iiber die Philosophie der Mathe-
matik ftiberlassen. Uber einige speziellere, fir die Gesamt-
mathematik nicht unwichtige Resultate hoffe ich demniichst in
Fachzeitschriften zu berichten.

Uber die Aufnahme meiner ,Grundlagen der Physik“ beim
wissenschaftlichen Publikum méchte ich an dieser Stelle noch
nicht viel sagen. Den vielfachen AuBerungen freundlicher Zustim-
mung, die mir das Buch eintrug, standen nur relativ wenige
kritische Aussetzungen gegeniiber. Von alledem méchte ich hier
nur Folgendes zur Sprache bringen. J. Petzold, der verdiente
Interpret von Avenarius, dessen Wirken in Hinsicht einer bio-
logistischen Erkenntnistheorie (wo wir ihm die dankenswerte Be-
tonung und Herausarbeitung einiger wichtiger Prinzipien ver-
danken) man unter dem Gesichtspunkte, daB auch diese Seite
der Sache der Bearbeitung wert sei, in diesem Sinne mit Billi-
gung beobachten konnte, ist offenbar unter der Einwirkung der
Relativitiitstheorie dazu gelangt, diese biologistisch-sensualisti-
sche Anschauungsweise? fiir die ausschlieBlich einzige zu halten.

! Nur vorliiufig in meiner Schrift ,,Das Prinzip der logischen Unab-
hingigkeit in der Mathematik, zugleich als Einflihrung in die Axiomatik®.
Miinchen 1915.

* In einer Form, die unmittelbar an Protagoras und Aristipp er-
innert.
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Natiirlich muBte die Relativititstheorie einer rein empiristisch-
sensualistischen Richtung sehr willkommen sein, ist diese Theorie
doch auf Gedeih und Verderb in solchen Anschauungen ver-
ankert. Auf Grund dessen hat sich Herr Petzold in einem
Apbang zur 8. Auflage von Ernst Machs ,Mechanik“, der
dieses klassisch gewordene Buch auf den Tagesstandpunkt der
Relativititstheorie festlegen mdchte, u. a. auch gegen meine
,Grundlagen der Physik“ gewandt.

Petzold hat nur ganz wenige wirkliche Einwinde, die alle
im IV. Teile dieses Buches und in meinem Nauheimer Vortrag’
widerlegt sind. Was ich aber nicht verstehe, ist, wie ein
Philosoph nach dem Erscheinen von Husserls ,Logischen
Untersuchungen noch von der Biologie als Grundlage der Er-
kenntnistheorie ohne Einschrinkung sprechen kann. Meine
einzige Erklirung hierflir ist die, daB Petzold dieses Werk
nicht kennt. Niheres zum Sachlichen folgt im Text. DaB aber
Petzold auch Ernst Mach mit seiner Festlegung auf die Re-
lativititstheorie (n&mlich auf die einzige Stelle in seiner ,Me-
chanik®, die dem Autor selbst ihrem Inhalte nach stets ,beson-
ders quillend“ war) Unrecht tut, geht aus der amch an sich
interessanten Tatsache hervor, daB Ernst Mach (wie ich selbst
erst Mitte 1920 erfuhr) ein bewuBter Gegner der Relativititstheorie
(als deren ersten Schopfer ihn Herr Petzold preist) war. Diese
Tatsache wird noch dokumentarisch offenkundig werden.

Ich habe mich bemitht, die ernsthaftere Literatur zu der
neueren Entwicklung unserer Probleme, die ja vielfach an der
Relativititstheorie orientiert ist, soweit sie mir zuginglich und
fiberhaupt einschligig war, zu behandeln. Verschiedene eben
erschienene Schriften konnte ich leider nicht mehr berticksichtigen.?

Miinchen, Februar 1921.
Der Verfasser.

!, Kritische Bemerkungen zu den Grundlagen der Relativititstheorie‘.
Leipzig, Hirzel, 1921.
¥ Ich mdchte hier besonders das neueste Heft der von Vaihinger
und Raymund Schmidt herausgegebenen ,,Annalen der Philosophie”
nennen (Bd. II, Heft 8), das verschiedene Aufsiitze zur Relativititstheorie
enthillt, von desen ich hier nur die vielfach treffende Analyse von
Oskar Kraus ,Fiktion und Hypothese in der Einsteinschen Relativitits-
theorie® (8. 335—896) hervorheben mdchte. In einem fritheren Hefte der-
selben Zeitachrift (II. 1.) ist der Aufeatz von Julius Schultz: ,Fiktionen
in der Elektrizititslehre* von Interesse fiir unsere Gesichtspunkte.
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Teil 1

Die Messungsbasis. (Der starre Korper, die Geometrie.)

Kapitel 1. Allgemeine Grundlagen.

Das Leitmotiv.

Es gibt eine alte Erziabhlung von einem Bischof, der einen
lebenslustigen Jiingling auf den ernsten Gedanken des Todes
und der Lebensbilanz fiihren wollte. Er frug ihn daher in
einem Gesprich, was er dénke, daB er weiter tun wollte, worauf
der Jiingling im Sinne seiner dermaligen Lebensanschauung ant-
wortet, daB er verhoffe, er kinne noch eine gute Zeit so weiter
leben. Der Bischof fihrt fort zu fragen: Und was dann? und
erwidert jede Antwort des Jiinglings mit einem neuen ,Was
dann?“ bis der Jiingling verstummen muB. Offenbar war der
Jingling nicht geniigend philosophisch gebildet, sonst hiitte er
vielleicht noch weitere Antworten zur Hand gehabt. Aber dem
Bischof war es ja wohl auch weniger darum zu tun, theoreti-
sche Erkenntnis von dem Jiingling zu erlangen, als vielmehr in
letzterem Nachdenken zu erregen aus pidagogischen Griinden
und zur moralischen Vertiefung.

Wenn ich im folgenden mit einer ahnlichen zunichst un-
begrenzten Fragenreihe mich beschiiftige, so geschieht es hier,
um Erkenntnis zu erlangen. Auch fiihrt diese Fragereihe
picht in die Zukunft, sondern sie bezieht sich auf ein logi-
sches Nach- oder Voreinander, indem sie bei einer beliebigen,
als solche anerkannten physikalischen Erkenntnis unserer Zeit
fragt: Woher wissen wir das? Und auf eine gegebene Ant-
wort immer wieder von neuem die Frage wiederholt: Woher
wissen wir diese Antwort? Und so fort.

Dingler, Physik und Hypothese. 1
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Komme ich dabei zu einem Ende? Ich werde sehr bald
die Antwort erhalten: ,das ist eben experimentell festgestellt:,
und fir den Antwortenden ist, wie er erkennen laBt, damit die
letzte Antwort gegeben, die letzte Instanz erreicht, die Sache
erledigt. Aber unerbittlich erhebt der Fragende von neuem
seine Stimme und fragt (im Namen der fragenden Vernunft, die
gich ein Recht nimmt, alles wissen zu wollen, und der wir alle
dienen): Woher aber wissen wir das? Das ist der Punkt, wo
der Antwortende ungeduldig wird. Und das ist das Zeichen,
daB wir an die Grenze gelangt sind, bis zu der er bisher selbst
in seinem Fragen nur gegangen war. Da hatte er aufgehort,
das weitere war ihm kein Gegenstand der Frage mehr gewesen,
es war ihm — da man ungefragt Angenommenes als ,Vorurteil*
bezeichnet — es war ihm Vorurteil gewesen. Und wenn ein
unbequemer Frager an unsere Vorurteile stoBt, dann pflegen
wir ungeduldig zu werden, manche sogar, je nach ihrem Tem-
perament, personlich. Das darf uns aber in unserem gerad-
linigen Wege zur Wahrheitssuche nicht irre machen.

Was wir wollen.

Was wir hier tun wollen, ist: uns tiber die physikali-
sche Methode zu besinnen. Wir haben doch eine sehr aus-
gebreitete und sehr erfolgreiche Wissenschaft, die wir Physik
nennen, und wir wollen versuchen, uns verstindlich zu machen,
wie diese Wissenschaft zustande kommt, wie die verschiedenen
sehr merkwiirdigen Erscheinungen, die an der Physik als Wissen-
schaft auftreten (Beherrschung der Wirklichkeit, Naturgesetze,
Voraussagen, Eindringen in immer feinere und immer weitere
Gebiete usw.), in ihrem Vorhandensein in ihrer Wirksamkeit und
Moglichkeit verstanden und erklért werden konnen.

Wenn wir nun, um mit dem alten Kant zu reden, aus
dem dogmatischen Schlummer erwachen, d. h. aus dem Zu-
stande, wo wir alles Bestehende in der Physik ungefragt und
ungepriift hinnahmen, und uns dann einer kritischen Priifung
desselben hinzugeben beginnen, dann finden wir bereits eine
sehr ausgedehnte physikalische Wissenschaft vor, die bisher,
auch ohne diese kritische Priifung, sich glinzend entwickelt hat,
wenn auch nicht zu leugnen ist, daB sich insbesondere in
letzter Zeit einige steigende Schwierigkeiten zeigten, welche
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offenbar mit dem inneren, noch nicht erforschten Wesen der
Physik zusammenhingen. Aber die Tatsache, daB die Physik
sich frtiher ohne jene kritische Untersuchung mit Glick weiter-
entwickelte, spricht in keiner Weise gegen die Niitzlichkeit und
Notwendigkeit einer solchen Untersuchung fiiberhaupt. Der
Leser moge am Schlusse des Buches selbst iiber diesen Punkt
urteilen.

Uber die Art, in welcher der Gegenstand hier behandelt
werden soll, welche ja dem Buche den eigentlichen Charakter
gibt, sei folgendes gesagt: Es ist meine Absicht, die ganzen
Fragen unmittelbar an der forschenden Titigkeit des Physikers
selbst zu studieren. Ohne jede dogmatische Bezugnahme und
Berufung auf irgendwelche philosophische oder erkenntnistheo-
retische Meinungen und Theorien. Wenn unsere Resultate
irgendwelchen Anspruch auf Richtigkeit machen wollen, so muB
es moglich sein, ihre Geltung unmittelbar an der physikalischen
Forschung selbst aufzuweisen. Das ist auch das beste, unum-
stoBlichste und iiberzeugendste Kriterium fiir die Richtigkeit
meiner Uberlegungen, und zugleich ein Kriterium, dem bisher
noch keine erkenntmiskritische Theorie unterworfen wurde und
unterworfen werden konnte. Unser Gesichtspunkt fiir das
Folgende ist also, kurz zusammengefaBt: Es soll nichts als be-
wiesen hingestellt werden, was nicht unmittelbar aus der physi-
kalischen Forschungspraxis oder in unmittelbarem Zusammen-
hang mit ihr eingesehen und erkannt werden kann.

Der Physiker hat im allgemeinen, und mit Recht, eine ge-
wisse Scheu davor, philosophischen Theorien einen direkten
EinfluB auf seine Forschung zu gewihren (was nicht hindert,
daB letztere selbst auf sehr ausgedehnten, unbewiesenen und un-
bewuBt eingefiihrten philosophischen Theorien beruht, nur gibt
die Konstanz der Anwendung eine gewisse Stabilitit, welche durch
Annahme neuer Anschauungen zunichst gestirt wiirde). Da aber
die neuere KEntwicklung unwiderstehlich dahin drangt, daB auch
auf diesem Gebiete einmal volle Einsicht und dementsprechende
Ordnung geschaffen wird, so muB gerade der einzige fiir
den Physiker gangbare und iiberzengende Weg dabei
eingeschlagen werden, eben der, welcher unbeirrt von
irgendwelchen philosophischen Theorien, von der
Forschungsarbeit des Physikers selbst seinen un-

mittelbaren Ausgang nimmt,
il
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Wenn wir also aus dem dogmatischen Schlummer erwachen
und einmal kritisch die Dinge, mit denen wir arbeiten und die
Art, wie wir arbeiten, zu betrachten beginnen, dann finden wir
unsere Welt erfiillt von Gegenstinden, deren physikalische
Eigenschaften und Beziehungen wir erforschen wollen.

Das erste, was wir nun bemerken, ist eine sehr bedeutende
wempirische Fertigkeit“ in der Behandlung der Umwelt,
die wir besitzen. Wir finden Organe vor (Hand), die ich zu
meinem Kdrper rechne, und welche die Eigenschaft haben, in
den meisten Fillen gerade diejenige Verinderung und ,Be-
wegung® auszufithren, die ich mir vorher mit der Absicht .vor-
gestellt hatte, daB sie von ihnen ausgefihrt werden sollten.
Auf diese Weise vermittelt die Hand (und meine sonstigen Or-
gane) zwischen meinem ,Willen* und der ,,Umwelt“. Hier ist
die Briicke, welche diese beiden Dinge verbindet und den Uber-
gang vom einen in das andere Gebiet erlaubt, tiber diese Briicke
gehen die ungezihlten und immer mehr sich ausbreitenden
Wirkungen, die mein Wille in der Umwelt ausiibt.

Wir begniigen uns hier mit der Aufzeigung und Konsta-
tierung dieser Tatsache, welche die Grundlage des weiteren
bildet, ohne weitere Fragen zu stellen. Dabei ist aber zu be.
tonen, daB diese Fihigkeit meiner Hand keine absolute ist,
denn es gelingt ihr keineswegs immer, meinen Willen in die
Tat umzusetzen, Nur haben wir Menschen uns zurzeit eine
Umgebung geschaffen, und versuchen es stets, wo die Hinde-
rungsgriinde moglichst geringe sind. Wir erkliren das Nicht-
gelingen durch gewisse ,hindernde Umstande®.

Ich kann nun mit meiner Hand Anderungen in meiner
Umwelt bewirken, entweder direkt, oder indem ich einen Gegen-
stand ergreife, und mit letzterem die Anderung bewirke. In
diesem Falle wird der Gegenstand als ,Werkzeug“ be-
zeichnet.

Dabei lerne ich das erstemal dieses Werkzeug kennen, und
die Art, wie ich es benutzen kann. Das zweitemal sehe ich,
ob ich es noch in der gleichen Weise benutzen kann. Geht
dies nicht, so sage ich, das Werkzeug hat sich geiindert;
andernfalls hat es sich picht geindert. Habe ich mehrmals
bemerkt, daB das Werkzeug sich nicht geindert hat, so werde
ich zuversichtlicher glauben, daB es auch das nachstemal sich
nicht dndern wird. Einen absoluten Beweis dafiir habe
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ich jedoch nicht und niemals. Ks wird darauf noch zu-
ziickzukommen sein.

Konstante Dinge.

Unsere gewdhnliche Umgebung ist eine vielfach konstante,
d. h. sie besteht aus Gegenstinden, welche kaum merkbare
Verinderungen nur aufweisen. Ich bemerke sie auf Grund
meines Gedichtnisses und durch die Kontrolle der verschie-
denen Gegenstinde untereinander unter der Annahme, daB es
,unwahrscheinlich“ sei, daB alle Gegenstinde sich gleichzeitig
so verindern, daB sie gegeneinander stets das gleiche Bild
bieten.! i

Die Konstanz unserer Umgebungen ist das Resultat langer
Zeitriume von menschlicher Erfahrung, welche sich die kon-
stantesten und dauerhaftesten Dinge und Materialien ausgewithlt
hat. (So wird der bestehende Umstand spiter kausal erkliirt,
wir stellen uns hier auf den ,naiven“ Standpunkt des Alltags,
wie ibn der experimentierende Physiker ohne weiteres annimmt.)
Das Bediirfnis nach Konstanz entspringt dem vielfachen Be-
diirfnis nach Sicherheit und Ordnung des Daseins, das sich bei
vielen Menschen geltend macht.

Inwieferne wir ein Recht haben, diese vorgefandenen und
als solche erscheinenden Konstanzen wirklich als solche zu be-
zeichnen, -werden wir zu untersuchen haben.

Denken.

Dieses Bediirfnis nach Konstanzen entspringt schon der
Konstitution unseres Denkens. Wenn es miglich sein soll, da8
ich auf Grund von Erinnerungsbildern, also Vorstellungen von
frither Wahrgenommenem, Pline fassen, mein zukiinftiges Vor-
gehen und Handeln vorher durchdenken soll, so muB es mir
auch moglich sein, meine fritheren Wahrnehmungen, deren ich
mich dabei als Material bediene, spiter in der Wirklichkeit der
Hauptsache nach wiederzufinden, so daB ich auf Grund der-
selben nun meine voriiberlegten Handlungen ausfithren kann.

! Spiter erkenne ich, daB dies eben die einfachste logische An-
nahme ist.
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Dieses Operieren mit den Erinnerungsbildern fritherer Wahr-
nehmungen, die wir als mehr oder weniger dauernd voraus-
setzen, bezeichnen wir als ,Denken®

Erst wenn ich solche Konstanzen in der Wirklichkeit habe,
hat es auch einen Sinn, solchen ein Wort als Lautzeichen und
ein geschriebenes Wort als Schriftzeichen zuzuordnen, um fiir
mick selbst ein AuBeres Erinnerungszeichen, eine Abkiirzung und
fiir andere Menschen ein Verstindigungsmittel zu haben. Ohne
Konstanzen wire ein solches Vorgehen eine sinnlose Spielerei,
denn die durch das Wort bezeichnete Wahrnehmung oder Sache
wire fiberhaupt nur einmal dagewesen auf Nimmerwiedersehen
und es wire geringer Grund, von ibr zu reden und fast keine
Moglichkeit, von anderen verstanden zu werden. i

Diesen Vorgang der Heranshebung einer als mehr oder
weniger konstant angenommenen Vorstellung in meinem Be-
wuBtsein und ihre Verkniipfung mit einem Worte nennen wir
n»Begriffsbildung®, das Resultat einen , Begriff«,

Es ist klar, dauB die mit einem Worte bezeichnete Vor-
stellung in allen wesentlichen Punkten konstant sein muS,
wenn auch die entsprechende Wirklichkeit sich nicht immer
ebenso konstant halten wird. Wegen der unabsehbaren Ver-
wirrung, die ein Abweichen von diesem Punkte zur Folge hiitte,
mubB derselbe als Prinzip aufgestellt und festgesetzt werden: es
ist das principium identitatis der alten Logik.

Empirische Abhingigkeiten.

Nun begibt es sich hiiufig, da8, wenn ich irgendeine Anderung
in der Wirklichkeit ausfiihre, eine andere Anderung zugleich
geschieht, d. h. mit der ersten Anderung ungefihr beginnt und
aufhort und daB dies geschieht, so oft ich die erste
Knderung wiederhole.

Ein derartiger Fall heiBe eine empirische Abhingig-
keit der beiden Veréinderungen voneinander. Die von
mir angefithrte Verdnderung heiBe die primére, die andere die
sekundire Verinderung, die Folge, das sequens. In Analogie
zu einer mathematischen Begriffsbildung heiBt auch die erstere
die unabhiéingige, die andere die abhingige Veridnderung.

Man kann nun sofort beweisen, daB schon zur Konstatie-
rung einer empirischen Abhiingigkeit Konstanzen notwendig sind.
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In der Tat ist nach Definition ein Charakteristikum der empi-
rischen Abhiingigkeit, daB sie bei Wiederholungen bestehen
bleibt. Wiederholungen aber konnen nur hergestellt werden
durch die gleichen Umstinde, und diese wieder nur durch das
Gleichbleiben der bei dem Vorgange verwendeten Gegenstinde.
Dies aber sind Konstanzen.

Dabei ist zu bemerken, daB durch das Eintreffen einer
empirischen Abhingigkeit bei den bisherigen Versuchen keinerlei
Beweis erbracht ist, daB diese Abhiingigkeit eine absolute ist,
d. h. ausnahmslos eintreten muB. Wir werden zu untersuchen
haben, in welchem Sinne und unter welchen Bedingungen eine
empirische Abhiangigkeit eine absolute sein kann.

Finde ich eine Verinderung in der Wirklichkeit regelmafig
mit einer anderen verkniipft, so bezeichne ich diese Erscheinung
in Erweiterung der obigen Begrifisbedeutung ebenfalls als ,em-
pirische Abhingigkeit“. Jedoch ist damit noch nicht die gleiche
Stufe der Erkenntnis erreicht, wie wenn ich die eine davon
willkirlich herstellen kann, worauf dann die andere stets ein-
tritt. Letztere Art wollen wir daher speziell auch als ,ex-
perimentelle Abhiingigkeit“ bezeichnen.

Das Labyrinth der Abhiéngigkeiten.

Der primitive Einzelmensch kann sich in den allermeisten
Fillen in unseren Verhiltnissen ganz gut erhalten auf Grund
der Kenntnis einer Anzahl empirischer Abhingigkeiten und auf
Grund der Fihigkeit, neu gewonnene Kenntnisse in dieser Hin-
sicht sich zu merken und sich ibrer zu bedienen.

Wir bezeichnen diesen Zustand als den ,primitiven Zu-
stand der Physik®

Aber wenn sich nun diese empirischen Abb#ingigkeiten
sehr vermehren, so beginnen sie das Gedichnis zu belasten.
Es entsteht naturgeméB eine immer wachsende Zahl von
solchen Kenntnissen, und es ist keine Grenze abzusehen, wo
diese Sammlung aufhéren und wie sie weiterhin bewiltigt
werden soll.

Wir bezeichnen diesen Zustand als ,,das Labyrinth der
empirischen Abhiéngigkeiten®
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Die kleine Hypothese.

Die eben genannten empirischen Abhéingigkeiten bilden so-
zusagen die Atome der weiteren empirisch-physikalischen Ent-
wicklung. Es tritt nunmehr eine Erscheinung ein, welche ein
treflendes Analogon in der Physik der Liosungen aufweist: es
schlieBen sich stellenweise zwei oder mehr Atome zu einem
Molekill zusammen.

Ich erfinde mir ein Thermometer (etwa noch ohne Aichung).
Ich bemerke, daB die Fliissigkeit darin steigt, wenn ich es in
Wasser halte, unter dem Feuer angemacht ist. Ich bemerke,
daB es im gleichen Falle nicht steigt (und nicht fillt), wenn
das Wasser mit Schnee und Eis gemischt ist (welche dabei
aber allmihlich schmelzen). Dies ist eine ganze Gruppe von em-
pirischen Abhingigkeiten. Diese ,Atome* schlieBen sich nun in
meiner Vorstellung zu einem Molekiil zusammen, indem ich mir
denke: Die Wiirme hat eine ,Menge“. Diese Wirmemenge im
Wasser wird durch das Feuer stindig erhoht. Nur wird sie,
so lange Eis vorhanden, vor allem zur Schmelzung des Eises
verwendet.

Damit babe ich nuu eine Vorstellung, welche die simt-
lichen genannten empirischen Abhingigkeiten derart zusammen-
faBt, daB sie alle anschaulich logische Folgen dieser Vorstellung
geworden sind. Sie sind nicht mehr einzelne, getrennte Ab-
hiangigkeiten, sondern haben einen ,inneren” Zusammenhang
erhalten.

Wir nennen eine solche Vorstellung, welche eine Gruppe
von empirischen Abhingigkeiten zusammenfaBt, eine ,kleine
Hypothese“. Das Wesen dieser Hypothesen wird noch ge-
pauer zu studieren sein.

Sicher ist aber folgendes: An den wirklichen Vorgingen
selbst hat sich durch den Einfall dieser Hypothese nichts ge-.
andert. Hs ist also die kleine Hypothese ein rein gedanklicher
Vorgang, der allerdings innerhalb meines Denkens von sehr
groBer Bedeutung sein kann. [Eine solche Hypothese er-
leichtert mein Gedichtnis, denn wenn ich nur den Kern
dieser Vorstellung kenne, so folgen alle Kinzeltatsachen rein
vorstellungsmiiBig logisch. Es konnen auch Einzeltatsachen
folgen, die ich noch nicht bemerkt hatte in der Wirklichkeit.
Fiande ich sie tatsichlich in der Wirklichkeit vor, so kann die
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Hypothese auch zu neuen wirklichen Erkenntnissen
fihren. — Finden sich die gefolgerten Einzeltatsachen nicht
vor, so kann entweder die Hypothese als ,falsch“ fallen ge-
lassen werden, oder aber die betr. Einzeltatsachen sind durch
andere Krscheinungen nur vorliufig verdeckt.

Das Labyrinth der Hypothesen.

Verfolgen wir unser Bild von dem geldsten Stoffe einen
Schritt weiter. Wir sahen, da und dort schlieBen sich einige
Atome zu Molekilen zusammen (die Molekiile waren unsere
kleinen Hypothesen) Die nichste Folge wird sein, daB sich
jeweils einige Molekiile zu einem groBen Molekiill oder einem
Kristallkeim zusammenzuschlieBen beginnen. Analog zu
unserem Bilde beobachten wir, wie sich da und dort einige
kleine Hypothesen zu einer ,gréBeren Hypothese® zu-
sammenschlieBen.

Aber ebenso, wie sich da und dort in der Losung Mole-
kille und Kristallkeime bilden, so auch bilden sich im ganzen
Bereich unserer physikalischen Uberlegungen kleine und gréBere
Hypothesen, die immer eine kleine oder groBere Gruppe von
empirischen Abhingigkeiten zusammenfassen. Wir bezeichnen
dies als ,das Labyrinth der Hypothesen*.

-

Das Gleichnis des Kristalls.

Das Bild von der sich konzentrierenden Lé&sung, das die
Verhiiltnisse ausgezeichnet widergibt, wollen wir zu Knde aus-
bauen, um noch einige Begriffe zu gewinnen.

Wenn sich in der Losung da und dort Kristallkerne bilden,
und diese wachsen, dann werden die entstehenden Kristalle ein-
ander in den Weg treten, sich hindern und stéren und sich
gegenseitig das Wachstum und den geordneten ZusammenschluB
unméglich machen. KEbenso werden die kleineren und gréBeren
Hypothesen, die iiberall in unseren physikalischen Uberlegungen
gich bilden, gegenseitig ofter in Konflikt geraten. KEs wird vor-
kommen, daB die gleiche Tatsache von zwei verschiedenen Hypo-
thesen erfaBt wird!, welche von beiden soll dann recht behalten?

! Worauf E. Becher in seiner ,Naturphilosophie (Die Kultur der
Gegenwart 1918) dankenswert hingewiesen hat.
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Da und dort werden sich ja groBere Hypothesen finden,
welche ganze Reihen von Tatsachengruppen, die bisher von
kleineren Hypothesen beherrscht wurden, zusammenfassen. Dem
entspricht in unserem Bilde, daB sich da und dort groBere
Kristalle bilden. Solche umfassende Hypothesen seien als
pTheorien“ bezeichnet. Aber die Mdglichkeiten von Kon-
flikten zwischen verschiedenen Hypothesen wird dadurch nicht
aufgehoben.

Diese Maglichkeit, da.B verschiedene Hypothesen in Konflikt
geraten, bleibt unter allen Umstinden solange bestehen, als
nicht eine einzige, alles umfassende Hypothese gefunden
ist. Eine solche werde als ,Fundamentalhypothese“ be-
zeichnet. In unserem Bilde wiirde dem der Fall entsprechen
daB sich alle Atome des gelosten Stoffes zu einem einzigen
Kristall zusammenschlieBen, wenigstens auf dem Wege dazu sind.

Wie das moglich sein kann, dies werden wir zu unter-
suchen haben.

Kapitel 2. Der starre Korper und die Genanigkeit.

Vorbemerkung.

Trotz unserer hochentwickelten Physik wissen wir noch
nichts daritber, in welcher Weise diese eigentlich zustande
kommt, wie es kommt, daB wir in der Lage sind, die physi-
kalische Wirklichkeit vielfach in so wunderbarer Weise zu be-
herrschen. Man pflegt dies einfach als etwas Gegebenes hin-
zunehmen und ahnt nicht, daB es hier wichtige Fragen gibt.
Es wire aber die wunderlichste Metaphysik, wenn es wirklich
so ware, daB wir dies alles ungefragt einfach als bestehend
hinnehmen miiBten, alle jene merkwiirdigen vielfachen ,Natur-
gesetze” usw., wenn diese von einer unbekannten Macht einfach
gesetzt wiaren und wir die Fahigkeit hatten, sie zu erkennen.
Aber trotzdem wiirden diese Probleme kaum in der Physik selbst
irgendwie aktuell geworden sein, wenn man im Laufe der letzten
Entwicklung nicht soweit gelangt wire, Hypothesen aufzustellen,
welche bis an jene ersten und tiefsten Grundlagen der Physik
heranreichen, diese in sich schlieBen, und iiber deren Geltung
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pur dadurch entschieden werden kann, daB iiber jene ersten
Grundlagen volle Klarheit geschaffen wird.

Wir werden also versuchen, den ProzeB der Entstebung
und Entwicklung der Physik von seinen ersten Anfingen an
ohne jede Voreingenommenheit durchzudenken. Und dies nicht
etwa in historischer Weise (dies wilrde uns zu nichts fihren,
da die historischen Vorgiange nicht in der Genauigkeit bekannt
und iiberliefert sind, wie wir sie nétig haben), sondern sozu-
sagen in induktiver Weise. Wir wollen untersuchen, wie
man es zu machen hiitte, diesen ganzen ProzeB nochmals in
bester Weise von vorne anzufangen. Dabei muB sich dann
offenbaren; wie denn diese Physik wie wir sie haben, eigentlich
zustande kommen kann, und inwieweit ihre Gesetze und die
Anschauungen iiber ihr Wesen, wie sie jetzt herrschen, als be-
griindet angesehen werden konnen. Natiirlich ist dieses Unter-
nehmen mit einigen Schwierigkeiten verkniipft. Denn es kann
nichts Leichtes sein, einen ProzeB, den viele Tausende von
Menschen im Launfe vieler Jahrtausende, und zwar stets nur in
naiver Weise zur Durchfilbrung gebracht haben, derart in Be-
griffe einzufangen, daB das Wesentliche daran alsbald klar und
durchsichtig hervorleuchtet. Dennoch diixfte das Folgende
zeigen, daB dies tatsiichlich in weitem MaBe durchfiihrbar ist.

Die gzentrale Frage.

Die zentrale Frage, um die im Innersten aller Streit geht
und die den Kern bilc{et. aller Probleme der Grundlagen der
Physik (wie auch der Erkenntnistheorie) ist die folgende:
Liegen die allgemeinen Naturgesetze irgendwie in der
Natur vorgegeben vor, so daB sie nur irgendwie aus
derselben entnommen zu werden brauchen, oder aber
kommen sie auf einem anderen Wege zustande, und
welches ist dieser Weg?

Wir werden hinreichend Gelegenheit haben, uns mit der
Bedeutung und den Beziehungen dieser Fragestellung zu anderen
Problemen aller Art niher zu beschiftigen.

Die Dreidimensionalitit.

Uberlegen wir uns: wie kann jemand anfangen, die
Physik aufzubauen, d. h. die empirischer Abhingigkeiten
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einmal systematisch zu studieren? Kann er das sozusagen
ganzlich naiv, oder muB er bereits bestimmte Anschau-
ungen oder Ziele mitbringen?

Er bringt vor allem die Auffassung der Wirklichkeit als
eines dreidimensionalen Raumes schon mit aus dem naiven
Leben. Er hat sich daran gewthnt, gewisse sehr hiufige Arten
von Verinderungen seiner Wirklichkeit als entstanden durch
., Bewegung® zu interpretieren, d.h. er benennt sie einfach so.
Er hat dabei nichts getan, als eine gewisse besonders haufige
Gruppe von Verinderungen der Umwelt als solche heranszu.
heben und als gesondert zu empfinden.

Dies wiire an sich auch noch nicht nétig. Denken wir an
die Erfahrungen einer Qualle auf der Oberfliche des freien
Meeres, so erkennen wir, daB es auch anders sein kinnte.

Es ist sicher, und eine nihere Darlegung, zu der wir hier
keinen AnlaB nehmen wollen, wiirde es beweisen konnen, daB
eg an sich moglich wiire, einen mehr als dreidimensionalen, ja
sogar einen weniger als dreidimensionalen Raum in unserer
Wirklichkeit zur Durchfilhrung zu bringen. Aber die Drei-
dimensionalitat dringt sich uns vermdge zufilliger Beschaffen-
heiten unseres Kirpers schon im naiven Leben unbewuBt derart
auf, daB wir sie auch der Kritik gegeniiber ruhig beibehalten
kénnen, zumal sie ja das erste ist, was uns an ,Formalem*
beim Aufbau der Physik gegeniibertritt.! —

Es ist die Idee der ,,Bewegung®, daB die Dinge, die sich
durch sie verindern, auch durch sie wieder in integrum resti-
tuiert werden konnen.

Vielfach sind die Bewegungsinderungen solche, wo sich
meine ganze Umwelt verindert, in anderen Fillen wiederum ist
dies nicht der Fall.

Das Erkennen von Bewegungsverinderungen als solchen
versagt bekanntlich in Grenzfillen (wenn die Bewegung nur
klein sein wird, wenn ich auf dem Bahnhof im stehenden Zuge
sitze und der Nachbarzug fahrt an, beim iiber das Briickengelinder
in flieBendes Wasser Schauen, das Zauberhaus auf den Jahr-

! Ich verweise hier auf die geistvollen Ausfiihrungen H. Poincares
iiber diese Frage, die letzten Endes auch in dem Resultate gipfeln, daB
die Dreidimensionalitit nicht in der Wirklichkeit als solcher vorge-
schrieben ist (Wissenschaft und Hypothese, iibers. von F. u. I.. Linde-
mann),
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mirkten, wo sich das ganze umgebende Haus dreht, wihrend
die Zuschauer darin fest relativ zur Erde bleiben etc.), wie das
hier immer ist, aber im groben weiB ich praktisch bald
genau Bescheid, und habe meine Kriterien, an denen ich
bei Unsicherheit in vielen Fillen erkennen kann, obTiuschung
vorlag oder nicht.

Wir verzichten aber hier bewuBt auf die nihere Behand-
lung oder Herausarbeitung der Bewegungsanschauungen, weil
dies Problem an dieser Stelle fiir das Verstindnis unserer
Gedankenginge ungeeignet ist. KEs herrschen hier namlich
genau die gleichen Prinzipien, die wir im folgenden kennen
lernen wollen, nur wird bei ihrer Anwendung ein besonders
hober Grad von Abstraktion verlangt. So wire es schlecht,
gerade mit diesen Uberlegungen unsere Darlegungen zu be-
ginnen. Wir begniigen uns hier vorliufig mit der Tatsache der
groben Bewegungsanschauungen, die wir im tiglichen Leben
haben.?

Uber den Beweis, daB nichts riumliches als solches, und da8
auch nicht die Dreidimensionalitit in der Wirklichkeit
vorgeschrieben.

An sich konnte ich nimlich auch ganz andere Dinge als
riumliche Verinderungen bezeichnen, etwa alle, welche die Ge-
samtheit meiner Umgebung dndern (wenn es regnet z. B)
Wenn wir spiter sehen werden, daB das ,riumliche“ nichts
anderes ist als eine notwendige erste willkiirliche logische Basis-
legung, auf der wir dann spiter weiter zu bauen haben, so
werden wir erst voll einsehen und auch dort noch an einigen
weiteren Beispielen behandeln, daB es in vieler Hinsicht von
vollkommener Beliebigkeit ist, was wir als solche Basis wahlen.

Ist das Riéumliche in seiner Identitit mit dem, was wir
eben als ,Basislegung“ bezeichneten, erkannt (und hierfiir kann
man den strengen Beweis aus der notwendig unkausalen Natur
des Riumlichen abnehmen, es wird dies eines der Hauptthemata
dieses Buches sein) so ist damit die in der Uberschrift genannte

! Die Fragen der Relativitit der Bewegungen werden mnoch im
SchluBkapitel behandelt werden. Im iibrigen siehe meinen Nauheimer
Vortrag , Kritische Bemerkung zu den Grundlagen der Relativititstheorie®
(Physikal. Ztschr. XXI [1920]). Selbstiindig bei S. Hirzel, Leipzig 1921,
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These bewiesen. Diese These in ihrer Erweiterung auf alle
allgemeinen Naturgesetze bildet die These dieses Buches.
Wenn nun, wie wir sehen werden, sogar die Art der Geometrie
nicht in der Wirklichkeit vorgeschrieben, und unserer Wahl
(sobald wir bewuBt geworden, bewuBten Wahl) iiberlassen ist,
so ist die Wahl der Dimensionenzahl eine der Wahl der Geo-
metrie weit vorhergehende. Und da, wie gesagt, keinerlei all-
gemeiner Anhalt fir diese Wahl gegeben sein kann, so ist klar,
daB wir auch da nach dem Gesichtspunkte der praktischen
Wahl handeln und diejenige Zahl wihlen werden, die uns durch
die an unserer zufilligen Umgebung hingende Gewohnheit aus
dem wissenschaftlichen Zustande her sich als besonders nahe-
liegend aufdrangt.

Es wird ja nur behauptet, daB keinerlei Zwang in der
Wirklichkeit zu irgendeiner bestimmten Wahl vorliegt. DaB
die Art unserer Umgebung die eine Wahl praktischer erscheinen
lassen kann, als die andere, ist dadurch nicht ausgeschlossen.’
Nur miissen wir uns dabei stets bewuBt bleiben, daB eben diese
Umgebung ein spezieller Fall ist. Wenn wir selbst quallenartige
Geschopfe in einer fliissigen Umgebung ohne erreichbare feste
Kérper wiren, wire wohl sicher unsere Dimensionenzahl nicht
drei geworden. Dann hiitten wir vielleicht die Farben als un-
abhingige Verdnderliche gewihlt (da dies die einzigen Kon-
stanzen geliefert hitte).

Mein Korper als Vergleichsgegenstand fiir den raumkonstanten
Korper.

Wenn nun, wie wir eben sahen, in der Wirklichkeit an sich
gar pichts iiber die Art des st. K. festgelegt ist, so erhebt sich die
Frage. wie die Menschen historisch zuerst dazm gekommen
seien, fiir die ihnen an sich vollig freistehende Wahl eine Richt-
linie zu finden. Da ist denn wohl zu sagen, daB sicherlich
zuerst solche Objekte als riaumlich gleichbleibend angesehen
worden sein werden, die im Vergleich zum eigenen Korper als
gleichbleibend erschienen, der neben der bloBen Vergleichs-

! Etwa, weil wir vom vorwissenschaftlichen Zustande her so sehr
an irgendeine solche unbewuBte Wahl gewohnt sind, daB es kompliziert
wiire, sie zu &ndemn, falls nicht andere Umstiinde dazu zwingen.
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erinnerung einen gewissen objektiven MaBstab zu liefern ver-
mochte.

Dabei ist dies, wohlgemerkt, v6llig relativ. Ob ich das
Gleichbleiben meiner Hande an Dingen meiner Umgebung, oder,
was sicher fir den Primitiven das Zutreffende ist, das Gleich-
bleiben letzterer an meinem Koérper vergleiche, sicher wird
eines am anderen gemessen. Aus diesem Messen an anderen
Dingen geht schon hervor, daB eine Aussage, einer der Ver-
gleichsgegenstinde bleibe an sich ,gleich% sinnlos ist. Also
kann hieriiber nichts ausgesagt werden. Wie diese Schwierig-
keit praktisch zu behandeln ist, wird sich spiiter ergeben.

Wenn ich nun einen Gegenstand habe, der im Vergleich
zu meinem Korper gleichbleibend ,konstant* ist, und dies ist,
so oft ich ihn mit den Hinden greifen kann, dann nenne ich
den einen ,raumkonstanten Korper. Die Anderungen, die
dieser in seinem Bilde erleidet, wihrend ich ihn nicht greifen
kann, nenne ich ,Bewegungsinderungen“ oder perspek-
tivische Verinderungen.

Meine Fiahigkeit, einen raumkonstanten Korper, der aus
dem Bereich meines Greifens etwas entrickt wurde, wieder
durch - freiwillige Korperbetitigung in den Bereich meines
Greifens zu bekommen, nenne ich ,Bewegung®. Daher: die
Verinderungen des Bildes, welche raumkonstante Dinge durch
Bewegungen meines Leibes erfahren, nenne ich auch Bewe-
gungsveranderungen.

Wir konnen also konstatieren, JaB der hier definierte raum-
konstante Korper nicht etwa in der Natur vorgefunden wird als
solcher, sondern daB er darauf beruht, daB ein Gegenstand, an
dem ich keine bleibenden Verinderungen bemerke (mein
Korper als Vergleichskorper) als raumkonstant angenommen
wird.

Es zeigt sich also, daB ich einen Korper suche, um ihn als
raumkonstant auszuwidhlen, an dem ich mit meiner naiven
Wahrnehmung keine bleibende Anderung bemerke.

Diese ,naive Wahrnehmung* besteht (bzw. wird erklirt
durch) in der Fiahigkeit optischer und haptischer Erinnerungs-
bilder, In ihnen habe ich eine gewisse Quelle direkter Anssage-
moglichkeit, ob ein Korper sich geéindert hat oder nicht.

Natiirlich steckt auch in solchen Urteilen schon mehr Fest-
setzung, als auf den ersten Blick scheint. Es konnte n&mlich
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durchaus auch ein Korper, der fir die naive Wahrnehmung
nicht raumkonstant erscheint, als solcher betrachtet werden.
Dann wire eben die Raumkonstanz durch andere Umstinde
verdeckt, so daB sie nur scheinbar nicht vorhanden wire.

Zieht man diese Moglichkeit in Rechnung, so zeigt sich,
daB zunichst iberhaupt kein Kriterium fiir den raum-
konstanten Korper vorhanden ist, daB das, was ich zu
haben glaube, auch nur ein an den zufilligen Verhiltnissen
meines Korpers ankniipfende gewohnheitsmaBige Konvention ist.

Ein vorliufiges Kriterium finden wir jedoch auf der nichsten
Stufe, zu der wir jetzt iibergeben. !

Der harte Korper.

Der Gesichtspunkt der ,Unverinderlichkeit”, der, wie wir
sehen, nur eine relative Bedeutung hat, filhrt nun dazu, einen
Kérper zu wihlen, welcher unter den gewdhnlichen Umstinden
nur schwer verdnderlich erscheint. Dies ist der ,harte Kérper«.
Es wird vom primitiven Menschen (unbewuBt) geschlossen: Wenn
ich nur unter groBer Xraftanstrengung an dem Korper Ver-
inderungen anbringen kann, so werden die gewdhnlichen Um-
stinde meiner Umgebung um so viel weniger eine nennenswerte
Verianderung herbei fithren. Dieser SchluB ist natiirlich falsch.
Er kennt ja die Umstinde noch gar nicht, die Veréinderungen
an seinem harten Korper hervorrufen konnen, und er kann das
eventuelle Eintreten solcher nur auf Grund seiner bisherigen
Mittel konstatieren: Abschitzen durch die Wahrnehmung (Seh-
bild, Tastbild) und Vergleich mit den bisher als raumkonstant
angenommenen Gegenstinden (Hand usw.).

Als solche harte Korper stehen dem Menschen zur Ver-
fiigung: Steine, spiter Metall, weniger dagegen Holz, weil dieses
erfahrungsgemiB leichter angreifbar ist, doch auf kurze Zeit
auch dieses.

Kritisches iber den harten Korper.

Fragen wir uns, wie weit nun ,,das Riumliche* durch das
bisherige bestimmt ist. KEs ist zunichst nur soweit bestimmt
gewesen, als ich Korper als raumkonstant bezeichnete, an denen
mit der naiven Wahrnehmung keine Anderung wahrzunehmen
war. Wenn ich nun Koérper habe, welche meiner Wahrnehmung
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keine Anderung zeigen, so ist damit noch nicht bewiesen, daB
sie fiberhaupt keine zeigen.

Ich werde nimlich nun beim Vergleich solcher Kérper
untereinander auch mit meiner naiven Wahrnehmung gelegent-
lich feststellen kdnnen, daB sich zwei Korper relativ zu
einander geiindert haben miissen, Bleiben dabei beide
innerhalb meiner naiven Wahrnehmung konstant, so
habe ich vorliufig kein Kriterium zu entscheiden,
welcher von beiden sich wirklich geindert hat, baw.
anders ausgedriickt, welchen von beiden ich als denjenigen
betrachten soll, der wirklich konstant geblieben ist

Nun kommt folgende (unbewuBte) Erschleichung des raum-
konstanten Kirpers, den wir kiinftig auch einfach den ,starren
Korper® (st. K.) nennen wollen, zustande.

Man schlieBt: nehme ich einen sehr harten Korper, so ist
der fir meine naive Wahrnehmung konstant. Dann nehme
ich an, dieser sei der starre Korper.

Es ist leicht die Erschleichung nachzuweisen, Als Kriterinm
der Unverinderlichkeit habe ich bisher nur meine naive Wahr-
nehmung. Was unterhalb derselben geschieht, dariiber weiB ich
garnichts. Darum ist zunichst dieser harte Korper in
keiner Weise konstanter, als irgend ein beliebiger
anderer Korper, der fiir meine naive Wahrnehmung
konstant ist. .

Kaon ich dann nimlich eine relative Anderung zweier
Korper unterhalb meiner naiven Wahrnehmung, von denen einer
mein harter Korper ist, feststellen, und sage dann, der harte
Korper hat sich nicht geindert, sondern der andere, so ist dies
eine ganz willklirliche Festsetzung fiir welche in der Sache
keinerlei Grund noch vorliegt.

So kann also die Wahl eines harten Korpers vor irgend
einem anderen, dessen Anderungen sich ebenfalls unter meiner
naiven Wahrnehmung halten, lediglich zu erkliren sein durch
den Gedanken, daB der harte Korper auch gegen unbekannte
Anderungen widerstandsfihiger ist als der andere, sowie er es
gegen die bekannten ist. Natirlich ist diese Annahme, wie sich
spiter auf Grund der wirklichen Kriterien zeigt, auch in manchen
Fallen begriindet — und das ist der wirkliche Vorteil dieser
Wahl — aber absolut und fir alle Fille gilt sie nicht.

In der Tat steht aber die Sache hier so: Mein bisheriges

Dingler, Physik und Hypothoss. 2
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Kriterium (die durch naive Wahrnehmung festgestellte Unver-
andertheit) reicht nur bis zu einer gewissen ,Grenze“. Es konnen
mir zwei Korper als gleich erscheinen, von denen ich ,schlieBen
muB¥ daB sie sich relativ zu einander geéindert haben. Wir
stehen hier an einem fundamentalen Schritt: bisher haben wir
uns einzig auf die Urteile der naiven Wahrnehmung gestiitat,
jetzt iiberschreiten wir diese Grenze. Wir gelangen dabei
in ein Gebiet, wo die naive Wahrnehmung nicht mehr hinreicht,
sondern wo sie sich Erginzung holt durch ,Schliisse®. Wir
miissen unser Augenmerk jetzt also auf diese richten.

Woraus also konnen wir bei zwei Korpern, denen wir es
nicht direkt ansehen, daB sie verschieden sind, ,schlieBen®, daB
sie es sind? Dadurch, daB wir sie in eine Situation bringen,
wo wir bemerken, daB beide trotz ihrer scheinbaren Raum-
Gleicbheit sich verschieden verhalten, und wo das verschiedene
Verhalten lediglich durch ihre Nicht-Raum-Gleichheit bedingt
sein kann.

Nun bezeichnen wir ein Manipulieren in der Wirklichkeit,
um daraus Schlisse (auf die beteiligten Korper) zu ziehen, als
sExperiment®,

Das Experiment zur Feststellung der Raumgleichheit.

Nun erhebt sich vor allem die Frage: Setzt diese Methode
des Experimentes mich vielleicht in die Lage, mit Sicherheit
und ohne weitere Voraussetzungen von zwei Kirpern stets
unterscheiden zu kionnen, welches der starrere ist, oder welcher
von zwei vorher gleichen Korpern sich veriindert hat?

DaB dies nicht der Fall ist, davon kann man sich sofort
durch folgende Uberlegung iiberzeugen. Im Momente, wo ich
die Grenze der naiven Wahrnehmung iiberschreiten will mit dem
Mittel des Experimentes besitze ich keinen st. K., der ge-
nauer starr wire, als es mir die naive Wahrnehmung
zeigt, Nun bedarf ich fiir die Experimente selbst wieder starrer
Korper, die genau dem gleichen Umstande unterliegen. Ich
werde also nicht feststellen konnen bei meinen Experimenten,
welcher der beteiligten st. K. der verinderliche war, ohne es
fiir andere vorauszusetzen, oder ohne bewuBt oder unbewuBt
andere Voraussetzungen einzufilhren (wie wir solche spiter
kennen lernen werden).
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Trotz den soeben dargelegten Verhaltnissen entsteht aber
beim Ubergang von der naiven Wahrnehmung zum Arbeiten
mit Schliissen dennoch leicht der Schein, daB Kriterien fiir den
starreren Kérper direkt aus der Wirklichkeit entnommen werden
konnten. Es wurde oben schon darauf hingedeutet. Man
nimmt ndmlich unter den fiir die naive Wahrnehmung
starren Korpern den harten oder hiartesten Korper un-
bewuBt als den am meisten st. K. an, und arbeitet mit
ithm weiter.

Damit wird natiirlich dieser harte Kérper zum Vergleichs-
kdrper, mit dem ich dann andre vergleichen und ihre ,Starr-
heit* feststellen kann. Nun kann ich mit diesem harten Kérper
als Material Experimente anstellen iiber andere Korper und
an diesen Verinderungen nachweisen, die weit unter-
halb meiner naiven Wahrnehmung gelegen wiren. Alle
diese Erfolge sind aber eigentlich erschlichen, denn ich habe
meinen starren Korper sozusagen nur aus Versehen erhalten.
Einen Grund, den harten Korper fiir weniger verinderlich zu
halten als irgend einen anderen meiner naiven Wahrnehmung
so erscheinenden liegt nur darin, daB es moglich ist, daB er
gegen einige unbekannte Einwirkungen widerstandsfihiger ist
als die anderen, fiir alle unbekannten Einwirkungen ist dies
direkt unwahrscheinlich (und wie wir jetzt wissen, falsch).

Ein wirkliches empirisches Feststellen eines etwa in der
Wirklichkeit vorhandenen st. K. ist aber dies sicher nicht,
da diese Wahl nur durch eine Art unbewuBten Gallimathias
und Geistessprung zustande kommt, der mich fiir eine gewisse
Zeit des nitheren Nachdenkens itber das Problem iiberhebt.

Durch die Wahl dieses harten Korpers als st. K. erhalte
ich scheinbar eine Zeitlang die Moglichkeit einer rein
experimentalistischen Physik. Mein st. K. ist scheinbar
experimentell, also alles von ihm abhingige (und das ist, wie wir
sehen werden, alles weitere) auch.

So erhalte ich eine scheinbar véllig experimentelle Physik
bis zu dem Zeitpunkt, wo die Genauigkeit meiner Untersuchungen
so groB geworden sein wird, daB fir sie mein (zufillig gewihlter)
harter Korper nicht mehr vollig genau ist. In diesem Moment
stche ich wieder vor volliger Ratlosigkeit und damit enthiillt
sich nun auch die obige Erschleichung, die darauf beruht, daB
ich kein wirkliches Kriterium fiir den st. K. habe, und daB ich

2‘
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bisher nur von einem Schein lebte, der mich fir eine Spanne
Zeit der dringenden Entscheidung fiberhob.

Zur Fortsetzung unseres (edankengangs ist es aber notig
zunichst einmal die Frage der Genaunigkeit zu behandeln.

Qualitative Genauigkeit.

Wenn ich einen Gegenstand zuerst aus der Ferne betrachte
und mich ihm dann nihere, so sehe ich mehr ,Details« als
vorher. Da dies stets der Fall ist, so ist die Annahme, daB
ich durch die groBere Nihe mehr sehe, einfacher als die, daB
durch meine Anniherung diese Details erst entstehen. i

Ich werde dadurch die Moglichkeit der ,VergroBerung* ge-
wahr. Nun ist in der Vorstellung kein Grund ersichtlich, der
zu irgendeiner ,Grenze“ in der VergroBerung fiihren kdnnte.
Da aber dapnn stets wenigstens-,irgend etwas“ bei jedem Grad
der VergréBerung sichtbar sein muB, so schlieBe ich, daB jedes
Sttickchen Wirklichkeit unbegrenzt viele Details enthalten muB8,
die mir nur solange entgehen, als sie nicht hinreichend ver-
groBert sind.

Wie dieser Vorgang kommen muB, ldBt sich etwa so ein-
sehen, Es wird Apparate geben, die selbst unverénderlich sind,
und die Verinderungen erkennen lassen, je nach der Stelle, auf
die man sie anwendet oder richtet. Wir miissen dann an-
nehmen, daB diese Verinderungen Folge der betrachteten
,Stelle“ seien. Da die Moglichkeit vorliegt, daB zwei filr die
naive Wahrnehmung (,,makroskopisch®) vollig gleichartige Stellen
mit dem gleichen Apparat betrachtet, verschiedene Resultate
geben, so kann diese Verschiedenheit nur durch Verschieden-
heiten der beiden Stellen bedingt sein, die makroskopisch nicht
gichtbar waren. (Hierbei ist natiirlich das noch spiter zu er-
wihnende principium causae sufficientis benutzt.)

Durch diese Uberlegungen erhalten wir vorerst einen moch
verschwommenen Begriff von einer ,,Genauigkeit¥, indem wir
diejenige Wahrnehmung einer ,,Stelle*, die mehr Details ent-
hilt, als ,genauer® bezeichnen im Vergleich zu einer Wahr-
nehmung derselben Stelle, die weniger Details enthilt.

Wir bezeichnen diese Art von Genauigkeit als ,qualita-
tive Genauigkeit®.
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Man benutzt dann weiterhin diesen Begriff, auch ohne daB
direkte Wahrnehmung vorliegt, wenn ich andeuten will, daB ich
mehr Details in Beriicksichtigung nehme. WeiB ich z. B., daB
ein Korper aus kleinen Kornchen besteht (also etwa Sandstein)
und betrachte eine glatte Fliche an ihm, so miiBte ,groBere
Genauigkeit” beriicksichtigen, ob auch die Kdrnchen selbst
angeschliffen sind, oder ob die Fliche nur durch die ganzen
Kornchen gebildet ist. Im letzteren Falle ist sie natiirlich
weniger genau.

Starrer Xorper und Geometrie.

Es braucht nicht gesagt zu werden, daB ,starrer Korper*
und ,,Geometrie unseres Raumes“ identische Begriffe sind.
Frage ich also nach der Geometrie unseres Raumes — wie man
zu sagen pflegt — so umfaBt das die Frage nach dem st. K.

Wenn der st. K. gegeben ist, 80 kann man stets auch
Ebene und Gerade mit einer Genaunigkeit herstellen, die der des
st. K. entspricht. Der Vorgang dabei ist folgender:? Man schleift
drei vorgeebnete Stahlplatten bis zu vblliger gegenseitiger Ad-
hirenz aufeinander ab. 'Was entsteht, ist eine ebene Fliche,
so genau, als es die Starrheit des benutzten st. K. zuliBt. Bei
zwei Platten konnte auch eine Kugelfiiche entstehen. Die Ge-
rade entsteht dann, indem zwei benachbarte Seiten eines Stahl-
prismas ebenso angeschliffen werden. Die Schnittlinie ist die
Gerade.

Damit ist die Herstellung von MaBstiben ermoglicht.
Es ist klar, daB auch diese von der Genauigkeit des benutzten
st. K. abhéingen werden.

Die Resultate also, die ich bei reinem Operieren mit st.
Kn. bei Messungen erhalte, werden die Sitze irgendeiner Geo-
metrie sein. Wenn ich den st. K. auf empirischem (experimen-
tellem) Wege gewonnen hiitte, wiirde damit auch eine bestimmte

! Ich habe diesen Vorgavg geschildert in ,Die Grundlagen der an-
gewandten Geometrie*, Leipzig 1911, Eine friihere Bemerkung dariiber
bei Ernst Mach, Erkenntnis und Irrtam. Nach freundlicher miindlicher
Mitteilung von Herrn Dr. Ludwig Mach ist das Verfahren eine Erfin-
dung von dem Griinder der Firma Steinheil in Miinchen, doch diirfte
es dem Prinzip nach uralt sein. Es wiire interessant, niheres hieriiber
festzustellen.
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Geometrie auf dem gleichen Wege gewonnen sein, deren Natur
durch experimentelle Erforschung ihrer Gesetze festgestellt
werden miiBte, Nun ist uns aber bisher in unserer Uberlegung
eine experimentelle Feststellung des st. K. nicht gelungen.
Dieses Resultat iibertriigt sich nun auch auf die Geometrie.
Denn alle empirische Geometrie hingt einzig und allein am
st. K., denn unter ,Geometrie* versteht man definitionsgemiB
das Verhalten starrer (d. h. raumkonstanter, ob sie hart oder
weich sind macht dabei keinen Unterschied) Gebilde.

Man spricht davon, daB man die Euklidische Geometrie
empirisch nachgewiesen habe fiir unsere Genauigkeit. In der
Tat zeigen manche harte Kérper mit groBer Genauigkeit das Ver-
halten der euklidischen Geometrie. Wir werden noch sehen,
warum sie dies tun. Man benutzt aber, wie wir sehen werden,
diese Geltung der euklidischen Gesetze oft iiber die ,experi-
mentell bewiesene (Genauigkeit® hinaus. Ferner ist klar, daB,
wenn man irgendwoher wiiBte, daB der st. K. der eukli-
dischen Geometrie gehorcht, wir damit ein experi-
mentelles Kriterium fiir den st. K. hitten, denn nur
derjenige Korper konnte dann ein st. K. sein, der den
Gesetzen der euklidischen Geometrie gehorchte.

Quantitative Genauigkeit.

Mit der Moglichkeit des Messens gelangen wir auch zu dem
tiberaus wichtigen Begriff der quantitativen Genauigkeit.

Hier gilt nun zunichst der fundamentale Satz: Alles
Messen wird zuletzt auf den starren Korper bezogen.

Es ist ja nicht der Zweck, iiberhaupt Messungen auszu-
filhren, sondern es ist der Zweck, vergleichbare Messungen aus-
zufiihren, und diese nach Moglichkeit auf ein einheitliches Mab-
system zuriickzufithren. Messen bedeutet etwas noch nicht
bekanntes verinderliches mit etwas Konstantem zum
Vergleich zu bringen. Deonn wenn das MeBgeriit selbst
schwankend, inkonstant ist, dann ist ein Vergleich verschiedener
Messungen illusorisch gemacht.

So muB also das MeBgerit etwas konstantes sein.
Nun ist damit noch nicht gesagt, dab dies MeBgerit absolut
ans dem st. K. hergestellt sei. Aber es bleibt nicht mehr viel
Wahl auBer ihm. Es bleiben auBer ihm nur noch unausdehn-
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bare Linien und unaunsdehnbare Flichen iibrig. Aber fiir deren
DUnausdehnbarkeit gelten genau die gleichen kritischen Uber-
legungen, wie wir sie oben beziiglich des st. K. anstellten.
Wiirden wir nun in diesen drei Fillen ganz getrennte Wege
geben, und ganz unabhingig vom st. K. unausdehnbare Flichen
und Linien (etwa als Hohl- und LéngenmaBe) festlegen, so
hiitten wir keine Sicherheit, ob nicht etwas, was nach der un-
ausdehnbaren Fliche gemessen als konstant erscheint, sich
nach den starren Korpern als nicht konstant erweist. Dann
hatten wir einen Widerspruch. Da dies nach unseren
ersten wissenschaftlichen Prinzipien nicht sein soll, so erkennen
wir: Es ist notwendig, zwecks Vermeidung von Wider-
gpriichen alle Konstanzen auf eine einzige zu beziehen.
Und dies ist natiirlich der st. K. So werden also unaus-
dehnbare Flichen oder Linien (soweit sie praktisch iiberhaupt
verwendet werden) an dem st. K. auf ihre Unausdehnbarkeit
gepriift werden miissen. Kbenso alle anderen Konstanzen.

Wir haben bisher den st. K. noch nicht endgiiltig definiert,
es gilt einstweilen natiirlich immer der jeweils vorhandene, wenn
wir von ihm sprechen,

Bilden wir also mittels unseres momentanen st. K. MaB-
stibe und sonstige MeBgerite jeder Art, dann kdnnen wir sagen:
Unkonstanzen, die unser st. K. noch aufweist, werden auch in
diese MeBgerite eingehen, werden alo durch die MeBgerite
selbst niemals festgestellt werden kénnen. Denn Vari-
ationen von einer solchen GriBenordnung unterliegen nach Vor-
aussetzung die MeBgerite selbst, diese sind also nicht in der
Lage, solche festzustellen.

Dadurch ergibt sich uns ein Begriff der ,quantitativen
Genaunigkeit®. Kann ich einen st. K. herstellen, der ,genauer«
ist wie meine jetzt benutzten MaBstibe, dann kann ich durch
ihn an diesen Verinderungen oder Abweichungen feststellen, die
mir vorher nicht zuginglich waren. Ich bezeichne also
einen st. K, der dies kann, als den genaueren gegen-
tber den anderen st. K. Damit ist natiirlich noch offen, wie
ich zu einem solchen genaueren st. K. gelange.

Dieser allgemeine Begriff der quantitativen Genauigkeit
bertriisgt sich natiirlich auf meine ganze experimentelle Physik.
Aus seiner Definition ist ersichtlich, daB er zuletzt allein ori-
entiert ist am st. K. Welcher st. K. von zweien der genauere
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ist, dies kann, wie sich zeigt, nicht an sich festgestellt werden,
denn ich kann an sich mit diesen beiden allein nur feststellen,
daB eine relative Veriinderung stattgefunden hat (wir sind ja
unter der Schwelle der naiven Wahrnehmung) Um festzu-
stellen, welcher der Korper sich verindert hat, dazu bedarf
ich eines starren Korpers, der mindestens so starr ist als der
starrere von beiden, d. h. eines Korpers, von dem ich dies wei8.
Woher ich dies wissen kann, dies ist jetzt zu untersuchen,

Die Hierarchie der st. K.

Es ist uns bisher trotz eingehenden Durchdenkens noch
kein Weg erkennbar gewesen, auf dem man zu einem st. K.
oder wenigstens einmal zu einer Definition des st. K. gelangen
konnte, die fiir alle Zeiten bleiben kann. Es folgt aus dem
Dargelegten, daB dies aber die erste Grundlage aller experi-
mentellen Physik sein muB. Um nun hier zur Klarheit zu
kommen, geben wir nun daran, den Vorgang, wie wirklich bei
uns heutzutage der st. K. hergestellt wird, genau zu analysieren.

Zunichst macht man sich klar, daB die meisten st. K. in
ihrer Starrheit gemessen werden an anderen. So werden die
MaBstiibe iibertragen von MetermaBstiben, die Kreisteilungen
erzeugt durch Kreisteilungsmaschinen, die Genaunigkeit von
Apparaten gepriift, Apparate geaicht durch andere Apparate.
Fragt man, wodurch die Starrheit der Priifungsapparate selbst
gepriift oder gewihrleistet werde, so findet man hiufig, selbst
wieder durch andere Apparate usw. Diese Reihe von anein-
ander gepriiften Apparaten oder st. K. ist natiirlich nur eine end-
liche. Es muB daher einen zurzeit feinsten st. K. geben, der an
keinem anderen gepriift ist, der sozusagen st. K. aus eigenem
Rechte ist. Wir nennen diesen feinsten st. K. den ,auto-
genen” st. K. Die eben geschilderten Verhiltnisse bezeichnen
wir als die Hierarchie der st. XK.

Hieraus folgt, daB, wenn wir sozusagen die Entstehung des
st. K. im status nascendi beobachten wollen, wir uns nicht eines
beliebigen st. K., sondern eben jenes feinsten, des autogenen
st. K. bedienen miissen. Denn nur bei ihm ist keine Moglich-
keit vorhanden, die Frage nach der Starrheit durch einen Ver-
gleich mit einem anderen st. K. zu erledigen.

Einen solchen Fall fassen wir also jetzt ins Auge.
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Nachweis der Unmoglichkeit der experimentellen Entscheidung
zwischen zwei verschiedenen autogenen st. K.

Die Stellen, wo die feinsten st. K. erzeugt werden, sind im
allgemeinen die Werkstitten der mechanischen und optischen
Feinindustrie, wo Prizisionsinstramente letzter Vollendung her-
gestellt werden. Einem genauen Durchdenken dieses Her-
stellungsprozesses muB es also gelingen, Klarheit dariiber zu
erhalten, ob der st. K. empirisch gefunden wird. Dabei scheiden
natiirlich alle solchen st. K. und Apparate aus ihnen fiir uns
aus, deren Starrheit oder Genauigkeit durch Vergleich mit
anderen solchen festgestellt wird. Schon daraus geht hervor,
daB der ProzeB keineswegs sehr durchsichtig sein wird, denn die
unvergleichlich groBere Anzahl des st. K. wird durch Vergleich
mit anderen festgestellt, Aber unmsere Uberlegung von der
Hierarchie der st. K, lehrt uns mit absoluter logischer Sicher-
heit, daB es Stellen geben muB, wo der st. K. ,weiter-
gebaut® wird, ohne daB ein Vergleich mit anderen
stattfindet. Diese Stellen, wir wollen sie die ,,Zuwachs-
stellen*, des st. K. nennen, miissen. irgendwo und irgendwie
existieren. Ks fragt sich nur, wie wir sie finden.!

Uberlegen wir uns, was sich iiber diese Zuwachsstellen
aussagen laBt.

Um eine Zuwachsstelle als solche zu charakterisieren, ist
es notig, daB an einem autogenen st. K. eine ,,Storung® ein-
tritt.> Wie kann nun eine solche bemerkt werden? Nach Vor-
aussetzung, nicht durch einen Vergleich mit einem anderen st.
K. Da ferner der autogene st. K. ein feinster ist, so muB die
,Storung” oder ,,Abweichung” unterhalb der momentanen MeB-
genauigkeit fallen, denn alle nicht autogenen st. K. sind von
geringerer Feinheit, konnen also niemals eine Abweichung bei
einem autogenen st. K. feststellen, also fillt die Abweichung
auf jeden Fall unter die MeBgenauigkeit eines nicht autogenen
st. K. Haben wir nun noch einen anderen autogenen st. K., so
ist die Frage, welcher der bessere ist, oder ob beide gleich
sind, und wenn nicht, welcher es ist, an dem eine Abweichung

1 Die Schwierigkeit, diese sehr versteckten Zuwachsstellen (der Ge-
nauigkeit des at. K.) zu bemerken, scheint auch der Grund zu sein, warum
sio bisher nicht bemerkt wurden.

' Denn dann ist ein nicht gestirter, ebensolcher st. K. der feinere.
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besteht. Die Differenz der beiden autogenen st. K. liegt dann
sicher unter der MeBgenauigkeit jeden anderen nicht autonomen
st. K.

Es ergibt sich nun, daB in der Wirklichkeit keinerlei
rein empirisches Kriterium dafiir besteht, welcher der
beiden autogenen st. K. der starrere ist.

In der Tat, eine Feststellung durch Vergleich mit nicht
autonomen st. K. leistet das verlangte nicht, wie wir schon
sahen. Alle ,Naturgesetze“ ferner sind, was ihre rein experi-
mentelle Erforschung anbetrifft, nur erforscht héchstens mit der
Genauigkeit des momentan besten st. K. (meistens aber mit
einer etwas geringeren). Denn wir sahen, der jeweilige st. K.
ist der Pegel des jeweiligen Genauigkeitsgrades der quantitativen
Genauigkeit. Da nun nach Voraussetzung der neue Effekt (d. h.
der Unterschied) unter der momentanen quantitativen Genauig-
keitsgrenze liegt, so kann er sich auch durch diese sonstigen
n»Naturgesetze* nicht feststellen lassen, er fillt bei einer Be-
handlung durch sie stets innerhalb der ,Fehlergrenzen«.

So ergibt sich, daB messend experimentelle Er-
forschung nicht in der Lage ist, in unserem Dilemma
eine Entscheidung zu treffen, uns zu sagen, welcher der
beiden betrachteten autogenen st. K. der genaunere ist. Damit
ist aber eine experimentelle Liosung dieser Frage als
ausgeschlossen erkannt.

Um zu sehen, welcher Ausweg hier bleibt, betrachten wir
das Vorgehen des ,Konstrukteurs® eines autogenen st. K. in
einer feinmechanischen Werkstitte oder Fabrik.

Die Einfihrung des eunklidischen starren Korpers durch
Exhaustion.

Nunmehr erst sind wir an die Stelle gelangt, wo wir aus-
sprechen miissen, was uns schon die ganze Zeit auf den Lippen
schwebte: Das Entscheidende sind, wie wir zeigen werden,
“ie Gesetze der Geometrie.

Wenn der Konstrukteur (wie wir kurz die gelehrten Tech-
niker und technischen Gelehrten bezeichnen wollen, die in
Wirklichkeit an der immer hoheren Vollendung des st. K. ar-
beiten), einen autogenen st. K., d. h. also z. B. einen mit bester
Feinheit und Vollendung aus diesem hergestellten Apparat
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priift, wo ein Vergleich mit anderen Apparaten nicht angeht, so
bedient er sich einzig und allein geometrischer Beziehungen.
Es wolle z. B. jemand eine .neue Kreisteilungsmaschine letzter
Feinheit, d. h. welche die bisherigen nennenswert an Genauig-
keit iibertrifft, konstruieren. Da es so feine Teilungen, wie er
haben mochte, nach Voraussetzung noch nicht gibt, so bleiben
ihm allein geometrische Beziehungen iibrig,

Was geschieht nun, wenn er bei seiner Anwendung der
geometrischen Beziehungen hierbei auf eine Abweichung von
den Gesetzen der euklidischen Geometrie stoBt und er fest-
stellen kann, daB diese auf gewdhnliche (Unachtsamkeits-) Fehler
nicht zuriickgefithrt werden kann?

Er kinnte theoretisch auf den Gedanken kommen, daB hier
der empirische Nachweis einer nichteuklidischen Geometrie vor-
liege. Dies wiirde bewirken, daB er sich bei der Abweichung
beruhigt, sie als unbehebbar betrachtet und nur weiterhin der
dadurch gefundenen Abweichung (allerdings unter der vorliufigen
und unbewiesenen Annahme, daB der Raum konstante Kriim-
mung habe), in geeigneter Weise Rechnung triigt. In Wirk-
lichkeit wird natiirlich niemand von den Konstrukteuren etwas
derartiges tun, sondern diese werden sagen: ich muB vorher
versuchen, ob ich nicht diese Verschiedenheit aus einer anderen
Ursache erkliren kann (als aus der sog. ,Natur des Raumes®).

Der Konstrukteur wird vielmehr so sagen: Ich versuche,
welcher der beiden XKorper richtig die geometrischen Proben
erfilllt und welcher nicht. Ersterer ist dann der wirklich
starrere.

Es leuchtet sofort ein, daB dem Konstrukteur an dieser
Stelle ,unsere Geometrie (also die euklidische) und die Erfiillt-
heit ihrer Gesetze als das Kennzeichen des st. K. vorschwebt,
daB er nicht etwa das Erfiillltsein der euklidischen Gesetze
experimentell festzustellen sucht. Diese Gesetze sind ihm viel-
mehr von vorneherein (lateinisch: a priori) so gewiB, daB ihre
Erfillung durch einen Korper diesen als st. K. ausweisen.
Damit ist aber das ganze Verhiltnis der experimentellen An-
schauung gegeniiber auf den Kopf gestellt. Der Konstrukteur
sucht nicht mehr in vollig passiver, entsagungsvoller Weise den
von der Natur (auf irgendeine mystische Weise) gemeinten
st. K. experimentell zu finden, sondern er hat in sich ge-
wisse logische Kennzeichen (die Gesetze der euklidischen
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Geometrie) und sucht sich einen wirklichen Kérper her-
zustellen, der so genau als méglich diesen gehorcht,
Wir driicken das so aus: Er fihrt die Gesetze der euklidischen
Geometrie durch ,Exhaustion“ in die Wirklichkeit ein.

Sucht der Konstrukteur dann die Unstimmigkeit zu ent-
fernen, so sagt er sich, da wir alle sonstigen Fehler als aus-
geschlossen voraussetzten, daB diese durch eine neue Erschei-
nung verursacht sein miisse. Um diese neue Erscheinung be-
herrschen und spater also auch entfernen zu kénnen, muB er
sie experimentell studieren (was gegebenenfalls ein vieljahriger
ProzeB sein kann).

Aber bei dem experimentellen Studium der neuen Erschei-
nung wird er die geometrischen Verhiltnisse seiner Apparate
in euklidischer Weise einfilhren in seine Rechnungen. Dadurch
aber wird wiederum von vorneherein die euklidische Geometrie
festgesetzt und in die Wirklichkeit eingefihrt — ob sich der
Konstrukteur dessen bewuBt ist oder nicht.

Natiirlich wird er nicht sofort die kleine Abweichung, die
ja nach Voraussetzung unter unserer momentanen direkten
MeBgenauigkeit liegt, als solche messend behandeln kdnnen,
aber er wird sie in ihren geometrischen Wirkungen fassen und
bemerken kénnen, daB, wenn er den und den Umstand variiert,
daB dann die Sitze der euklidischen Geometrie genau erfiillt
werden und die Unstimmigkeit wegfillt.

 Es ist klar, daB damit einerseits die Satze der euklidischen
Geometrie von vorneherein in die Wirklichkeit eingefiihrt
werden als stets mit absoluter ~Genauigkeit erfiillt, und daB
andererseits die neue Erscheinung sozusagen erst auf
dem Hintergrunde der euklidischen Geometrie defi-
niert wird. Denn der ,Nullpunkt“ der neuen Erscheinung
sozusagen, d. h. der Grad Null ibrer Einwirkung auf den Kérper
ist hiermit dadurch festgelegt, daB der Korper sich als eukli-
discher st. K. verhiilt, den Gesetzen der euklidischen Geometrie
gehorcht. i

Auf diese Weise iibt der euklidische st. K. auf alle anderen
Erscheinungen, die auf irgendeine Weise irgendwelche Korper
verandern, seinen entscheidenden EinfluB aus. Diese Erschei-
nungen werden erst relativ zum st. K. definiert in ihrer Wir-
kung. Damit ist der st. K. sozusagen fiir alle anderen
Erscheinungen eine Art Nullpunkt, denn alle Erschei-
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nungen wirken auf Korper verindernd. In diesem Sinne ist
der st. K. eine Art Nullpunkt der ganzen Physik

Hier haben wir nun auch den Vorgang oder das Prinzip
der Exhaustion in klarster Herausarbeitung. Es werden hier
aus den wirklichen Erscheinungen, die zuvor nur oberflichlich
und oft gar nicht durch die Gewohnheiten des naiven Lebens
untereinander getrennt und geschieden sind, in exaktester Weise
logisch scharf getrennte Gebiete herausgearbeitet, herausgeholt,
herausgeschopft (Exhaustion), solange eben noch etwas heraus-
zuschopfen ist. Der erste Schritt hierbei ist eben der eukli-
dische st. K., und damit die Gesetze der euklidischen Geometrie.

Damit hat sich ein neuer Beweis fiir den obigen Satz er-
geben, daB alle Messung sich auf den st. K. stiitzen muB,

Wir sehen also, daB die Konstrukteure, sie mdgen
es anstellen wie sie wollen, darauf angewiesen sind,
den st, K. durch Exhaustion einzufiihren. " DaB sie nun
gerade den euklidischen und nicht irgendeinen nichteuklidischen
st. K. wihlen, geschieht, weil ersterer der einfachste ist, wie
gich logisch leicht nachweisen 1iBt.?

MiBverstindnisse unserer Untersuchungen.

Nun besteht die Tatsache, daB die Untersuchungen iiber
den st. K. in verschiedener Weise gelegentlich nicht verstanden
werden.

8) Zunichst ist nichts dariiber anssagbar, daB der von uns
gewihlte st. K., fiir sich allein betrachtet, dauernd konstant bleibe.
Eine solche Aussage als Tatsachenbehauptung wire vielmehr
sinnlos. Was behauptet werden kann, ist pur das, daB sich der
st. K. relativ zu den iibrigen st. K. nicht geéndert habe. Ubsere
Definition des st. K. lautet eben vollstindig: Als starr bezeichnen
wir einen Gegenstand, der genau den Gesetzen der euklidischen
Geometrie gehorcht. Ob aber ein Korper, der dies bei jedes-
maliger Probe tut, auch sich selbst groBenmiBig gleich geblieben
sei (sich nicht etwa geometrisch ahnlich verkleinert oder ver-
groBert habe), dies wird als nachgewiesen angenommen, wenn

! Siehe meine Abhandlung ,,Uber den Begriff der ,Einfachstheit’ in
der Methodik der Physik und der exakten Wisaenschaften (Ztschr. fiir
Physik 1920, 6. Heft).
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er mit anderen Vergleichskorpern, mit denen er friilher zu-
sammenstimmte, wieder zusammenstimmt, und fir dabei gefun-
dene Abweichungen bei den Vergleichskorpern zureichende
Griinde angegeben werden konnen.

b) Ferner ist klar, daB niemals in der Wirklichkeit ein
st. K, nach unserer Definition mit absoluter Genauigkeit reali-
siert werden kann. Man kdnnte das ja gar nicht feststellen.
Um aber von der Genauigkeit zu sprechen, mit der ein Ding
realisiert werden kann, muB ich vorher eine vollig eindeutige,
fir jeden Grad der Feinheit geltende Definition des Dinges
(hier des st. K.) haben. Um diese Definition aber handelte
es sich in den vorstehenden Uberlegungen.

Man moge also nicht annehmen, daB unsere Darlegungen
einen Sinn hatten, wie in a und b, sondern, was diese darlegen
wollten, ist eben die wahre Definition des st. K. zu finden. In
weiten Kreisen, auch von Physikern, erhilt man auf die Frage
nach der Definition des st. K. immer noch die Antwort: ,Der
wird eben angenommen®. Unsere Darlegungen zeigen die Sinn-
losigkeit einer solchen Formulierung.

Konsequenzen.

Nun erklirt sich auch die merkwiirdige Tatsache, daB man
niemals eine Abweichung von einem euklidischen st. K. gefunden
hat, trotzdem doch schon mindestens 2000 Jahre wissenschaft-
lich daran gearbeitet wird. Es ist also nicht an dem, daB der
euklidische st. K. irgendwie in der Natur als ein solcher cha-
rakterisiert sei, und sozusagen bloB hervorgeholt zu werden
brauche, wie man eine iiberwachsene alte Statue aus Schutt
und Moos hervorholt und reinigt, sondern der euklidische st. K.
ist so gut und so schlecht in der Wirklichkeit enthalten, wie
jeder beliebige nichteuklidische, d. h. er ist als solcher iiberhaupt
nicht darin enthalten, sondern wir arbeiten uns diese einfachste
Form nur heraus nach den logischen Regeln der Einfachstheit,
sozusagen als einfachsten Nullpunkt aller anderen Krschei-
nungen.

Damit wird auch dem euklidischen st. K. alles mystischo
genommen. Denn die Annabme, daB es in der Natur einen st. K.
bestimmter Art ,gebe’, den man pur im ibrigen rein passiv
aufzusuchen brauche, ist reine Metaphysik. Es ist nicht abzu-



Kap. 2. Der starre Ktrper und die Genauigksit. 31

sechen, wie jemals die Frage, wie dieser so beschaffene st. K.
denn in die Natur lineinkomme, beantwortet werden konne.
Wohingegen die Annahme, daB wir selbst die Schopfer dieses
Begriffes sind, eben durch Anwendung der Exhaustion, alles
Metaphysische vollig wegnimmt.

Eine Entscheidung zwischen dem Empirismus und der Ex-
haustionstheorie konnte nur die genaue kritische Durchforschung
der wirklichen Vorginge bei der Herstellung der st. K. bringen
— fiir diejenigen, denen die rein logischen Uberlegungen (auch
diese wiren an sich vollig hinreichend, um zwingende Entschei-
dung zu geben) zu abstrakt oder zu gewagt erschienen. Die
vorstehenden Uberlegungen haben nun zugunsten der letzteren
Theorie entschieden.?

Damit ist natiirlich auch ein Zweifel an der Natur unseres
Raumes gegenstandslos geworden. Da wir stindig die euklidi-
schen Gesetze selbst einfilhren, und zwar stets an den letzten,
feinsten Zuwachsstellen des st. K., so ist eine Moglichkeit fiir
irgendeine Abweichung von ihnen nicht mehr gegeben, diese
Gesetze gelten daher mit absoluter Genauigkeit (da sie mit
solcher von uns der Wirklichkeit auferlegt werden).

Natiirlich ist bisher schon stets unbewuBt in dieser Weise
verfahren worden, daher man auch denn niemals etwas von einer
Abweichung gehdrt hat. Die Konstrukteure stellten sich eben,
wenn sie die (Gesetze der euklidischen Geometrie durch Ex-
haustion einfithrten, der empiristischen Zeitmeinung entsprechend
suf den Standpunkt: die euklidische Geometrie sei eine
Art Hypothese, nach der sie rechneten solange, bis etwa die
yErfahrung® die Unrichtigkeit dieser , Hypothese* ergibe.

Von diesem Standpunkte aus ergibt sich im Realen alles
genau auf die gleiche Weise wie vom Standpunkte der Ex-
haustionstheorie, und man konnte an sich es bei dieser An-
schauung oder Fassung durchaus bewenden lassen, wenn sie nur
das Richtige im Gefolge hitte; dies ist jedoch nicht durch-
gehends der Fall

Man macht sich mit dieser Anschauung &drmer als wir
wirklich sind. Wihrend wir in der Lage wiren, endgiltiges
itber unseren Raum auszusagen, erscheint diese Aussage hier

t Sjehe auch meinen Aufsate ,Der starre Korper® (Phys. Ztachr. XXI
[1920).
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nur als Hypothese. Wihrend wir in der Lage wiren zu wissen,
daB niemals eine Abweichung von der euklidischen Geometrie zu-
tage kommen kann, spielt der Ausdruck ,Hypothese immer
noch ausdriicklich mit dieser Mdglichkeit. Wahrend im Prak-
tischen zundchst der Standpunkt der Exhaustionstheorie und
der Standpunkt der dauernd festgehaltenen ,Hypothese“ von
der euklidischen Geometrie genau das gleiche bewirken, kann
in der Theorie die letztere Auffassung zu argen Irrwegen und
Arbeitsverschwendungen fithren, wenn etwa physikalische Theo-
rien mit nichteuklidischen Geometrien etwas erklaren wollen, wih-
rend wir mit Sicherheit wissen kénnten, daB solche fir immer
ausgeschlossen sind. Solche Theorien kénnten aber, wenn sie
eine Zeitlang angenommen wiirden, auch in der Praxis ge-
gebenen” Falles einige Verwirrung herbeifihren. So gibt der
Standpunkt der Hypothese einige objektive Umstinde des Tat-
bestandes nicht wieder. Nimlich die Tatsache, daB der st. K.
immer der erste Schritt einer Naturerforschung sein muB, daf
also bei ihm, wo man am ersten Anfange, dem Nullpunkte der
Forschung stehend, noch frei ist, eine dauernd festgehal-
tene Hypothese identisch mit einer Exhaustion ist, da
ein in der Wirklichkeit gelegener Grund fiir eine Abweichung von
der Hypothese niemals eintreten kann, ebensowenig, wie jemals
ein solcher Grund fiir eine Abweichung davon eintreten kann,
daB bei schmelzendem Schnee der Thermometerstand mit Null
bezeichnet wird.

Aber es ist sehr unwahrscheinlich, daB einmal (was nur vor-
kommen konnte, solange die Exhaustionstheorie noch nicht zur
allgemeinen Einsicht gelangt) eine Theorie, die sich nichteuklidi-
scher Geometrien bedient, einen EinfluB auf die praktische Her-
stellung des st. K. gewinnen konnte. Denn diese liegt in der
Hand der technisch-wissenschaftlichen Leiter der besten Prizi-
sionswerkzeugfabriken der mechanischen und optischen Branche.
Und es wird niemals der Fall eintreten, wo diese zur Uber-
zeugung kommen werden, jetzt sei der Augenblick gekommen,
die Suche nach dem Grunde einer kleinen Abweichung von den
Gesetzen der euklidischen Geometrie aufzugeben und eine nicht-
euklidische Geometrie einzufihren. Denn wenn einmal damit
angefangen wire, 8o wire nicht zu sehen, wo diese Entwicklung
Halt machen sollte. Man wiirde dann bald zu dem sehr be-
quemen Mittel kommen, alle Abweichungen, statt sich ihrer
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miihseligen Erforschung zu unterziehen, einem nichteuklidischen
Raume zuzuschreiben.

Wenn ich iiberhaupt einmal meinem Raum eine Ab-
weichung vom Euklidischen zuzuschreiben beginne, so ist kein
Grund abzusehen, warum ich mir hierin eine Schranke auferlegen
soll. Ist der Raum nicht ein solcher konstanter Kriimmung,
dann kann ich im allgemeinen aus der GroBe der Kriimmung
an einem Ort auf den absoluten Ort im Raume schlieBen, und
ich hatte damit ein Mittel, um meinen Ort im absoluten Raume
zu bestimmen, was natfirlich ein vollkommener Unsinn ist und
niemals stattfinden kann. Ich wiirde also durch Beobachtung
einer Abweichung in diesem Falle meinen Platz im absoluten
Raume bestimmen konnen. Mit dem Ortswechsel der Erde
wiirde d4nn natiirlich die Krilmmung sich indern unM damit
die Abweichung.. Und so wiirde ich aus der Verinderung der
Abweichung die absolute Bahn der Erde im Raume erhalten,
oder umgekehrt die Raumkrimmungen lings dieser Bahn. In
der Tat konnte man #holiche Verhiltnisse mittels der Ex-
hhustion ohne weiteres einfilhren. Aber schon die vorstehenden
Folgerungen zeigen uns, welche ungeheure Last an vollig
zweckloser Mehrarbeit wir damit auf uns laden wiirden
und wie wohlbegriindet es ist, zur einfachsten Geometrie zu
greifen.

Nun kénnte jemand meinen, der die Beweiskraft der vor-
stehenden Uberlegungen noch nicht verstanden hat, daB zwar
an unseren MeBapparaten vorliufig Abweichungen von der eukli-
dischen Geometrie ferngehalten werden konnen, daB aber viel-
leicht doch ,,bei den sehr viel groBeren Verhiltnissen des Welt-
raumes solche auftreten konnten.” Dieser oberflichliche Einwand
erledigt sich sofort durch die Uberlegung, daB wenn im groBen
solche Abweichungen als objektiv zwingend festgestellt werden
konnten, dann miiBte (wenn auch in beliebig ferner Zeit) einmal
der Moment eintreten, wo diese Abweichungen uns auch im
Nahen meBbar wiren. Dann hitten wir an unserem st. K. un-
behebbare Abweichungen vom euklidischen st. K., solche aber
sind, wie unsere Uberlegungen ausfithrlich bewiesen haben, eine
Unmboglichkeit, weil sie eine Unsinnigkeit einschlieBen. Also
kann auch das erste nicht eintreten. |

Dingler, Phyeik und Hypothese, 3
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Eine Komplikation.

Eine Komplikation der vorstehend geschilderten Verhiilt-
nisse bei Herstellung des st. K. wiirde nun noch folgender-
maBen eintreten kénnen. Angenommen, es gebe eine vom st. K.
ganz verschiedenartige Naturerscheinung, die im Vergleich zum
momentanen st. K. unter gewissen Umstéinden zufillig die Ge-
setze der euklidischen Geometrie mit héherer Genauigkeit dar-
stelle als dieser. Dieser Umstand, den wir zunichst nicht wissen
konnen, wird sich dadurch bemerkbar machen, daB diese Erschei-
nung trotz fortschreitender Erhthung der Genauigkeit wihrend
einer gewissen Zeit stets voll den euklidischen Gesetzen gehorcht.
Wenn aber nun jemand dazu schritte, durch diese Erscheinung
(die keim st. K. ist) den st. K. definieren zu wollen, so«wire zu-
nichst einmal dagegen zu sagen, daB dies eine ,empirische De-
finition“ wire, deren Nachteile wir ja kennen gelernt haben.
Ferner aber hitte dann der st. K. zwei Definitionen, so dab
fortwihrend die Moglichkeit von Widerspriichen bestiinde. Da
wir aber fiir unsere MeBapparate usw. gezwungen sind, dée
enklidischen Gesetze in Form eines st. K. zu realisieren, so sind
wir gezwungen, solche herzustellen — die neue Erscheinung
wiirde also fiir sich allein nicht geniigen kinnen. Da es aber
nach der Exhaustionstheorie nur auf die Erfilllang der Gesetze
ankommt, so kdnnen wir uns der neuen Erscheinung sebr wohl
bedienen, etwa zur Priifung des st. K., indem wir mit ihrer
Hilfe etwa noch feinere Abweichungen feststellen konnen als
ohne sie.

Ein derartiger Umstand ist nun tatsiichlich vorhanden im
pLichte® und hierfiir gelten denn auch diese Folgerungen
(Lichtstrahl = Gerade) (siche letztes Kapitel).

Natiirlich bietet auch die Moglichkeit, daB wir mit unserer
Genaunigkeit einmal zu der GrdBenordnung einzelner Molekiile
gelangt sein werden, keinen Hinderungsgrund fiir weiteres Fort-
schreiten. Zundchst wird ja nicht immer gefordert, daB der
st. K. selbst fest oder hart sei, sondern nur, daB wir den st. K.
mit einer bestimmten Genauigkeit insoferne realisieren konnen
als wir alle Abweichungen von ihm, d. h. von den Gesetzen
der euklidischen Geometrie mit dieser Genauigkeit konstatieren
konnen. Dies allein wiirde jedoch noch nicht geniigen. Es
werden sich dann aber auch stets Korper finden lassen, die mit
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der gleichen Genauigkeit wirklich fest sind. Denn dann werden
auch die Ursachen, welche einen Xorper unfest machen, mit
der gleichen Genauigkeit erforschbar sein, und damit auch mit:
dieser von dem Korper ferngehalten werden kdénnen. Es wird
also stets auch wirklich feste starre Korper geben.

Das Prinzip der @enanigkeitsachichten.

Die Quintessenz des Vorstehenden bildet also die Existenz
eines , Stufenprozesses®, den wir jetzt noch fiir sich allein
besonders herausheben wollen. Das Mittel und das MaB aller
quantitativen Genauigkeit ist, wie wir sahen, allein der st. K.
Irgend eine quantitative Genauigkeit muB an ihm gemessen
werden und kann niemals groBer sein, als die Genauigkeil des
momentanen feinsten st. K.

Nun besteht, wie wir sahen, die ,,Genauigkeit des st. K.«
in der Genauigkeit, mit der dieser den Gesetzen der euklidischen
Geometrie gehorcht. Fiir die Konstatierung dieser Genauigkeit
kommt also alles darauf an, wie diese beobachtet werden kann.
Und dies nun ist natiirlich von der Zeit abhiingig, insoferne,
als die feinsten Beobachtungsmittel in der Zeit verschieden sind.
In unserer Zeit sind wohl die optischen Beobachtungsmittel die
feinsten, Doch ist anzunehmen, daB auch dies sich mit der Zeit
verschiebt. Man kann eine Zeit voraussehen, wo die Optik so
weit entwickelt sein wird, wie heute die Akustik, insbesondere
das Medium oder der Stoff derselben genau bekannt sein wird.
Dann werden aber sehr viel feinere Erscheinungen dazu dienen,
die feinsten Beobachtungen zu liefern. Der Ausbau der Réntgen-
strahlen 1iBt solche Entwicklung nach dieser Richtung schon
voraussehen.

So verfeinern sich in einem stetigen Entwicklungsgange
fortwihrend die beobachtbaren Erscheinungen, die Beobachtungs-
mittel und der starre Korper. Ist diese Verfeinerung zumdchst
eine qualitative, so erlaubt der feinere st. K. dann wieder, diese
ins quantitative zu iibertragen.

Man denke hier z. B. an die Priifung der Planparallelitiit
von Glasplatten, wobei die Gesetze der euklidischen Geometrie
zur Wirkung kommen.

Ich war frither der Ansicht, daB dieser StufenprozeB in
folgender Weise vor sich gehe: Mittels eines als starr ange-

st
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nommenen oder erkannten Ausgangskorpers werden die Gbrigen
Erscheinungen erforscht und zu beherrschen gelernt. Dadurch
gelingt es, Einflisse experimentell zu beherrschen, die selbst
verindernd auf den st. K. einwirken, und so den st. K. wieder
besser starr zu halten usw. in inf. Dieser Stufenproze8 kann
jedoch nicht existieren, da er eine rein empirische Herstellbar-
keit des st. K., bzw. dessen (auf metaphysischen Griinden be-
ruhende) immanente Existenz in der Wirklichkeit voraussetzen
wiirde, welche, wie wir sahen, nicht vorhanden ist. Eine nihere
Vertiefung in diesen Gedankengang an Hand des Vorstehenden
zeigt dann auch unschwer die direkte Unrichtigkeit.

Der richtige StufenprozeB stellt sich nach obigem vielmehr
8o vor (nicht historisch, sondern prinzipiell):

Fir den st. K. kommt alles darauf an, festzustellen, mit
welcher (enauigkeit er die (esetze der euklidischen Geometrie
erfilllt. So ist der Gang der: Die Erforschung der Wirklichkeit
mittels des starren Ausgangskorpers fithrt zur Verbesserung der
qualitativen Beobachtungs- und Feststellungsmittel, ob" fiir einen
bestimmten st. K. die euklidischen Gesetze erfiillt sind. Durch
das Studium der dabei gefundenen Abweichungen ergeben sich
neue Erscheinungen und damit neue Mittel, den st. K. kon-
stanter zu halten. Dieses erlaubt dann wieder, die Beobachtungs-
mittel zu verschirfen und so in inf. ~

Man sieht, daB unsere momentane Genauigkeit zu
allerletzt nicht unmittelbar durch den st. K. selbst, sondern
durch die Schirfe unserer Beobgchtungsmittel, mit
denen wir das Erfiilltsein der euklidischen Gesetze am
st. K. feststellen, bedingt ist. . Doch wird dadurch unsere ab-
kitrzende Ausdrucksweise, daB die jeweilige Genauigkeit durch
den st. K. gegeben sei, nicht falsch, und wir werden uns ihrer
auch weiter bedienen.

Ich habe den vorstehend geschilderten unendlichen Stufen-
prozeB als ,das Prinzip der Genauigkeitsschichten® be-
zeichnet.!

! Zuerst in meiner Erstlingsschrift ,,Grundlinien einer Kritik und
exakten Theorie der Wissenschaften, insbesondere der mathematischen*
(Miinchen 1907). Sieche auch die vortreffliche Akademierede von E. Miiller
(Wien): ,,Bedeutung und Wert mathematischer Erkenntnisse”. (Vortrag
vor d. k. Ak. d. Wise. zu Wien am 2. Juni 1917.)
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Den Beweis nun, daB der angefiihrte Stufenprozef
tatsichlich unendlich sein muB, haben wir im wesent-
lichen schon gefohrt, als wir zeigten, daB man von der gleichen
yStelle“ der Wirklichkeit immer wieder feinere Wirkungen er-
halten muB durch neue Beobachtungsapparate.

Es ist ja auch von vorneherein ganz unwahrscheinlich,
daB die Wirklichkeit gerade durch unsere rationalen Formen, die wir
ibr, um fiir unsere Bediirfnisse eine Ordnung in ibr zu erhalten,
anferlegen, die aber an sich gar nichts mit ihr zu tun haben,
mit ein paar endlichen Schritten soll ausgeschopft wérden
konnen. KEs ist dies’sozusagen ebenso unwahrscheinlich, als ein
beliebiger Punkt des Linearkonstinuums gerade ein rationaler
Punkt ist. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ist unendlich gering.
Natiirlich ist es durchaus ein oder das anderemal moglich, daB
ein natiirlicher Vorgang irgendeine meiner rationalen Formen
mit einer solchen Genauigkeit realisiert, daB lange Jahrtausende
trotz stets steigender quantitativer Genauigkeit eine Abweichung
nicht zu bemerken ist. Einen Fall shnlicher Art haben wir
z. B. bei manchen Vorgingen der Himmelsmechanik, wo die
auBerst geringe Reibung des Mediums, in dem sich die Himmels-
kiorper bewegén, bei Abwesenheit sonstiger storender Um-
stinde, oft eine unglaublich genaue Erfulltheit ganz einfacher
Konsequenzen des Newtonschen Attraktionsgesetzes hervor-
bringt.

Die notwendige physiologisch bedingte Ungenaunigkeit von
Beobachtungen durch die Beschaffenheit unserer Sinnesorgane,
auf die J. v. Kries in ausgezeichneter Weise hingewiesen hat?,
ist nur die notwendige biologische Parallelerscheinung einer Seite
des Vorstehenden. Sie ist wissenschaftstheoretisch einfach ein
Teil der wissenschaftlichen Erklirung des Vorgangs der Beob-
achtung und stellt die ,kausale” Erklirung des Umstandes dar,
daB wir nicht alle ,Details¥, die wir im Laufe unseres Auf-
baues der Wissenschaft in die Wirklichkeit hineinlegen, sofort
wahrnehmen, und zwar die ,kausale Erklarung® innerhalb jenes
Teils der Wissenschaft, die den Menschen als physiologischen
Apparat behandelt. (Siehe ‘den SchluBabschnitt.)

1 ,Die Naturwissenschaften™ 1920.



38 Teil 1. Die Messungsbasis,

Der Batz von der unendlichen Fiille des Gegebenen.

Der Satz, daB ein wirklicher Gegenstand in unbegrenzter
Folge immer neue Details-enthalte, ist schon eine iltere Er-
kenntnis. In neuerer Zeit hat er besonders bei Leibniz eine
wichtige Rolle gespielt.

Dieser Satz, der in vieler Hinsicht von groBer Wichtigkeit
ist, bedarf noch weiterer Betrachtungen, die wir noch im
philosophischen Teil fortsetzen werden. Wie lieBe er sich be-
weisen? i

Ich nehme an einem Gegenstande, den ich unter konstanten
Umstinden in gleicher Entfernung ruhig betrachte, gewisse De-
tails wahr. Ich kann dabei die Erkennntnis feinerer Details
nicht iber eine gewisse Grenze steigern. Ich weiB nun?, ich
werde das Vorhandensein dieser Details ,,erkldren“ miissen.
Dazu bedarf ich einer ,Unterbsuung” des Gegenstandes durch
feinere Umstinde, d. h. durch eine feinere Struktur. (Deren
sonstige Eigenschaften machen sich nur bei Experimenten mit
dem Gegenstande bemerkbar. Die Resultate dieser Experimente
miissen sich dann aus der angenommenen Feinstruktur verstehen
lassen.) Das Vorhandensein und die Besehaffenheit dieser Fein-
struktur werden aber wieder erklirt werden miissen, und zwar
(wie wir sehen werden) auf dieselbe Weise. Und so in infinitium.
Da natiirlich diese immer feineren Strukturen bzw. ihre Folgen
durch geeignete Instrumente stets auch irgendwie sichtbar
gemacht miissen werden konnen, so erkldrt sich die Vorstel-
lung von den immer feineren sichtbaren Details,. welche sich
bei dem genannten Satze zunichst aufdringt. Die ,Realitit®,
bzw. die Natur der Realitit dieser unbegrenzten KFolge von
Feinstrukturen, wird im philosophischen SchluBteil noch zu be-
handeln sein.

Die Erkenntnis von der unendlichen Unausschopfbarkeit
der Wirklichkeit (der unendlichen ,Fille“, wie E. Husserl
sagt) spielt schon lange in der Philosophie eine gewisse Rolle.
Am schwerwiegendsten hat wobhl Leibniz diese empfunden.
Fir jeden, der sich den GesamtprozeB der Wissenschaft von
der Wirklichkeit vor Augen hilt, muB sie von groBter Bedeutung
sein. Bei Leibniz miindet sie in Betrachtungen wie die, daB

' Nach meinen wissenschaftstheoretischen Prinzipicn.
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es nicht zwei absolut gleiche Blitter, oder allgemein Dinge auf
der Welt gebe. Wir miissen uns heute natiirlich dariiber klar
sein, daB auch der Satz von der Unausschopfbarkeit oder un-
endlichen Fiille des einzelnen Seins bereits ein Produkt ord-
nender Interpretation ist. Es werden Wahrnehmungen, die ich
etwa im Mikroskop mache, bezogen auf einen gewissen ,makro-
skopischen“ Teil meiner Wahrnehmung. Und eben in dieser
Beziehungsherstellung (die uns so selbstverstindlich ist, daB sie
unbewuBt vorgenommen wird) liegt das konstruktive, ordnende
Vorgehen, sobald wir einmal kritisch und bewuBt geworden sind.
Dieses Vorgehen setzt natiirlich selbst schon gewisse synthetische
Prinzipien voraus, vor allem dasjenige der Dreidimensionalitit
des Raumes, weil die Beziehung zwischen makroskopischer Wirk-
lichkeit und mikroskopischem Bild eine riumliche ist. Wiirden
wir innerhalb des dreidimensionalen Raumes diese Beziehung
nicht vornehmen, dann wiirden wir nicht wissen, wo wir rium-
lich das mikroskopische Bild kausal unterbringen sollten.

Folgerung.

Mit dem Nachweis von der Unendlichkeit des Stufenpro-
zesses, der im Prinzip der Genauigkeitsschichten (Pr. d. G.) vor-
liegt, ist nun auch die Moglichkeit gegeben noch besser den
Grund einzusehen, warum eine Definition eines beliebigen harten
Kérpers auf die Dauer auf Schwierigkeiten stoBen muB. Das
Pr. d. G. zeigt namlich, daB wir niemals in der Lage sind,
a priori von einem wirklichen Korper auszusagen, daf er absolut
und fiir alle Zeiten einem bestimmten Gesetze gehorcht. Immer
besteht die Moglichkeit, ja Wahrscheinlichkeit, das ein empirischer
Korper, der jetzt und noch auf lange Zeit vielleicht mit jeder
Genauigkeit einem von uns aufgestellten Gesetze gehorcht, bei
weiterer Erhohung der Genauigkeit relativ sehr groBe Ab-
weichungen aufweisen wird. Wenn wir daher einen empirisch
harten Korper als st. K. definieren, dann kann der eine Zeit.
lang sehr wobl uns einen etwa euklid, st. K. vortiuschen, von
einem gewissen Zeitpunkte ab aber wird er sehr unregelmiBige
Abweichungen von diesem zeigen, so daB wir entweder zu den
unangenehmsten Folgen kommen, wenn wir ihn als st. K. bei-
behalten, oder aber uns eine neue Definition fiir den st. K.
suchen miissen.
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Der Fohler.

Wir sind bei unseren Untersuchungen des vorigen Kapitels
durch einfache Besinnung darfiber, wie wir den st. K, herstellen
und wie wir ihn nur herstellen kdnnen automatisch auf diejenige
Methode gestoBen, die wir die Exhaustionstheorie nannten. Wir
wollen jetzt eine zweite wichtige Gruppe von Begriffen und Vor-
gangen aus jenem so fundamentalen, aber bisher so vbllig ver-
nachlissigten Gebiete, wo Theorie und Praxis, rationale Formu-
lierung und  Anwendung auf die Wirklichkeit zusammenstoBen,
einer niheren Betrachtung unterziehen.

Man pflegt, wenn man Messungen wissenschaftlicher Art
vornimmt, von ,Fehlern“ zu sprechen. Es ist der Miihe wert,
sich zu iiberlegen, was hierunter verstanden werden kann. Es
kommt dabei einiges Niitzliche zutage.

pFehler® an sich bedeutet einfach den Unterschied
des Messungsresultates von einem anderen Werte. Was
dieser andere Wert sei, dies eben ist zu iiberlegen. Will ich
namlich von einem Fehler sprechen, so konnen wir weiter
schlieBen, so muB jener andere Wert (der gegebenen Falles
kurz als der ,richtige Wert bezeichnet sei) irgendwie explizit
oder implizit festliegen oder festlegbar sein. Andern-
falls wire es unsinnig von einem Fehler zu sprechen. Dieser
wire vollig unbestimmt.

Betrachten wir zunichst den Fall, daB wir keinerlei An-
haltspunkt dafiir haben, was bei der Messung herauskommt.
Machen wir dann eine Messung, so spricht niemand von einem
Fehler. Machen wir mehrere Messungen an einer variabeln
unbekannten Erscheinung, so spricht auch niemand von einem
Fehler. Machen wir dagegen mehrere Messungen an
einer konstanten Erscheinung, dann wird die Sache anders.
Ist die Erscheinung fiir unsere momentane Genauigkeit vollig
konstant, dann miiBten, wenn alle andern Umstinde sich gleich
bleiben, alle meine Messungen genau die gleiche Zahl liefern.
Ist dies, wie hiufig, nicht der Fall, so liefern nun die Schwan-
kungen meiner Resultate ein Bild von den Schwankungen der
iibrigen Umstdnde, z. B. Apparat, Ablesungsweise usw. Es ist
dann der Fehler eicer Ablesung: die Differenz gegen einen Wert,
von dem wir wissen, daB er innerhalb unserer Genauigkeit
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konstant ist, wenn er auch selbst aus den Messungen vielleicht
gar nicht unmlttelbar hervorgeht.

Da8 die im Vorstehenden beschriebene Fehlerart jedoch
nicht die einzige ist, zeigt folgendes Beispiel. In Jordans
Handbuch der Vermessu.ngsklmde (2. Band. 4. Aufl. 8. 20) lesen
wir die Anweisung, daB die Geoditen, wenn sie ein Dreieck
vermessen haben, die drei fir die Winkel erhaltenen Werte
addieren, zusehen, wie sich diese Summe von 180° unterscheidet,
und den so erhaltenen ,Fehler« auf die drei Winkelwerte
gleichmiBig verteilen sollen.!

Woher weiB, so miissen wir fragen, der Geodit, daB er die
drei Winkel gerade von 180° abziehen muB8? Ein moderner
Naturforscher wird antworten: weil doch in jedem Dreieck die
Winkelsumme 180° betrigt, also muB der Unterschied von
diesem Betrag ein ,Fehler“ sein. Wir aber sind geneigt, weiter
zu fragen: Woher weit Du die Winkelsumme in jedem Dreieck?
Die ist doch bewiesen in der Planimetrie aus den Axiomen.
Woher weiBt Du, daB die Axiome gelten? Aus der Erfabrung. —
In dieser Weise wird bei unserem Geoditen, der sich mit
diesem Problem nicht naher befaBt hat, dlese Unterhaltung
heute sich abspielen.

Der Leser ist jedoch durch das Vorhergegangene schon
geniigend kritisch geschult, um zu erkennen, da8 der Standpunkt
des Antwortenden einen Widerspruch einschlieBt. Denn,
wenn er in der Weise des Geodiaten vorgeht, dann kann der
Satz von der Winkelstmme nicht aus der Erfahrung stammen,
denn der Geodit korrigiert ja die Erfahrung nach
diesem Satze.

Ob dabei der Satz selbst oder seine logischen Priimissen

! In Jordan, Handbuch der Vermessungskunde 1I. Bd. 8. Aufl.
(Stuttgart 1914) S. 22 heiBt es: ,,Wenn in einem ebenen Dreieck die drei
Winkel mit gleicher Genaunigkeit gemessen werden, so wird wegen der
Messungsfehler ein Widerspruch der Winkelsumme gegen 180° auftreten,
welchen man auf die drei gemessenen Winkel zu gleichen Teilen verteilt.
Dicses bekannte Verfahren . ... Ebenso Bd. I (6. Aufl. 1910) S. 32.

Auch spiiter (I. 6. A. S. 208f)) wird z. B. die Fehlerausgleichung eines
auf der Erde angemerkten Vierecks mit vier vollen gemessenen Richtings-
giitzen in der Weise ausgefiibrt, daB zuerst die Winkelsummen der vier
entstehenden Dreiecke und zwar hier unter Beriicksichtigung des sphi-
rischen Exzesses festgestellt und die Abweichungen davon als ,Fehler
ausgeglichen werden. — Die besten Illustrationen zu dem Gesagten.
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(die Axiome) untersucht werden, macht keinen Unterschied.
Sowie sich der Geodat auf diesew Standpunkt stellt, ist eine
,Prifung® des Satzes in der Wirklichkeit, eine experimentelle
Priifung ausgeschlossen. Zum mindesten miiBte der Satz ander-
weitig mit iiberragender Genaunigkeit experimentell festgestellt
worden sein. Doch bedarf es dann immer noch der (experi-
mentell) villig unbewiesenen Annahme, daB er zeitlich sich nicht
andert und daB auch durch die verschiedene riumliche Lage
der verschiedenen Fille keine Verschiedenheit hervorgerufen wird.

Der Standpunkt des Geodiiten ist aber genau der
Standpunkt der Exhaustion, wie wir es oben nannten, und
wir finden auch hier wieder, daf unbekannter und unerkannter
Weise dieser Standpunkt bei jeder Verkniipfung der geometrischen
Theorie mit der Erfahrung der ausschlaggebende ist.

Kapitel 3. Experiment und Substruktion.

Empirische Abhingigkeiten,

Wir wollen nun weiterschreiten in unserer Analyse der
'Titigkeit des Physikers. Der Physiker mochte die wirklichen
Erscheinungen oder Vorginge ,erforschen“. Was heift das?
Wie wir aus den tatsiichlichen Verhiiltnissen erkennen, meint
er damit, daB er die ,Zusammenhinge*der Erscheinungen®
kennen lernen mochte. KEs ist dieser Wunsch eine Verall-
gemeinerung der primitiven Erfahrung, daB es Fille gibt, wo
durch willkiirliche Verinderung irgend eines Umstandes irgend
ein anderer mitgedndert wird, wihrend ohne diese willkiirliche
Verinderung (ceteris paribus) der andere Umstand unveriindert
bleibt. Es ist das, was wir oben als ,empirische Abhiingig-
keiten* bezeichnet haben.

Dieser Elementartatbestand der empirischen Abhingigkeit
ist nun bereits auch derjenige unseres naiven praktischen Lebens
ebenfalls, Es ist der Elementartatbestand jeden Handelns und
damit des Lebens iiberhaupt. Schon wenn ich die Augen
schlieBe und mein Gesichtsbild sich dadurch #ndert, liegt eine
solche empirische Abbingigkeit vor. Wir werden im philo-
sophischen SchluBteil noch niher dariiber zu handeln haben,
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wie auch diese empirischen Abhingigkeiten bereits selbst wieder
auf unbewuBten Begriffsbildungen beruhen, denn, wenn ich sage:
durch SchlieBen der Augen #ndert sich mein Sehfeld, so bedarf
ich bereits der Begriffe: , AugenschlieBen“ und ,Sehfeld neben
der Anderung. Doch dies alles hat uns hier noch nicht so sehr
zu beschiftigen. Wir wenden uns allgemein zu den empirischen
Abhingigkeiten.

Der Tatbestand ist also in vielen Fillen zunichst eine rein
zeitliche Colnzidenz zweier Vorginge in primitivster Feststellung.
Jedoch ist eine im téglichen Leben besonders hiufige Art
solcher empirischen Abhéingigkeiten herauszuheben, nimlich die,
wo wir, populdr gesprochen, ,direkt sehen, wie die Ab-
hingigkeit zustande kommt.*

Wenn ich nimlich eine Tasse mit der Hand ergreife und
siec bewege, oder wenn ich mit einer Stange einen entfernteren
Gegenstand bewege, so scheint mir diés unmittelbar selbstver-
stindlich, daran ist nichts zu erkldren.

Reibe ich dagegen einen Ebonitstab und bemerke, daB er
Hollunderkiigelchen anzieht und dann abstoBt, so ist das nicht
selbstverstandlich, das mdchte ich gerne erklirt haben.

Mache ich mir einen Uberschlag, so bemerke ich, daB die
Vorgiinge, welche mir selbstverstdndlich sind, lauter einfache
Hantierungen mit harten und festen Korpern darstellen, wie ich
sie mit den Geriiten des praktischen Lebens jeden Tag hundert-
mal ausfithre.

Das Experiment.

Was konnen wir nun kritisch iiber eine solche empirische
Abhiingigkeit aussagen? Wir bemerken: Wenn wir den Vor-
gang A bewirken, so geschieht auch regelmiBig der Vorgang B.
Kine solche Beobachtung sagt noch gar nichts, werden dagegen
mehrere solche vorgenommen, und der Zusammenhang tritt
immer ein, dann ist es moglich, daB ein ,dauernder Zu-
sammenhang® besteht. Werden nun noch die #uBeren Um-
stinde nach Moglichkeit variiert, ohne 4 zu indern, und kommt
B trotzdem stets zustande, so ist das Bestehen eines dauernden
Zusammenhangs so gut wie sicher. Eine voéllige Sicherheit
ist jedoch auch daon noch nicht vorhanden. Man kann stets
Beispiele angeben, wo unerwarteterweise doch kein Zusammen-
hang bestand {etwa Mondwechsel und Witterungsiinderung).
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Habe ich es in der Hand, den Vorgang nach meinem Willen
eintreten zu lassen, s0 nenne ich diese TAtigkeit ein Experi-
ment und zwar, wenn nur die empirische Abhingigkeit kon-
statiert werden soll, ein qualitatives Experiment, werden auch
Messungen dabei vorgenommen, so heiBe es ein quantitatives
Experiment. ‘

Wir werden spiter verstehen lernen, inwieferne und unter
welchen Umstinden (die eben in der experimentellen Physik
sehr haufig vorhanden sind) ein qualitatives Experiment fast
absolut sichere Abhingigkeiten liefert. Auch bei der Be-
sprechung des Begriffs , Apparat“ hat sich uns manches hieriiber
schon ergeben.

Was dabei geschieht, ist, daB ich eine bestimmte, wohl-
definierte Verinderung A4 bewirke, worauf eine andere Ver-
inderung B eintritt. Mit dem Aufhéren von 4 hort auch B
wieder auf. (Ich halte ein Stiickchen Kupfer in eine Bunsen-
flamme, die Flamme wird tiefgriin). Doch diese allgemeine
Formulierung geniigt noch nicht. Ich will ein Experiment
auch ,beliebig® wiederholen, ich will es auch be-
schreiben konnen. Um ein Experiment aber wiederholen zu
konnen, bedarf ich viel mehr als ich bis jetzt bemerkt habe.
Angenommen ich komme als Laie in ein fremdes Laboratorium,
drebe dort an einem Hahn, den ich bemerke, worauf eine Er-
scheinung B kommt, die beim Zuriickdrehen verschwindet. Und
ebenso wiederholt. Gehe ich dann aus dem Laboratorium, und
dies brennt ab, so kann ich das Experiment nicht wiederholen,
ich weiB nicht ,welche Vorrichtungen dazu nétig waren,
worauf es ankommt“. (Bunsen etwa bemerkt zum ersten
Male die Flamme eines (messingnen) Brenners griin werden.
Dann ist er in der hier geschilderten Lage).

Um das Experiment, den Vorgang wiederholen zu kinnen,
muB ich wissen, ,worauf es ankommt®, Auch dies wird wiederum
durch Experimente festgestellt. Ich teile mir die Umgebung
des Experimentes, d. h. einen gewissen Umkreis um dasselbe in
,Teile* ein, was meist schon durch die verschiedene Beschaffen-
heit derselben nahegelegt wird, jeden dieser Teile benenne ich
dann einen ,Umstand“ des Vorganges. Nehme ich dann
diesen Umstand weg, oder indere ihn wenigstens merkbar, und
dndert sich dadurch der Vorgang, so heiBt der Umstand
yswesentlich® fir diesen Vorgang. Im anderen Falle un-
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wesentlich. Wir sagen: der Vorgang ist abhiangig von
seinen wesentlichen Umstinden. Letztere werden ex-
perimentell festgestellt. '

Aber ein weiteres, Damit ich den Vorgang spiter, wenn
seine wesentlichen Umstinde festgestellt sind, beliebig wieder-
holen kann, ist notig, daB ich die Umsténde reproduzieren
kann, natiirlich ,innerhalb der Grenzen unserer momentanen
Genanigkeit“ (fiir diesen langen Ausdruck schreiben wir weiterhin:
»in momentaner Genauigkeit oder ,in mom. Gen....*. Dies
aber kann ich nur, wenn entweder die Umstinde selbst bis zum
neuen Experiment vollig konstant bleiben, also konstante Kérper
sind, oder aber, wenn ich ihre Beschaffenheit messend fest-
stellen kann, um sie bei Bedarf genau nach diesen MaBen von
neuem herzustellen, wobei vorausgesetzt wird, daB_ das MaB
selbst in der Zwischenzeit konstant blieb. Diese Uberlegung
aber zeigt uns wieder, daB die Reproduktion eines Vor-
ganges in jeder Hinmsicht vollig abhangig ist vom st. K.
(Denn auch der ,konstante Kérper mub in seiner Form ein
st. K. sein, seine anderen Eigenschaften aber kénnen nur durch
Messung wiederum als konstant festgestellt werden).

Aus diesen Griinden liegt, was stets iibersehen wird, .in
dem Worte ,ein Experiment spiter oder an anderem Orte
wiederholen® schon ein Hauptteil unserer experimentellen Physik
enthalten, mit all’ den vielen Voraussetzungen und Festsetzungen,
die wir darin feststellen konnten.

Es folgt also, daB zur neuen Wiederholung, besser eigent-
lich Wiederherstellung, eines Experimentes (nimlich ohne
Benutzung der fritheren Vorrichtungen) die genaue Festlegung
der wesentlichen Umstinde desselben ndtig ist. Es miissen
dabei diese Umstinde soweit festgelegt sein, daB sie in mom.
Gen. genan reproduzierbar sind. Das ist aber auch diejenige
Bedingung, die wir in weniger priziser Weise am Anfang des
Buches fir die Moglichkeit der Begriffsbildung als notig
erkannt haben. Wir konnen also jetzt von ,,physikalischen
Begriffen* sprechen, welche in mom. Gen. eindeutig definiert
und stets in ihren Vertretern wiedererkennbar und wiederher-
stellbar sind. Damit unterscheiden sich diese physikalischen
Begriffsbildungen von den rein qualitativen des tiglichen Lebens,
welche eine lediglich fir die naive Wahrnehmung geniigende
Konstanz aufzuweisen brauchen, die aber die notwendigen Vor-
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ganger der anderen sind. Im Zusammenhalt mit Obigem finden
wir: alle physikalischen Begriffsbildungen hingen
wesentlich mit dem st. K. zusammen.

Auf Grund dieser physikalischen Begriffe ist es nun auch
moglich, ein Experiment zu ,beschreiben%, nimlich so
zu beschreiben, daB es stets reproduziert werden kann.
Eine andere Art von Beschreibung wire ja fast véllig wertlos.

Hier sehen wir die exakte Fassung eines Teiles (des em-
pirischen) von dem was man in der neueren Physik das Be-
schreiben der Wirklichkeit genannt hat. Man erkennt zugleich,
daB diese Tiatigkeit nichts weniger als voraussetzungslos ist (wie
sie beim ersten Anschauen vielen erschien), da sie ja wie gesagt,
sozusagen die ganze Entwickelung der empirischen Physik schon
in sich befaBt. Sie ist auch keineswegs ein rein objektiver
Vorgang, insoferne sie, wie wir sahen, implizit sich wesentlich
auf den st. K. stiitzen muB, dieser aber, wie wir erkannten,
nicht von der Natur gegeben ist, sondern die immer genauer
werdende Realisierung gewisser einfachster logischer, von uns
gestellter Forderungen darstellt.

Der Apparat.

Aus dem zuletzt Gesagten ergibt sich auch ein voller Ein-
blick in das Wesen des ,Apparates®. Wir konnen definieren
als ,Apparat® eine Gesamtheit von konstanten Umstinden
zwecks Ausfithrung eines Experimentes. KEs ist dies ja
auch der Sinn des Wortes apparatus, das Vorbereitete. KEs
sind also hier die wichtigeren Umstinde eines Vorganges in
stets gebrauchsfertiger Weise und in zeitlich moglichst unver-
anderlicher Form vorhanden, um das Experiment auszufiihren.
Man konnte unterscheiden zwischen qualitativen Apparaten

und messenden Apparaten. Weiteres wird sich im Folgenden
von selbst ergeben.

Konsequenzen.

Wir gehen nun einen Schritt weiter und kniipfen an den
vorigen Abschnitt an. Wir sahen soeben, daB jedes beschreib-
bare Experiment untrennbar mit dem st. K. verkniipft ist. Nun
fanden wir aber, daB der st. K. nicht durch die Natur gegeben,
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sondern ein Produkt unseres eigenen Ordnungswillens war. Da
pun simtliche wesentlichen Umstinde eines Vorganges sei es
direkt, sei es indirekt durch Messung durch den st. K. definiert
sind, so erkennnen wir, wie diese Folge unseres Ord-
nungswillens in jedes reproduzierbare Experiment be-
reits hineinreicht, so daB ein solches bereits nicht
mehr als lediglich durch die Natur gegeben betrachtet
werden kann.

Wir sahen, wie z. B. jede Erscheinung, die einen st. K.
#ndert (und dies tut absolut genommen jede, wie wir noch sehen
werden) d. h. gestaltlich &ndert, in ihrer Wirksamkeit von diesem
aus definiert wird, indem der st. K, selbst stets den Nullpunkt
der Erscheinung darstellt, wo ihre Wirkung = 0 ist. Damit
wird schon die Definition der WirkungsgroBe dieser Erscheinung
eine Folge unseres Ordnungswillens. Natiirlich kénnte an sich
fir jede Erscheinung ein eigenes MaBsystem eingefiihrt werden.
Aber die Umstindlichkeit, welche dies zur Folge hiitte, wire so
groB, daB man bald wieder dazu kime, wo immer es mdglich
ist, sich des st. K. zor Messung zu bedienen, bzw. die Messungen
auf den st. K. (und damit auf unser Normal-MaBsystem) zu
reduzieren.

Studiere ich jetzt einmal etwa den einfachsten Fall der
Abhiingigkeit zweier Erscheinungen voneinander auf experi-
mentellem Wege. Dann ist folgendes zu sagen: a) alle iibrigen
Umstinde - miissen konstant sein, denn sonst erhalte ich diese
Abhingigkeit nicht ,rein“. Die Konstanz natiirlich nur in
mom. Gen. b) Die eine der beiden Erscheinungen, etwa 4,
muB ich bereits beherrschen, die experimentelle Vorrichtung
muB so beschaffen sein, daB ich A4 in gewissem Bereiche will-
kiirlich veriindern kann. c¢) Soll die Untersuchung quantitativ
gefithrt werden, so muB «) eine Vorrichtung da sein, um A4 zu
messen, () aber auch eine Vorrichtung, um die andere Er-
scheinung B zu messen.

Als Beispiel denke ich vielleicht an eine ,, Tangentenbussole*.
Schicke ich einen Strom durch den Draht, dessen Stdrke ich
durch einen Voltmeter messe, und ist in den Stromkreis ein
variabler Widerstand eingeschaltet, dann werde der Ausschlag
der Magnetnadel an einem Teilkreis abgelesen.
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Zum Terminus ,erkldren*.

Auf die eben dargelegte Weise nun konnten wir die ganze
Physik behandeln. Wir wiirden dann eine itberaus groBe Menge
solcher experimenteller Abh#ngigkeiten erhalten. Wenn wir
aber mit diesem Bilde den Zustdnd der heutigen Physik ver-
gleichen, dann bemerken wir, daB diese beiden keinerlei Xhn-
lichkeit miteinander aufweisen. Die Physik begniigt sich nicht
mit der Aufzeichnung solcher experimenteller Abhingigkeiten,
sie trachtet nach mehr, sie mochte diese Abhingigkeiten ,er-
kliren“. Wenn man nun fragt, was darunter zu verstehen ist,
g0 wird das niemand recht sagen kionnen. Dennoch aber be-
steht ein ganz zielsicheres Streben nach solchen ,Erklirungen®,
und daraus erhellt, daB hier eine sicher ganz gerechtfertigte
und eindeutige Bestrebung -vorliegt, die. nur in ihrem eigent-
lichen Wesen noch nicht geniigend bekannt ist.

Es gibt einen Scherzartikel, der in folgendem besteht: Man
nimmt zwei Gummisickchen, einen weichen und einen hirteren,
die luftdicht durch einen diinnen Schlauch verbunden sind.
Legt man das weiche Sickchen einem anderen unter den Teller
(unterm Tischtuch) und driickt auf das harte Sickchen, so wird
die Luft mit Gewalt in das weiche gepreBt, und der Teller hebt
sich, Der Inhaber des Tellers kann es sich nicht erkliren.
Entdeckt er den Apparat und probiert es, dann ist er befriedigt,
dann kann er es sich erkliren. Er sagt sich: die Luft findet
keinen Ausweg, geht in das weiche Sickchen und blaht es auf.
Der Druck kann groBer sein als das Gewicht des Tellers, so
daB dieser sich hebt. Denkt er nach, so findet er, daB er sich
jetzt den ganzen-Hergang ,vorstellen® kann, d. h. zusammen-
setzen aus lauter im praktischen Leben sehr bekannten Vor-
gingen und Erfahrungen. Er kennt das Verhalten von Fliissig-
keiten oder Gasen in Beuteln, die sie nicht ganz ausfiillen, er
kennt das Heben von Gegenstinden durch Aufbauchung darunter
liegender, er kennt die Kraft der Hand beim Zusammendriicken
von Gummibillen. Deshalb ist ihm der Vorgang erklart.

Wir wollen zunichst einmal probeweise die Formulierung
festhalten: Ein Vorgang erscheint mir erklirt, wenn ich
ihn als aus lauter mir im taglichen Leben unmittelbar

gelaufigen Teilvorgingen zusammengesetzt denken
kann.
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In unserem obigen Falle konnen jedoch noch weitere Fragen
gestellt werden: Warum ist die Luft nicht ganz zusammen-
driickbar durch den Teller, warum entweicht sie nicht aus dem
Gummi? Wir wiirden antworten, weil es eben Luft, weil es
Gummi ist, es sind das spezifische Eigentiimlichkeiten dieser
Korper. Trotzdem kann man, wie wir noch sehen werden, noch
weiterfragen.

Nun liegt es tatsachlich so, daB wir schon instinktiv nach
,Erklirungen” streben. Bei Uberlegung erkennt man die Not-
wendigkeit dazu. Unser Gedéchtnis ist meist nicht ein rein
mechanisches, sondern arbeitet leichter mit sogenannten ,an-
schaulichen Bildern“, d. h. mit Vorstellungen, von denen es
moglich wire, daB sie direkt wahrgenommen werden kénnten
Auch obne dies wiirde das Bediirfnis nach Entlastung des Ge-
diichtnisses (um fiir Weiteres Platz zu schaffen) das Bestreben
im Gefolge haben, die groBe Menge der Einzeldaten irgendwie
zu verringern und hierzu wire ein Weg die Benutzung unserer
ylogischen Fahigkeiten®“ Diese letzteren erlauben es, aus
gewissen gemerkten Daten durch Apwendung gewisser Denk-
regeln andere Daten zu erhalten ,abzuleiten“, und wenn die
gemerkten Daten geeignete Beschaffenheit haben, so kann es
vorkommen, daB sehr viel weniger Daten gemerkt zu werden
brauchen, als man spiter aus ibnen erhalten kann. In dieser
letzteren Richtung liegt auch ein groBer Vorzug der oben er-
wihnten ,Bilder. Ich kann mir leicht ein Bild als Ganzes
merken und jeweils reproduzieren, dessen Details auszusprechen
oder einzeln zu merken eine groBe Arbeit bedeuten wiirde.!

Die Bewegung als einziges Mittel zur willensmiBigen
Bewirkung der AuBenwelt.

Aus dem Gesagten ist klar, daB wir bei der physikalischen
Erforschung unserer Welt in gleicher Weise pach Verein-
fachungen des Gedichtnisballastes suchen werden. KEs hat diese

t Dnese Bemerkungen flicBen aus dt r Erfabrung, aus der empirischen
Kenntnis der gegebenen konstanten Umstiinde, aus denen ich meine em-
piriache ,,Lebenstechnik'* erhalte, die mir dann erlaubt, eine bestindige
Wissenschaft aufzubauen. Wir werden im philosophischen Teil dariiber
zu sprechen haben, diese systematische Bemerkung hier einstweilen nur
fiir den philosophisch gerichteten Leser.

Dinglor, Physik und Hypothese. 4
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Vereinfachung durch Bilder auch noch eine andere Bedeutung,
die schon flichtig gestreift sei. Aus einem Bilde némlich kann
ich eventuell eine ganze Reihe von Abhangigkeiten ablesen, die
andernfalls nur getrennt nebeneinander zu merken wiren. So
kommen verschiedene Abhiingigkeiten auf diese Weise zu einer
»Verkniipfung¥ werden in groBere Zusammenhiinge hinein-
gestellt.

Noch eine Bemerkung. Alles was wir durch unsern Korper
(besonders Hiinde) unmittelbar tun kénnen, sind geometrische
Verinderungen der Umwelt; wenn dabei gelegentlich auch andere
Veranderungen (Farbe, Wirme, Klang usw.) vor sich gehen, so
sieht man leicht, daB diese Veriinderungen sozusagen sekundir
sind, wenn wir sie zu erreichen vermdgen, so ist es ausnahmslos
zunichst durch eine geometrische Veriinderung, sei es auch nur
eine ,Bewegung“ der Hand. Wir konnen sagen: Die einzige
unmittelbare Bewirkung der AuBenwelt, die mir mog-
lich ist, ist die durch Bewegung.

Etwas anderes wire es, wenn ich die Fiahigkeit hitte,
durch meinen bloBen Willen bei einigen duBeren Gegen-
stinden die Farbe zu indern. Ich kann ja auch nicht alle
Gegenstinde bewegen, viele sind ,zu schwer. Ebenso wire bei
manchen die Farbeninderung zu schwer. In dem Falle dieser
Fiahigkeit wiirde mein ganzes Weltbild ein villig anderes werden,
insoferne, als dann das Primére, was jetzt der Raum fiir uns
ist, dann die Farben wiren. Man konnte diesen Gedanken ganz
konsequent beliebig weit ausspionen, doch hat dies wohl hier
keinen Zweck.

Daraus nun, das wir gezwungen sind, alle unsere Wirkungen
nach auBen durch Bewegungen zu betitigen (wir haben ja da-

durch gerade unseren — dreidimensionalen — Raum erhalten,
daB wir unsere eigenen, korperlichen Betitigungen — die
pimlich unmittelbar unserem bloBen Willen gehorchen — als

,,Bewegungen® aufgestellt haben, damit ich selbst im groBen
ganzen ,unverindert bleibe) folgt nun, daB wir im naiven
Zustande alle Bewirkungen der Wirklichkeit durch
mich oder durch andere Menschen nur so zu denken
gewohnt sind. Diese Art der Bewirkung der AuBenwelt ist
uns also ohne weiteres geldufig, sie scheint uns zuvichst ohne
weiteres klar und verstindlich.
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Die Unendlichkeit des Fragens.

- Hier sei eine Zwischenbemerkung eingeschoben.

Wenn ich irgendeinen beliebigen Vorgang habe, so kann
ich fragen: ,Wie kommt der zustande?“ (Die Frage soll
ganz naiv, wie im taglichen Leben gestellt sein, ohne jede Vor-
eingenommenheit in bezug aunf die Beantwortung.) Wird mir der
Vorgang ,erklirt“ (etwa durch Erliuterung der Vorrichtung in
einer Fabrik, welche den Vorgang zustande bringt), so besteht
das in einer Aufzihlung anderer (mir mehr gelidufiger) Vorginge,
welche den ersten Vorgang zusammen ausmachen. Durch etwas
anderes als wieder durch Vorginge kann ein Vorgang nicht
szusammengesetzt werden, denn er ist wirklich und kann nor
durch Wirkliches' zusammengesetzt werden. Ich kann daher bei
jedem dieser Teilvorgiinge wiederum fragen? ,,Wie kommt der
Vorgang zustande?“ und das Gesagte wire wortlich zu wieder-
holen. So gelangen wir wieder zu Teilvorgingen dieser Teil-
vorgange, welche die gleiche Frage hervorrufen. Eine Miglich-
keit, daB die Frage einmal unmoglich wiirde, kann nicht ein-
treten und aus logischen Griinden setzt sich der geschilderte
ProzeB ins Unbegrenzte, Unendliche fort.

Natiirlich findet die Beantwortung dieser unendlichen Fragen-
reihe praktisch schon bald ein Ende, aber die Fragen selbst
bleiben bestehen. Da wir also auf diese Weise nie zu letzten
Vorgingen gelangen kdnnen, so ergibt sich, daB, wenn wir itber-
haupt einmal mit endgiltigem Krkliren beginnen wollen, wir
irgendeinen Vorgang unerklirt annehmen und als Elementar-
vorgang an die Spitze aller Erklirungen von Vorgéngen setzen
milssen. Davon weiterhin mehr. :

Geometrische Abhingigkeiten.

Geometrische Abhingigkeiten, sahen wir, sind uns die un-
mittelbar geliufigen. In der Wirklichkeit konnen sie nur bei
Anwesenheit und zwischen starren Korpern auftreten. Die Ab-
hingigkeit der dritten Seite eines Dreiecks vom Gegenwinkel
bedingt die konstante Lange und Starrheit der beiden anderen
Seiten. Wird die eine der beiden abhingigen Griofien als kon-
tinuierlich und von mir willkiirlich verinderliche betrachtet, so
erhalten wir die Abhingigkeiten in Gestalt von Funk-

4'
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tionen einer unabhingig Variabeln. Betrachten wir die
unabhingig Variable selbst als abhiingig von der Zeit ¢, so haben
wir die geometrische Bewegungslebre oder Phoronomie,

Diese geometrischen Abhéngigkeiten entstehen durch das,
wasich ,libergreifende Begriffsbildung® genannt habe.! Betrachten
wir nur solche Teile der Figur, die in keiner Weise einander
iiberdecken oder iibergreifen, so fallen alle Abhingigkeiten fort.
Erst dadurch, daB der Begriff Winkel sich der beiden schon
eingefiihrten Seiten des Dreiecks wiederum bedient, kommt
naturgeméB eine Abhingigkeit zustande. Denn durch die drei
Seiten z. B. ist der Gegenwinkel vollig bestimmt, was dadurch
zustande kommt, daB der Begriff , Winkel“ sich schon benutzter
Stiicke zur Definition bedient.

Die Substruktion.

Wenn wir eine Ebonitstange. reiben und mit dieser einen
isolierten Metallkonduktor berithren, sodann diesem kleine Wach-
holdermarkkiigelchen nihern, so werden letztere angezogen und
nach Berithrung abgestoBen. Dies ist das einzige, was wir bei
aller Sorgfalt wahrzunehmen vermégen. Diese an sich ganz
zusammenhanglosen empirischen Abhiingigkeiten bringen wir in
einen Zusammenhang, indem wir sagen, es werde durch das
Reiben ein Etwas (Gas z. B.) erzeugt, das auf den Konduktor
iibertragen die Hollunderkiigelchen anzieht. Wir legen also hier
eine anschauliche Vorstellung diesen Wahrnehmungen unter, um
eine einheitliche Auffassung oder Anschauung zu haben, die alles
verkniipft.

Eine derartige vorstellungsmiiBige, anschauliche Unterbauung
einer Tatsachengruppe, von der in der Wahrnehmung selbst
nichts zu bemerken ist, nennen wir eine ,Substruktion® der
Tatsachengruppe. Eine Substruktion soll also immer anschau-
lich sein.

Von einer Substruktion ist (zunichst) nichts zu sehen. Die
ganze kinetische Gastheorie ist ein glinzendes Beispiel einer
groBen Substruktion. Ebenso z. B. die Theorie der Erdbeben
{d. h. des Erdinnern), die Theorie der Losungen, die Elektrolyse
und vieles andere. Man bemerkt, daB das, was wir Substruktion

) Ztschr, f. positivist, Philoa. I. (1813).
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nennen, alles umfaBt, was sonst als Hypothese, Arbeitshypothese,
Theorie usw. bezeichnet wird. Wir weichen auf diese Weise
einer Reihe unndtiger Unterscheidungen aus.

Es erhebt sich jetzt die Aufgabe, iiber die Substruktionen
das ‘Mogliche zu erfahren,

Untersuchen wir zunichst die Art und Weise, wie eine Sub-
struktion gegebene Wahrnehmungen ,erkliren“ kann. Offenbar
ist sie doch ein reines Gedankending, eine Vorstellung, sie kann
also niemals die Wahrnehmungen selbst, sondern héchstens
Bilder von ihnen hervorbringen. Nehmen wir an, wir hitten
eine Stimmgabel, welche den Ton ¢, liefert. Wenn ich die Sub-
struktion der StoBwellen in der Luft mit einer bestimmten
Zahl y von Schwingungen pro Sek. betrachte, so ist diese natiir-
lich niemals vermdgend, einen Ton hervorzubringen, ja sie ist
nicht einmal vermdgend, die Vorstellung des Tones ¢
unmittelbar zusammenzusetzen. Sondern, um die Vor-
stellung von y Schwingungen pro Sek. mit der Vor-
stellung des Tones ¢ zu verkniipfen, bedarf es eines
besonderen geistigen Aktes, an sich haben beide gar nichts
miteinander zu tun,

Ganz analog ebensowenig kann die Substruktion von Trans-
versalwellen einer bestimmten Frequenz auch nur die Vorstellung
einer Farbe oder eines Lichtes erzeugen. Ebensowenig kann
die Vorstellung von schwingenden Molekiilen auch nur die Vor-
stellung der Warme unmittelbar erzeugen. Wire dies miglich,
so wiirde ein intelligenter aber ungebildeter Bauersmann aus
der bloBen Beschreibung dieser Vorginge (die er vorsteliungs-
maBig sehr wohl erfassen kann) unmittelbar ihre Bedeutung ent-
nehmen konnen.

Dagegen, wenn ich die Beleuchtungsverhiltnisse des Mondes
wahrend eines Monats aus der Beleuchtung durch die Sonne
erklire, so kann ich allein durch die Substruktion jemand, der
etwa den Mond noch nicht gesehen hitte (z. B. Kaspar Hauser),
eine vollig zutreffende Vorstellung von dem wirklichen Vorgang
verschaffen. Ebenso kann ich das aus der Substruktion, die
das Verhalten eines Geysirs erklirt.

Hier scheint ein wichtiger Unterschied vorzuliegen. Wir
wollen ibn feststellen.

Es ist klar, daB der gesuchte Unterschied in folgendem
besteht: In allen Fiallen bestehen die Substruktionen in Be-
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wegungsvorgingen. Diese Bewegungsvorginge kann ich mir vor-
stellen. Wenn ich also Bewegungsvorginge durch andere solche
erklire, aufbaue, dann kann ich mir das Resultat in der Vor-
stellung aufbauen, ohne es wirklich gesehen zu haben. Alles,
was nicht Bewegungsvorstellungen sind, kann ich niemals un-
mittelbar aus solchen aufbauen. Es konnen bestimmte
Sinneswahrnehmungen nur durch ihresgleichen in der
Vorstellung aufgebaut werden.

Man kdnnte nan durchaus darangehen, und fiir jedes einzelne
Sinnesgebiet die zugehdrigen Erscheinungen nur durch Vor-
stellungen ,substruieren, welche dem gleichen Sinnesgebiet an-
gehoren. Diese Wissenschaften sind vorhanden. Fiir die Tone
ist es die Harmonielehre, fiir die Farben z. B. die Ostwaldsche
oder Goethesche Farbenlebre, fir die Warme ist sie nicht
eigens aufgestellt, fiir den Geschmack die Gastronomie und eine
analoge Wissenschaft fir den Geruch (wie sie wissenschaftlich
schon da und dort einmal bearbeitet wurde). _

Nun ist es aber, abgesechen von allen anderen Gesichts-
punkten Tatsache, daB den Physikern das nicht gentigt, und
daB sie mehr wollen. Sie wollen eine Verkniipfung dieser
einzelnen Welten untereinander, denn in einzelne, getrennte
zusammenhanglose Gebiete ist die Welt darch die eben genannten
Wissenschaften zerlegt. Sie verlangen den Versuch einer
groBen gemeinsamen Substruktion fiir die Gesamtheit
unserer Wahrnehmungen.

Dieser Wunsch ist aber auch sonst keineswegs unbegriindet.
Vor allem nimlich #indern sich durch unsere willkiirlich aus-
gefiihrten Bewegungen nach der alltiglichen Anschanung nicht
nur die geometrischen Verhiltnisse, sondern auch die Farben,
die Tone, die Wirme usw., kurz alles andere — wir haben also
in der gewohnlichen Anschauung vielfache Abhingigkeiten, Zu-
sammenhiinge zwischen diesen verschiedenen Gebieten.

Die geometrische Abhingigkeit.

Hierliber ist noch einiges zu sagen, da hier die Basis von
allem weiteren liegt. Die geometrische Abhangigkeit besteht
darin, daB es bei irgendeinem starren Gebilde geniigt, drei
Punkte festzulegen, die nicht auf einer Geraden sind, um alle
iibrigen unendlich vielen Punkte des Gebildes unbeweglich fest-
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zulegen. Wiren die Punkte des Gebildes unabhingig von ein-
ander, so wiirden sie jede Lage einnehmen konnen. Durch ihre
Zusammenfassung zu dem starren Gebilde ist itber ihre Lage
schon weitgehend verfugt.

Nehmen wir dann zwei starre Gebilde und fiigen die Vor-
aussetzung der ,Undurchdringlichkeit“ hinzn, so sind die Lage-
miglichkeiten beider im Raume noch mehr eingeengt. Es kann
jetzt keines der beiden Gebilde eine Lage haben, wo ein
innerer Punkt des einen mit einem Punkte des anderen zu-
sammenfallt.

Lassen wir dann eines von ihnen eine ,Bewegung“ aus-
fihren, d. h. eine von der Zeit abhiingige stetige Verinderung
seiner Lage. Kommt es dabei mit dem anderen in Beriihrung,
so muB wegen der Undurchdringlichkeit der Berithrungspunkt
selbst die vorgeschriebene Bewegung machen, also auch der
Punkt des anderen Korpers. Sind drei solche Beriihrungspunkte
da, 8o hat der andere Korper eine feste Lage zum ersten und
bewegt sich wie ein Stiick des ersten, falls wir die Fortdauer
der Berithrung an den gleichen Punkten festhalten (zwei absolut
rauhe Kérper)

Auf diese Weise heiBt die Bewegung des ersten die ,Ursache
der Bewegung des zweiten. Unsere Begriffsbildungen sind dabei
80 beschaffen, daB unsere Voraussetzungen eine eindeutige Be-
wegung des zweiten Korpers logisch zur Folge haben. Wenn
wir dann in der Wirklichkeit Kérper nehmen, welche
diese Voraussetzungen realisieren, dann realisiert sich
damit auch das Weitere.

Allerdings mit einigen Zusitzen. Ks ist namlich nicht
gesagt, daB bei allen genau gleich geformten starren Gebilden
(Korpern) der Wirklichkeit, der genau gleiche Versuch in dieser
Richtung immer gleich ausfallen muB. Allerdings kann an dem
Versuch sich nicht mehr viel indern, da er ja in allem riumlichen
gleich ablaufen soll. Es bleibt nur eine Variation der Zeit ubrig
Lasse ich also nunmehr alles, was von mir abhiingt, gleich sein
bei dem Versuch, so kann das einemal die Bewegung langsamer,
das andremal schneller gehen. Es ist also nur mehr eine ein-
parametrische Variation moglich. Da sonst alles gleich sein
sollte, muB diese dem bewegten Korper zugeschrieben werden,
sie ist fiir ihn eine charakteristische Zahlenkonstante, die jeder
Kérper gleicher Form aufweist und die wir als ,trige Masse®
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des Korpers bezeichnen. Ist auch diese bekannt, so ist das

Verhalten des bewegten Korpers unter unseren Bedingungen
eindeutig bestimmt,

Uber Maxwells Ansichten.

Ganz klar iiber die notwendige Beschaffenheit der Substruk-
tionen werden wir aber erst werden, wenn wir andere Versuche
dieser Art einmal kritisch durchdacht haben. Kin solcher Ver-
such liegt seit den Forschungen von C. Maxwell vor. Maxwell
sagt in seiner Abhandlung ,Uber Faradays Kraftlinien* (1855),
er wolle die Theorie der Elektrizitit weiterentwickeln. Die zu
diesem Zweck vorzunehmenden Fassungen kdnnen ,entweder die
Gestalt einer rein mathematischen Formel, oder die einer physi-
kalischen Hypothese annehmen. Im ersten Falle verlieren wir
die zu erklirenden Erscheinungen ganz aus dem Auge und
konnen niemals eine umfassendere Ubersicht iiber die inneren
Beziehungen des Gegenstandes gewinnen, wenn wir auch die
Folgerungen aus gegebenen Gesetzen zu berechnen vermiogen.
Wenn wir andererseits eine physikalische Hypothese wihlen, so
sehen wir die Erscheinungen wie durch eine gefirbte Brille und
sind zu jener Blindheit gegen Tatsachen und Voreiligkeit in den
Annahmen geneigt, welche eine auf einem -einseitigen Stand-
punkte stehende Erklirung begiinstigt.

Als dritte Miglichkeit, der er sich zuwendet, benennt er
dann die ,physikalische Analogie*. Wir wollen diese Mog-
lichkeiten etwas betrachten. Wir wollen die Frage stellen:
»3ind unanschauliche Substruktionen méglich?«

Gegeben sind also empirisch festgestellte Abhingigkeiten
(Gesetze), die durch eine unanschauliche Substruktion zusammen-
gefaBt, ,unterbaut® werden sollen. Nach Definition soll eine
Substruktion die bekannten Krscheinungen eines Gebietes logisch
ableiten lassen. KEs wird also dabei angenommen, daB nicht

alle Erscheinungen eines Gebietes logisch unabhiingig voneinander
seien,

Wir miissen daher zunichst die Theorie dieser Erscheinungen
etwas niher betrachten.

' Ostwalds Klassiker Nr. 69 (ibersetst v. L. Boltzmann), S. 4.
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Zur Theorie der Bubstruktionen.

Sind Erscheinungen eines Gebietes logisch unab-
hingig voneinander, dann kdnnen sie nicht ausein-
ander hergeleitet werden. Dieser Satz ist natiirlich eine
Definition, eine Tautologie. Erkenntnistheoretisch werden wir
sehen, daB Erscheinungen nur deshalb voneinander als abhingig
erscheinen konnen, weil sie in einem gewissen Sinne als
schon durch iibergreifende Begriffsbildung entstanden angesehen
werden konnen (siehe philosophischer Teil).

Man kommt durch diese Uberlegung zunichst einmal zu
folgender Unterscheidung: Unter den Erscheinungen eines em-
pirisch erforschten Gebietes gibt es solche, die aus den iibrigen
dieser Erscheinungen logisch abgeleitet werden konnen. Eine
Gruppe von Erscheinungen eines empirischen Gebietes, bei
denen keine ans den iibrigen abgeleitet werden kann, heiBe eine
,Gruppe von Elementarerscheinungen des Gebiets®!
Alle ibrigen Erscheinungen des Gebietes miissen dann schon
aus dieser Gruppe logisch ableitbar sein, sie heiBen daher ,ab-
leitbare Erscheinungen des Gebietes®,

So ist z. B. die Wirkungsweise des Solenoids ableitbar aus
der Ampeéereschen Schwimmerregel fir den Oerstedschen
Elementarversuch.

Die einzelnen Glieder einer Gruppe von den Elementar-
erscheinungen eines Gebietes brauchen natiirlich nicht unter-
einander logisch unabhingig zu sein, es geniigt, wenn jedes von
ihnen nur einen Bestandteil enthilt, der aus den iibrigen nicht
abgeleitet werden kann, dann sind sie zwar nicht unabhingig,
aber ,unableitbar* untereinander.

Eine ganz andere Frage ist nun, ob eine Gruppe unter-
einander unableitbarer Erscheinungen durch eine Substruktion
derart unterbaut werden kann, daB diese alle aus der Substruk-
tion ableitbar werden. Ist dann eine Gruppe von Elemen-
tarerscheinungen eines Gebietes derart unterbaut,
dann ist damit das ganze Gebiet unterbaut, denn wenn
die Elementarerﬁcheinungen' aus der Substruktion ableitbar

! Da ja von dem Gebiete sonst keine unabhiingigen Erscheinungen
bekannt sein sollen, so definieren eben diese Elementarerscheinungen das
Gebiet,
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sind, sind auch alle ableitbaren Erscheinungen des Gebietes
aus der Substruktion ableitbar.

So ist z. B. eine Gruppe von Elementarerscheinungen eines
groBen Teiles der Optik: Die geradlinige Fortpflanzung, Ge-
schwindigkeit 3.10'° cm/sec, Dispersion, Interferenz, Brechung,
Beugung, Polarisation, Aberration, Michelsonscher Versuch,
Dopplersches Prinzip.

Man kann pun ein wichtiges logisches Gesetz ableiten, das
wir bezeichnen wollen als das Gesetz von der Erhaltung
der Anzahl unabhiingiger Bestimmungen.

Haben wir eine Gruppe von Elementarerscheinungen eines
Gebietes und wollen wir diese zundchst mit einer beliebigen
Substruktion unterbauen, so muB die Substruktion fiir jede
Elementarerscheinung der Gruppe eine gesonderte Fundamen-
talbestimmung aufweisen. Beweis: Wiirde die Substruktion fiir
eine der Elementarerscheinungen, etwa F, keine entsprechende
Fundamentalbestimmung ¥ haben, und wiire trotzdem die befr.
Elementarerscheinung aus der Substruktion ableitbar, dann wiire
dadurch der Beweis erbracht, da8 F aus den iibrigen Ele-
mentarerscheinungen ableitbar ist gegen die Voraussetzung.

Dabei ist vorausgesetzt, daB die iibrigen Elementarerschei-
.pungen und die Substruktion in der Weise ,logisch dquiva-
lent“ seien, daB die Substruktion keine Fundamentalbestim-
mungen aufweist, welche zur Ableitung der Elementarerscheinung
unnétig sind. In diesem Falle, wo zwei Satzgruppen in dieser
Beziehnng stehen, heiBen sie ,logisch #quivalent“. Sie haben
dann die Eigenschaft, daB die Grappe der Fundamentalbestim-
mung und der Substruktion und die Gruppe derjenigen Sitze
der Substruktion, welche den Elémentarerscheinungen ent-
sprechen, jede aus der anderen logisch herleitbar ist.

Ist diese logische Aquivalenz nimlich vorhanden, dann
kann ich die Elementarerscheinungen so in Teilerscheinungen
zerlegen, daB jeder Fundamentalbestimmung der Substruktion
eine solche Teilerscheinung umkehrbar eindeutig entspricht.
Dann aber kann die Ableitung der Elementarerscheinung E aus
den iibrigen in der Weise geschehen, daB man statt der iibrigen
Elementarerscheinungen deren Aquivalente aus der Substruktion
setzt, aus diesen die Fundamentalbestimmungen der Substruktion
ableitet (was, wie wir fesstellten, geht. Sodann kann man aus
den Fundamentalbestimmungen diejenige Aussage der Substruk-
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tion ableiten, welche der Elementarerscheinung E entspricht.
Setzt man dann in diesem Gedankengang statt der Bestim-
mungen der Substruktion die Teilerscheinungen des Gebietes,
dann wird aus den iibrigen Elementarerscheinungen die Ele-
mentarerscheinung E abgeleitet.

Bei dieser Gelegenheit ergibt sich nun die folgende Frage:
Wir sahen, daB auBer bei rein geometrischen (phoronomischen)
und etwa noch mechanischen Vorgingen eine Ableitung aus
Bildern (die ja stets Bewegungsbilder sein milssen) niemals den
betr. Vorgang selbst unmittelbar zu liefern vermag, sondern nur
eben wieder ein Bewegungsbild, welches in der betr. Substruk-
tion dem wirklichen Vorgang entspricht. Wir fragen nun, was
haben eigentlich der wirkliche Vorgang und sein Be-
wegungsbild Gemeinsames? Um beide auf gleichen Boden
zu stellen, konnen wir fragen: Was hat die Vorstellung des
wirklichen Vorgangs mit dem Bewegungsbild Gemeinsames, oder
aber, was hat ein wirkliches Modell des Bewegungsbildes mit
dem wirklichen Vorgang Gemeinsames?

Damit aber sind wir zu einem Kernproblem aller erkliren-
den Physik vorgedrungen und damit einem Kernproblem aller
wissenschaftlichen Erkenntnistheorie iiberhaupt. Unserem Prin-
zipe, dem wir in diesem Buche folgen, gemiB wire hier dieses
Problem nicht theoretisch-synthetisch in Angriff zn nehmen, son-
dern analysierend und induktiv.!

Damit aber sind wir bereits an die Probleme des folgenden
Abschnittes herangelangt. Ehe wir aber dort die Frage der
Substruktionen unter dem weiteren Gesichtspunkte der Hypo-
these und schlieBlich der Universalhypothese in Angriff nehmen,
wollen wir am Beispiele der Optik uns noch einige kleine Illu-
strationen zum Gesagten und noch zu Sagenden vor Augen
fithren. '

Zur Optik.

. Zun#chst ist mir auf dem naiven Zustand meine Gesichts-
wahrnehmung einfach gegeben. Ja, daB es eine ,,Wahimehmung
sei, ist bereits ein ,SchluB“, eine logische Substruktion, wie wir

' Ich hoffe dieses Problem, das besonders auch in der Mathematik

von grundlegender, aber noch unerkannter Bedeutung ist, in Bilde aus-
fithrlicher bebandeln zu kinnen. Hier wiirde dies zu weit fihren.
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im philosophischen Teil ndher behandeln werden. Der Zu-
sammenhang dieser Wahrnebmung mit ,meinem Auge“ kommt
auf diesem Wege zustande. Wenn ich ,die Augen schlieBe¥,
ist diese Wahrnehmung sehr stark verindert, ebenso, wenn ich
in einem ganz dunkeln Raume bin. Ich bezeichne diesen
Unterschied durch die Begriffe ,Licht* und , Nichtlicht«.
Ebenso wie ich zwei Elektrizititen unterscheide, kénnte ich
auch hier zwei polare Vorginge unterscheiden. Aber auch in
der Elektrizitit kommt man allmihblich von der polaren Unter-
scheidung ab, und zu der kontriren Unterscheidung hin, indem
die positive Elektrizitit als ein Mangel an negativer aufge-
fabt wird.

Dies veranlaBt, ein paar Worte hieriiber einzuschieben.
Es ist leicht einzusehen, daB die kontrire Unterscheidung stets
die einfachere ist gegeniiber der polaren. Eine polare
Unterscheidung bedarf zweier verschiedener Ursachen (die natiir-
lich wieder fir diese Verschiedenheit nach einer Erklarung ver-
langen), eine kontrire dagegen bedarf nur einer Ursache. Man
kann daher sofort sagen, daB beim allerersten Anfang eines
synthetischen Aufbaues, dem nichts mehr vorhergehen soll, der
also mit der letzten Elementarerscheinung beginnen soll, nie-
mals eine polare Unterscheidung gewihlt werden kann. Diese
Frage ist nicht so fernfiegend, wie es zuniichst scheint. Man
hat gelegentlich gemeint, die elektrischen Vorginge konnten in
der polaren Form unauflésbare Elementarerscheinungen der
Wirklichkeit sein. Aus obigem zeigt sich, daB dies nicht an-
geht, daB die Newtonsche Attraktion schon aus diesem for-
malen Grunde vor der polaren Elektrizitit stets vorzuziehen
wire. Wird aber die Elektrizitit, wie oben angedeutet, nicht
polar aufgefaBt, dann liegt ja schon darin, daB ihre polaren
Vorginge selbst wieder einer Erklirung aus einer nichtpolaren
Elementarerscheinung bediirftig sind. Diese Bemerkungen
werden im Fortgang des Buches noch weitere Bedeutung er-
langen. .
Man kann in elementaren Fillen stets einen Ubergang von
der polaren Auffassung zur kontriren in der Geschichte der
Wissenschaft bemerken. AuBer der Elektrizitit sei noch auf
das Beispiel der Mendelschen Gesetze in der Biologie ver-
wiesen, wo man von der urspriinglichen polaren Unterscheidung
dominiercnder und rezessiver Merkmale zu der von Bateman
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und Correns vertretenen (kontriren) presence and absence-
theorie iiberging.

Zum Thema zuriickkehrend, finden wir ferner in den iiberall
bemerkbaren Schatten den Beweis fiir geradlinige Ausbrei-
tung. Verdecken der Lichtquelle entfernt den Schatten, Be-
wegung der Lichtquelle bewegt den Schatten. Alles natirlich
erst feststellbar auf dem Hintergrunde unserer stabilen Ver-
hiltnisse und starren Korper. Denn wenn die Koérper nicht
starr sind, bewegt sich der Schatten auch ohne die Bewegung
der Lichtquelle und wenn die Lichtquellen sehr instabil sind,
ist nicht festzustellen, von welcher der Schatten kommt, dieser
kann verschwinden ohne Verdeckung und kann bleiben trotz
Verdeckung. So enthalten diese einfachen Konstatierungen von
sog. Tatsachen bereits wiederum sehr ausgedehnte stabilisie-
rende Ordnungselemente,

Daraus also, daB unter diesen stabilen Verhiltnissen sich
diese Vorginge so konstant und stabil verhalten und eindeutig
fest erscheinen, geht hervor, daB wir, ohne es zu wissen, mit
unserer Wahl dieser stabilen Verhiltnisse bereits auch die
fiir die Lichtausbreitung wesentlichen Umstinde in-
direkt festgelegt haben. Da namlich das von uns bei De-
finition des st. K. und sonstiger Konstanzen Festgelegte nicht
etwa lauter ganz unter sich und von anderem ginzlich unab-
hingige Elemente sind, vielmehr. bereits durch ,iibergreifende
Begriffsbildung” Gewonnenes, so ist mit dieser Festlegung auch
festgelegt, was wir noch nicht wissen und beurteilen konnen.
Daher sind, wie aus unseren Darlegungen iiber den
st. K. schon zwingend hervorgeht, nach dessen Fest-
legung simtliche iibrigen Erscheinungen schon impli-
zite festgelegt, und scheinen daher einer rein experi-
mentellen Erforschung zuginglich zu sein. Dies ist
jedoch nur Schein, da wir von den Erscheinungen nur
diejenigen A_uBerungen feststellen konnen, die der von
uns gewahlte st. K. schon gestattet und so, wie er sie ge-
stattet, indem alle diese AuBerungen durch ihn nim-
lich bereits implizite eindeutig festgelegt sind.

Alle experimentelle Untersuchung neuer Erscheinungen be-
rubt also auf dem Bestreben, eine solche durch lauter st. K.
derart einzuengen, daB sie nur noch bestimmte zugelassene
AuBerungen zeigen kann (Apparate).
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Welche Arten von Physik sind nun auf Grund dieser Er-
kenntnis noch moglich? Zunichst eine ,,quasi experimentelle
Physik®, indem rein experimentell auf Grund des st. K. an den
Erscheinungen festgelegt wird, was nur moglich ist. Eine rein
experimentelle Physik hat sich als Ideal ein gewisser extremer
Positivismus vorgestellt. Dieser dachte sich ein villiges
Zuriicktreten unseres (Geistes gegeniber den Resultaten des ob-
jektiven messenden Experimentes als das einzig erstrebenswerte,
Er wubte nicht, daB auch diese scheinbar so einfache und
selbstverstindliche Forderung den Keim unseres Geistes unaus-
rottbar in sich trug. Die Natur des st. K, der ja die Grund-
voraussetzung dieser rein messenden Physik sein wiirde, ent-
springt bereits, wie wir sahen, unserer Festsetzung. Ks zeigt
sich eben, daB dieses Ideal in dieser absoluten Fassung etwas
Unmaogliches bedeutet. Nun koénnte dieser Positivismus, unseren
Resultaten iiber den st. K. Rechnung tragend, sich- etwa ein
neues Ideal bilden, indem er sagt: Wir wollen dann wenigstens
den st. K. das einzige von uns in die Natur Getragene sein lassen.
Wir werden alsbald sehen, ob dieser Wille irgendein Ideal
vorzustellen vermag.

Wir fassen nochmals kurz zusammen: Jedes Experiment
beruht auf dem st. K. Der st. K. aber ist reine Festsetzung.
Daher beruht jedes durch messende Experimente gefundene
Gesetz zuletzt auf Festsetzung. Praktisch aber stellt sich die
Sache so dar, daB nach Festlegung des st. K. alles Weitere in
der Wirklichkeit eindeutig mekbar und damit feststellbar ge-
worden ist. Dadurch wird fiir den, welcher sich die Herkunft
des st. K. nicht iiberlegt, die Moglichkeit einer rein experimen-
tellen Physik vorgetiuscht. KEine solche ist aber, wie wir sahen,
weder moglich, noch vorhanden.



Teil IL
Das Wesen der Hypothese.

Kapitel 1. Die gewlhnliche Hypothese.

8ind ,Erklirungen* notwendig?

Wir konnten uns mit einem Weltbild, das auf Messung
verzichtet, geniigen lassen. Das hieBe, daB wir uns in
unseren Erfabrungen auf das beschrinken, was uns der bloBe
Augenschein lehrt. Aber schon dieser zeigt sich bei niherem
Zusehen untrennbar verkniipft mit ,Schitzungen“, mit Wahr-
nehmungen iiber ,weniger* oder ,mehr”, die ganz wesentlich in
unsere ,Erklirungen“ der Dinge eingreifen. — Man konnte ja
nun sich auch eine Einstellung ausmalen, die auch auf ,Er-
klarungen“ vollig verzichtet. Aber dies wire gleichbedeutend
mit einem volligen Verzicht auf eigenes aktives Eingreiten in
den Lauf der Dinge, denn alles zielbewuBte Eingreifen setat
kausale Uberlegungen, also Erklirungen voraus. Ein solcher
Zustand wire etwa realisiert beim groBhirnlosen Frosch oder
bei einem Krankheitshilde wie es manche Fille einer iiberaus
weit vorgeschrittenen progressiven Paralyse darbieten. Wir
sehen also, daB wir auf Erkliarungen nicht verzichten
kénnen, wenn wir leben wollen, und wenn wir einmal mit
Erklirungen angefangen haben, so ist kein Grund einzusehen,
warum wir auf einmal damit aufhoren sollten. Nun findet aber
die Moglichkeit begriindeter Erklirungen ein natiirliches Ende
an der Wahrnehmungs- und Vergleichungsgenaunigkeit meiner
Sinnesorgane, wenn ich diesen nicht durch kiinstliche Mittel zu
Hilfe komme. Hbre ich hier aber an dieser Stelle mit Forschen
auf, so werden eine groBe Menge von Erscheinungen unerklirt
bleiben miissen, eben die, deren Griinde unterhalb meiner
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natiirlichen Wahrnehmungsgenauigkeit fillt.! So werde ich also
auch hier mit genauen Instrumenten tiefer zu dringen versuchen
miissen. Dieses Tieferdringen aber, und dies ist das Ziel
unseres Gedankenganges, kann wiederum nicht geschehen ohne
genauere Scheidung der Erscheinungen voneinander, und diese
Scheidung kann iiber den bloBen Augenschein hinaus nicht ge-
schehen ohne zahlenmiBige Festlegung und Definition der ein-
zelnen Vorginge. Dies aber wiederum kann nur durch Messung
ausgefiihrt werden. So sehen wir, daB wir von allen
Seiten zur Notwendigkeit der Messung gefiihrt werden,
wenn wir nicht auf einem kiinstlich primitiven Zustande ver-
harren wollen.

Betrachten wir nun die ,Messung® etwas niher unter
diesen Gesichtspunkten. Messung geschieht notwendig an einer
Skala, d. h. an einem MaBstab. DaB dieser MaBstab starr,
also ein starrer Korper sein muB (innerhalb der Genauigkeits-
grenzen) wurde schon oben betont, denn was soll eine Messung
fir einen Wert haben, wenn der MaBstab selbst unbekannte
reale Verinderungen erleidet. DaB aber Messung an einer
Skala geschieht, sagt noch etwas anderes. Es sagt, daB
immer eine riumliche Verinderung gemessen wird. Es
mag also ein Vorgang aussehen wie er will, was gemessen wird,
ist stets eine riumliche Verinderung. Sogar wenn nur ein
konstant begrenzter Lichtfleck lediglich seine Farbe oder Inten-
sitat iindert, so wird dies am Spektroskop oder der Intensitits-
meBvorrichtung auf eine riumliche Verinderung zuriickgefiihrt,

Da aber samtliche riumliche Anderung nur kontinuierlich
gedacht wird (es ist das auch eines der stillschweigend auch
von den Empiristen angenommenen und stets benutzten a pri-
orischen Prinzipien), so muB dies auch hier apgenommen
werden.

Dann aber kommen wir wieder zur ,Erklirung“ oder sogar
auch zur ,Beschreibung® riumlicher Verinderung.

Man konnte ,riumliche Verinderung“ festlegen, indem man
einfach die neuen riumlichen Grenzen der Erscheinung angibe
oder sogar deren ,Bewegung® wilrend einer gewissen Zeit,
d. h. die Gestalt dieser Grenzen dargestellt als Funktion der

! Bzw. die ich dorthin verlegen mu8, dea des Makroskopische keine
hinreichende Begriindung fir sie mehr darbietet.
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Zeit. Dies wiirde tatsichlich nur Beschreibung sein. Nun
kommt aber hinzu, was wir oben zeigten, daB jeder Vorgang
immer feinere Details mit der Zeit aufweisen wird. Wie sollen
dann diese mit hineinverwebt werden in diese ,,Beschreibung«?
Ferner ist natiirlich bei einer derartigen Beschreibung von einer
ykausalen Erklirung” keine Rede. Dies ist nicht etwa als ein
rein eingebildetes Manko zu betrachten, sondern hat sehr reale
Konsequenzen. Wir haben nur durch eine ,kausale Er-
klirung“ die eventuelle Méglichkeit, die Erscheinung
nach unserem Willen zu beeinflussen. Denn dies eben
besagt dieser Terminus, daB wir die ,Bedingungen“ des Vor-
gangs irgendwie kennen, also genau wissen, wo wir angreifen
miissen, wenn wir den Vorgang in irgendeiner bestimmten Weise
beeinflussen, @ndern wollten.

So sehen wir, daB eine solche Beschreibung unseren not-
wendigen Anforderungen nicht geniigen kann, daB -nur eine
kausale Erklirung diese wird befriedigen konnen. Denn aus
einer Beschreibung obiger Art kann ich niemals die kausalen
Zusammenhinge, d. h. die Beeinflussungsmoglichkeiten erkennen.

So werden wir also auch von dieser Seite her auf die Not-
wendigkeit ,kausaler Erkliarungen“ hingefiihrt.

Nun hat bekanntlich E. Mach stets von ,Beschreiben® der
Naturerscheinungen gesprochen. Er meinte aber dabei nicht
ein solches rein gestaltmiBiges Beschreiben wie das obige Bei-
spiel es zeigte, sondern eben ,kausales Beschreiben®, in seiner
Anschauungsweise also ,funktionales Beschreiben“. Auch Kirch-
hoff hat von Beschreiben gesprochen, allerdings durch Diffe-
rentialgleichungen. Diese letztere Anschauung stammt in erster
Linie von C. Maxwell, der in ihr die Begriindung seiner
eigenen Aufstellungen fand, wenn er auch das Wort ,be-
schreiben” nicht explizit gebraucht. Maxwell will das Gebiet
des Elektromagnetismus durch eine, wie er es nennt, Ana-
logie mit einem anderen Erscheinungsgebiet (dem Stromen
einer Fliissigkeit) darstellen und auf diese Weise die notigen
Gleichungen gewinnen, was ihm denn- auch in seinem Sinne
gelingt.

Wenn wir nun fragen, ob oder wie uns derartiges die
kausale Erklirung ersetzen kann oder inwieferne diese Auf-
fassung mit der von Mach als ,funktionale Beschreibung” ge-
schilderten Darstellungsweise zusammenfillt, dariiber wiire sehr

Diogler, Physik und Hypothese, 5
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viel zu sagen. Wir wollen diese Fragen uns folgendermaBen
niher zu bringen versuchen.

Angenommen, wir hitten simtliche allgemeinen Natur-
gesetze in Form von Differentialgleichungen erfaBt —. iibrigens
ein Gedanke, mit dem zu spielen zurzeit sehr beliebt ist —
hat diese Annahme iiberhaupt einen Sinn? Nein, sie hat keinen
Es handelt sich, da wir hier nicht als Mathematiker aufireten,
ja nicht etwa darum, irgendwie besonders ,schone Differential-
gleichungen mit besonders eleganten Lidsungen aufzustellen, dies
ist eine rein mathematische Aufgabe. Verwirrung kommt nur
zustande, wenn der Mathematiker meint, auf diese Weise Physik
treiben zu konnen. Was bisher solchen Versuchen ausnahmslos
gefehlt hat, war eine kritische Untersuchung des Zusammen-
hangs dieser mathematischen Luftgebilde (so schon und in sich
fehlerfrei diese auch vom mathematischen Standpunkte aus sein
mochten) mit der Wirklichkeit.

Die ganze Basislosigkeit dieser Vorstellung von dem Be-
schreiben der Welt durch Differentialgleichungen wird einem
sofort klar, wenn man einmal fragt, wie diese denn aufgestellt
werden und wie sie in ihrer Richtigkeit nachgewiesen werden
sollen. Die Differentialgleichungen der theoretischen Mechanik
werden aufgestellt aus den Galilei-Newtonschen Axiomen der
Mechanik und sind nichts anderes als ein mathematischer Aus-
druck fir diese. Die Gleichungen z. B.

mi=JX
usw. sind der mathematische Ausdruck des 2. Newtonschen
Bewegungsgesetzes, Die mathematische Bebandlungsweise der-
selben involviert noch weitere. Hier also ist die Differential-
gleichung nicht unmittelbar entstanden, sondern einfach
der mathematische Ausdruck vorher aufgestellter endlicher Prin-
zipien (deren eigene Herkunft uns jetzt nicht beschiftigt).

Anders, wenn wir die Maxwellschen Gleichungen be-
trachten. Diese flieBen nicht aus vorher aufgestellten allge-
meinen Prinzipien, sondern aus dem Analogiebilde einer stro-
menden inkompressibeln Fliissigkeit von bestimmten Eigen-
schaften, das mit einer Gruppe von Beobachtungstatsachen
iibereinstimmt. Dies ist etwas fundamental anderes. Wenn
man genauer zusieht, steckt ja auch hier eine kausale Erklirung
dahinter. Wenn nimlich die elektromagnetischen Vorginge



Kap. 1. Die gewdhnliche Hypothese. 67

aus dieser Vorstellung der stromenden Fliissigkeit einer ge-
wissen Art villig abgeleitet werden kénnen, dann ist eben diese
stromende Fliissigkeit gewisser Art die kausale Erklirung, so
unvollkommen diese unseren spiter zu stellenden Anforderungen
an eine solche gegeniiber sein mag.

Nun, wenn aber die Erscheinungen eines Gebietes sich
nicht so bequem zu einem anderen Gebiet in ,Analogie“ setzen
lassen, wie dies hier der Fall war? Wober soll ich dann meine
Differentialgleichungen nebmen oder ableiten? Das eine ist
sicher, ich kann Differentialgleichungen nur ableiten auf Grund
der Kenntnis fanktionaler Zusammenhinge. Diese kénnen nur
in Form von Tabellen gegeben .sein, dann brauche ich immer
wieder vor der Aufstellung meiner Gleichung eine Fassung
dieser Tabellen in funktioneller Form, was ohne Hypothese
nicht abgeht (denn die Tabelle enthilt endlich viele Werte,
eine Funktion aber ein Kontinuum von solchen, das nur unter
dem Gesichtspunkt der Einfachheit ev. eindeutig fiir die Tabelle
ausgewihlt werden kann. Siehe die bekannten Untersuchungen
von F. Klein hieriiber.) Da aber eine Differentialgleichung, die
einen Vorgang beschreiben soll, die Zeit ¢ als Variable ent-
halten muB, so muB auch meine Funktion diese Variable ent-
halten. Die meisten Messungstabellen aber bringen die Ab-
hingigkeit vor Erscheinungen voneinander, ohne die Zeit zu
enthalten. Um in diesen Fillen die Zeit hineinzubringen, be-
darf es also notwendig erginzender Vorstellungen, Hypothesen,
die nicht unmittelbar aus der Erscheinung entnommen werden.
Wie aber sollen Vorstellungen anders beschaffen sein als vor-
stellungsmiBig, d. h. bildbaft, anschaulich? So ergibt sich, was
zu erwarten war, daB solche Gleichungen, wenn sie nicht direkt
als rein mathematischer Ausdruck von Beobachtungstabellen
auftreten, was in den seltensten Fillen eintritt, notwendig
aus anschaulichen Vorstellungen abgeleitet werden
miissen. Solche aber sind, wie wir sehen werden, in ihrem
innersten Wesen nichts anderes als kausale Erklirungen und
damit ist (vorlaufig) gezeigt, daB auch die Beschreibung durch
Differentialgleichungen die kausale Erklirung nicht zu ersetzen
vermag, bzw. heimlich mit einer solchen identisch ist.

Es ist natiirlich ganz unmoglich, die ganzen Kniuel von
schiefen Anschauungen und Vorurteilen, die sich immer noch in
dogmatischer Starre mit allen diesen Dingen verknipfen, in
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jede einzelne Faser aufzulésen und in ihrer Unrichtigkeit auf-
zuzeigen. Hier kann es sich nur darum handeln, die Grund-
prinzipien der Kritik zur Klarheit zu bringen. Und auch dies
kann bei der induktiven Darstellungsform dieses Buches niemals
an einer Stelle allein zur Ausfihrung kommen, sondern jede
einzelne Frage darf nur auf dem Hintergrunde des Ganzen be-
trachtet werden. Gliicklicherweise sind ja in neuerer Zeit alle
diese Vorurteile schon in einem fortgesetzten Lockerungsproze8
begriffen, der sich hauptsichlich in der Leichtigkeit duBert, mit
der alle paar Jahre eine prinzipiell verschiedene Anschauungs-
weise Platz greift.

Es sind verschiedene Erklarungssysteme moglich.

Wir sahen also das Resultat des vorstehenden Abschnittes.
Wir kommen um ,Erklirungen“ nicht herum. Dies wird uns
noch viel einleuchtender werden, wenn wir uns nun mit diesen
selbst beschiftigen. il

Wir wollen die Grundlagen unserer Uberlegungen rekapi-
tulieren. Wir sahen, alle Physik studiert Vorginge. Und zwar
Vorginge nicht insoweit sie einzigartig, sondern insoferne
sie reproduzierbar, wiederholbar sind. Dies aher sind
gie nur, wenn die Umstinde reproduzierbar sind (innerhalb Ge-
nauigkeit) Wir brauchen hierzu also Umstinde, welche ent-
weder selbst in der Zeit konstant bleiben, oder auf solche zu-
ricckfithrbar sind. Nun konnten diese letzteren konstanten Um-
stinde in nichts anderem bestehen als in den ,Engrammen*
unseres Gediichtnisses oder in den Schreibzeichen auf Papier
oder sonstigem Material, worauf wir uns das Rezept zur Wieder-
holung unseres Versuches aufgezeichnet haben. Sollte dies
letztere der Fall sein, so wiren wir darauf angewiesen, allein
nach unserem Ged#ichtnis, das durch die gelesenen Worte
die fritheren Wahrnehmungen reproduziert, solche Umstiinde
aufzusuchen, welche denen des fritheren Vorganges nach unserem
Gedichtnis entsprechen oder gleich sind. AuBlere Anhaltspunkte
hitten wir dann nach Voraussetzung nicht. Es ist klar, daB
auf diese Weise niemals etwas ,nach MaB“ reproduziert werden
kann. Denn einen MaBstab kann mir weder das beste Ge-
diachtnis, noch die beste Beschreibung wiederschaffen. Wir sehen
also auch hier wieder, will ich itberhaupt Vorgiinge mit einigem
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Rechte als reproduzierbar, als gleich betrachten, so bedarf ich
des MaBes. Natiirlich vorerst noch nicht in Form eines MaB8-
stabes, sondern fiir die einfache Reproduzierung geniigt meist
die starr bleibende Schablone, der Apparat. Wir erkennen:
Will ich iiberhaupt Vorginge als reproduzierbar be-
zeichnen, so bedarf es dazu des starren Korpers.

A fortiori bedarf ich desselben natiirlich, wenn ich durch
Messung die Reproduktion herstellen will.

So enthilt also jeder reproduzierbare Vorgang und a for-
tiori jeder gemessene Vorgang eine definierende Beziehung zum
starren Korper. Der st. K. geht dabei nimlich wesentlich in
die Definition eines jeden solchen Vorganges ein, denn dieser
Vorgang ist nur insoweit und insoferne reproduzierbar,
als der benutzte starre Kérper starr ist, und was ich bei
zwei solchen Vorgidngen als gleich bezeichne, wird
durch den starren Korper erst definiert. Erinnern wir
uns dann, was wir iiber die Definition des st. K. fanden, so
wird klar, wie die a priorische Definition desselben in jeden
reproduzierbaren Vorgang hereinreicht.

Nun bedingt das experimentelle Studium jeder Abhingig-
keit zweier Erscheinungen voneinander eine Verédnderung.
Denn ich kann die Abbiingigkeit experimentell nur studieren,
indem ich die Umstiinde der einen oder sie selbst verindere,
variiere, und zusehe, welchen Effekt dies auf die andere ausiibt.
Wird durch die Variation der ersten Erscheinung die zweite be-
rithrt, so hcifen die beiden Erscheinungen ,experimentell
abhiingig® voneinander, andersfalls unabbingig. Nun sind an
sich schon alle Verinderungen, bei denen sich die Grenzen des
Gesehenen veriindern, riumliche, also geometrische Verinderungen.
Nur reine Farben- oder Intensitiits- oder Klangverinderungen
(natiirlich auch Geruchs- und Geschmacksverinderungen) sind
fiir sich allein nicht unmittelbar riumlich, obgleich die letzteren
beiden doch enger mit dem Raum zusammenhiingen, als es eines
Hinbewegens bedarf in vielen illen.

Nun besteht der Umstand, daB jede Messung, wie wir oben
sahen, den st. K. und riumliche Beziehungen benutzt. Da er-
hebt sich die Frage, ob es nicht fir die genannten unrium-
lichen Verianderungen Messungen olne riiumliche Beziehungen
gibt. Zuniichst scheint dies der Fall zu sein. Wir konnen
Farbenveriinderungen durch Vergleich mit Normalfarben fest-
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stellen’, und wenn wir die Normalfarben irgendwie durch ein
Zeichensystem bezeichnen, auch durch Schitzung in unser
Farbensystem einordnen und benennen. Dann aber miissen wir,
wenn dies iiberall und vor allem damernd sein soll, unsere
Normalfarben™ als konstante festlegen konnen, etwa in einem
Museum, und miissen Sicherheiten haben, daB sich diese Farben
nicht verindern. Letzteres lieBe sich auch in gewissem Grade
durch Vergleich der Farben des Systems untereinander fest-
stellen. Diese Farbenskala wire damit in ihrer Definition
dauernd vollig unabhiingig von jeder anderen Art von natiirlichen
Vorgangen. Sowie ich aber diese Farben von anderer Seite
festlegen will (Spektrum, chemische Stoffe) bedarf ich des
st. K. und der MaBe, dies natiirlich insbesondere, wenn ich sie
ykausal“ mit anderen Vorgingen verkniipfen michte. Ich konnte
mir (mit einiger Miihej ein Weltbild konstruieren, das die Farbe
zur unabhingigen Variabeln macht, ebenso, wie es jetzt der
Raum und die Zeit ist. Dann wiirde eine konstante Farbe der
ganzen Umgebung absolute Ruhe bedeuten usw. Dann wiirde
alles darauf ankommen, konstante Farbenskala zu erzeugen,
wie jetzt don st. K, und eine geometrische Verinderung der
Farbgrenzen wire ebensosehr eine sekundire Wirkung einer
Farbeniinderung, wie -jetzt Farbeninderung eine sekundire Wir-
kung eines riumlichen Vorgangs darstellt.?

Nun ist aber doch sicher das eine wichtig, daB es #uBerst
unpraktisch ist, vollig getrennte Systeme umnabhingiger Van-
abeln dauernd nebeneinander zu haben. Wenn es auch prak-
tisch sein kann, die verschiedenen Systeme fiir besondere
Zwecke dann und wann gesondert herauszuziehen, so muB doch
fiir allgemeine Zwecke ein System als das alleinige einmal be-
stimmt werden, auf das dann alles bezogen wird. So ist es auch
in der Farbenlehre. Die Goethesche und die Ostwald-
Heringsche Farbenlehre sind Gebiude, in denen die Farbe
die unabhiingige Variable allein ist. Die Newtonsche Farben-
lehre bhedeutet die Eingliederung der Farbenlehre in das all-

! Ich verweise auf die grundlegenden Forschungen W. Ostwalds
und den von ihm herausgegeben ,,Farbenatlas® (Leipzig, Verlag Unesma
G.m. b. H).

¢ Diese rein erkenntnistheoretischen Erwiigungen #ndern gar nichts
an der auBerordentlichen und umwiilzenden Bedeutung der Ostwald-
schen Forschungen.
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gemeine mechanische System (wie wir vorlaufig kurz sagen
wollen), dessen unabhingige Verinderliche Raum, Zeit und
Masse sind. So zeigt sich denn, daB vom hichsten umfassend-
sten Standpunkte der Erkenntnistheorie aus Goethe soviel
Recht hatte wie Newton, nur war bei der Ungeklartheit aller
wigsenschaftstheoretischen Fragen kein Urteil dariiber mdglich.

Wir stehen also vor der Aternative: entweder mehrere
ganz getrennte und dann niemals zu verbindende Wissen-
schaften der Farbe, der Tone, der riumlichen Verinderungen usw.
zu haben, oder aber alle diese auf eine einzige zu reduzieren.
Und welche das ist, das ist nicht schwer zu entscheiden. Rein
statistisch hat im tiglichen Leben und Handeln (das ja durch
Bewegung der Glieder geschieht) das System der raum-
lichen Verinderungen derart das Ubergewicht, daB die
anderen Dinge praktisch dagegen sehr in den Hinter-
grund treten. So werden auch wir fiir unsere Wissenschaft
uns fiir das System der rdumlichen Verinderungen (als unab-
hingigen Variabeln) entscheiden (indem wir dem iibrigen im
obigen Sinne seine Existenzberechtigung lassen). Aber es zeigt
sich durch solche Uberlegungen, daB irgendein absoluter
Zwang zu einem dieser Systeme aus der Realitit heraus nicht
besteht. Hochstens eine Notigung aus dem Gesichtspunkt des
Praktischeren heraus durch die zufillige Beschaffenheit unseres
Kérpers und unserer Gewdhnung.

Dann aber werden wir folgerichtig trachten, alle
iibrigen Erscheinungen auf dieses System zurfickzu-
fithren. Und dies geschieht von selbst durch Ausfih-
rung von Messungen mittels des starren Korpers. DaB
alle Dinge mit dem st. K. in Verbindung gebracht werden konnen,
davon werden wir uns noch besonders iiberzeugen. Es wird
sich ergeben, daB es nichts gibt, das nicht in unser System der
rdumlichen Verinderungen einbezogen werden kénnte und mit
ibm nicht in Zusammenhang stiinde.

Das Bystem der rdumlichen Verinderungen.

Betrachten wir nun unsere Physik unter dem Gesichts-
punkte, dab wir einmal streben, alle Erscheinungen so zu be-
handeln, daB sie irgendwie in damit zusammenhingenden raum-
lichen Verinderungen zur Wirkung kommen, wie wir dies ja auch
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als das fanden, was sich uns sozusagen von selbst aufdringt
und in der bei weitem iiberwiegenden Mehrzahl der Fille von
selbst so darbietet. Dann aber sind diese Erscheinungen in
ausschlaggebender Abbhingigkeit vom st. K. Zunichst bedarf,
wie hinreichend dargelegt, die Konstanthaltung der Reprodu-
zierbarkeit der Erscheinungen notwendig des st. K., ferner aber
bedeutet jede Messung der Erscheinung eine Anwendung des
st. K., ebenso wie seine Unverindertheit den ,Nullpunkt einer
Erscheinung” (wo die Einwirkung der Erscheinung auf einen
Korper gleich Null ist) definiert.

Wir konnen als fiir die folgende Betrachtung ganz all-
gemein festhalten: es wird jede Erscheinung in messende Behand-
lung zu nehmen gesucht mittels MaBstabes. Damit wird sie
auf eine AuBerung zuriickgefiihrt, die eine riumliche Verinde-
rung ist. Es wird also jede Erscheinung auf riiumliche Ver-
ianderungen zuriickgefiihrt.

Da wir namlich bei einer Messung notwendigerweise uns
hauptsichlich mit der ,,Ablesung® beschiftigen, so wird diese
(bzw. eine Reihe von ihnen) die Grundlage unserer ganzen wei-
teren Uberlegungen beziiglich der Messung bilden.! Da aber
die Messung diejenige Seite der Erscheinung gerade behandelt,
welche eine rdumliche Veriinderung (nimlich meist Verschiebung
lings der Skala) darstellt, so folgt, daB wir uns stets haupt-
sichlich mit derjenigen Seite der Erscheinung be-
schiiftigen, die eine riiumliche Verinderung darstellt.

Durch einen weiteren Umstand ist alles Erforschen der
Erscheinungen gerade mit riumlichen Verinderungen verkniipft,
und dieser letztere ist vielleicht der Ausschlaggebende. Wenn
wir eine Abhiingigkeit studieren, so wiissen wir, wie wir sahen,
den einen der beiden Umstiinde variieren. Dieses Variieren ist
eine Willenshandlung von mir. Nun aber besteht folgende
wichtige Tatsache: Es ist mir nicht moglich, mit meinem Willen
direkt eine Farben- oder eine Geruchs- oder Geschmacksiinde-
rung hervorzubringen. Die fast einzige, sicher aber die
weit iiberwiegendste Art von Verdnderungen, die sich
mit meinem Willen direkt hervorbringen kann, sind
Bewegungsverinderungen. Auch bei der willensmiBigen
Herstellung von Lauten mittels der Stimme habe ich zuerst

! Siehe meine ,,Grundl. d. sng. Geom." Kap. II, § 12.
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Bewegungsverinderungen hervorzubringen, auch bei Wiarme-
verinderungen ist dies meist der Fall. Daher kommt es, daB
unser direkter Verkehr mit der AuBenwelt (wir reden
hier ganz naiv, ohne uns auf die Erkenntnistheorie einzulassen,
vom ,Tagesstandpunkt“ aus, wie ich es in Grundl d. Ph.! ge-
nannt habe) soweit er in einer willensmaBigen Beein-
flussung derselben durch mich besteht (,Handeln®) aus-
nahmslos durch riumliche Verinderungen (sog Be-
wegungen) geschieht.

Daher wird jede Variation, die ich an einem Vorgang an-
bringen will, notwendig zunichst durch eine von mir bewirkte
riumliche Verinderung (Bewegung) ausgefiihrt werden. Da nun
aber in der logischen Formulierung eines solchen Variations-
experimentes der von mir willkiirlich verinderte Umstand sich
naturgemdB auch als die ,willkiirlich Verédnderliche® (daher
auch ,unabhingige Verinderliche* genannt) darstellen muB, so
ergibt sich weiterhin, daB das unabhingig Veridnderliche
bei allen experimentellen Abhingigkeitsuntersuchun-
gen zuletzt fast ausnahmslos rdumliche Veriinderungen
sein miissen,

Wir seben also: Die unabhingigen Verinderlichen
unserer Vorgiinge sind riiumliche Verinderungen, und
was wir als Effekt der Variation dieser unabhingigen
Verianderlichen an der Skala eines Apparates ablesen,
ist ehenfalls rdumliche Verinderung.

Beabsichtigen wir also unsere untersuchten Erscheinungen
irgendwie zu erkliren und zu unterbauen, so wird zu beriick-
sichtigen sein, daB das unabhiingig Verinderliche und das Re-
sultat unserer Experimente stets riiumliche Verinderungen sein
miissen. Kine reine Beschreibung dieser riumlichen Verinde-
rungen fillt unter die gleichen Griinde der Ablehnung und der
Unzureichendheit, wie wir es oben von den reinen Beschrei-
bungen iiberhaupt zeigten. Dies wird auch im folgenden sich
noch niher zeigen.

Die Hypothese.

Wenn also die reine Beschreibung, wie wir salen, nicht
geniigt, so miissen wir versuchen auf andre Art weiter zu kommen.

1 Die Grundlagen der Physik*. Berlin u, Leipzig, Vereinig. wiss.
Verl. 1919,
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Allgemein gesprochen gilt hier nun Folgendes: Man kann das
ganze Forschen zunichst als eine Aufgabe rein logischer Tendenz
betrachten, wie wir sofort niaher ausfiihren werden. Es besteht
nimlich darin, die unabhingigen Elemente der Erscheinungen
von den abhingigen herauszufinden!, und dann zu versuchen, die
letzteren aus den ersteren logisch abzuleiten. Um dies zu er-
reichen, soll das ganze Erfahrungsmaterial logisch unterbaut
werden. Da ist nun die Frage, wie letzteres am besten ge-
schieht. Da dies Unterbauen nun darauf hinauslaufen wird, eine
Feinstruktur der Vorginge anzugeben, so werden wir diese so
einzurichten haben, daB sie moglichst fiir ihre Zwecke geeignet
ist. Wir werden strikte nachweisen konnen, daB wir bei
unserer diesbeziiglichen Wahl unter bestimmten logischen Be-
dingungen ganz frei sind. Dadurch wird sich dann die Mag-
lichkeit ergeben, zur einfachsten und empfehlenswertesten Wahl
zu greifen.

Uberlegen wir uns nun, was wir bei bester physikalischer
empirischer Forschung wirklich haben. Wir finden Abhiingig-
keiten, das ist alles. Der Umstand, daB wir dabei immer neue
Apparate aufbauen, ist eine Begleiterscheinung, welche bewirkt,
daB wir immer mehr und immer feinere Erscheinungen durch
Einengung mittels méglichst konstanter Umstinde (starrer Korper)
in meBbare Bahnen zwingen. Wir messen an unseren Skalen
gewisse Zahlen und werden gewisser Verinderungen gewahr an
unseren Vorrichtungen und Apparaten. Wir wissen zwar, daB
in allen diesen Messungen und Apparaten implizite der auf
unsere Festsetzungen zuriickgehende starre Korper darinnen
steckt, ist der aber einmal eingefiihrt, dann sind die durch
diese Messungen und Apparate gefundenen Abhingig-
keiten nach Art und GrdBe véllig objektiv und er-
scheinen vollig eindeutig festgelegt. Dies ist es, was
die Physiker sich vorstellen und vor Augen haben, wenn
sie davon sprechen, daB alles in der Natur rein em-
pirisch gegeben sei, und durch das Experiment festgestellt
werden miisse (die vom starren Korper eben ausgesprochene Tat-
sache war lhnen ja bisher unbekannt und unbewuBt geblieben).

') wie sie sich eben beim Experiment herausstellen. Wir wissen
natiirlich, daB wegen des st. K. letsten Endes auch wieder wir selbst es
sind, die indirekt und implicite festlegen, was unabhingige Veriinderung
sein soll.
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Es erhebt sich nun aber eine andere wichtige Frage, welche
bisher stets mit der vorstehenden Uberlegung vermischt wurde,
wodurch die jetzt herrschende Unsicherheit auf diesem Gebiete
entstand. Kann in dieser ,empirischen Physik® wie wir
das auf die vorstehend geschilderte Weise gewonnene Wissens-
material nennen wollen, irgendeine ,Erkliarung‘ der ge-
fundenen Tatsachen eindeutig empirisch gefunden
‘werden?

Diese Frage enthilt das Thema unserer ganzen folgenden
Ausfihrungen zur Wissenschaftslehre. Auch diese Frage, trotzdem
an ihr die ganzen herrschenden Grundanschauungen und mit
ihnen ausgedehnte Theorien hangen, und durch sie in ihrer Be-
grindung entschieden wiirden, ist niemals ernstlich zum Gegen-
stande der Untersuchung gemacht, ja kaum iiberhaupt formuliert
worden. Doch liegt dies daran, daB ein Weg zu ihrer Beant-
wortung nicht zu erkennen war. i

Hier steht die Sache nun so, daB wir vor allem uns die
vollstindige Selbstandigkeit formal logischer Gedankenginge
gegeniiber der Anwendung derselben auf irgendein Gebiet der
Wirklichkeit, d. h. hier der empirischen Physik véllig klar
machen miissen. Dem Mathematiker ist dies ja vollkommen
geliufig, findet er doch den gleichen ,logischen Zusammen-
hang* an ganz verschiedenen Stellen seiner Wissenschaft unter
ganz verschiedenen Interpretationen wieder. So findet er den
ganzen logischen Zusammenhang der hyperbolischen Geometrie
innerhalb der gewdhnlichen euklidischen Geometrie im Kugel-
gebiisch (Kreisbiindel), ferner in der Geometrie anf den Flichen
konstanter negativer Kriimmung, im Gebiete der projektiven
Metrik und noch an anderen Stellen vollkommen wieder.! Ebenso
andere Gedankenginge. F. Klein hat in seinem ,Erlanger
Programm¢ diese Moglichkeit zu einer mathematischen Methode
von fiberaus groBem Erfolge erhoben, und David Hilbert hat
dieselbe systematisch angewandt, um die Unabhingigkeit ver-
schiedener Axiome nachzuweisen. Die iiberaus groBe prinzipielle
Tragweite dieses Prinzips ist bisher noch kaum geniigend von
anderer Seite gewiirdigt und erkannt worden. Ich selbst habe

! Siehe z. B. Weber-Wellstein, Enzyklopiidie der Elementar-
mathematik; Bianchi, Vorlesungen iiber Differentialgeometrie; F. Klein,
Math. Ann. 4. und 6. usw.
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schon 1905' ausdriicklich darauf hingewiesen, indem ich zeigte,
daB man sich dasselbe konkret vergegenwiirtigen kann, wenn
man annimmt, daB der ganze Gedankengang in .Begriffsschrifts
oder symbolischer Logik geschrieben sei. Nimmt man daon die
Ausdriicke der spezifischen momentanen Interpretation aus dem
aufgeschriebenen Gebiude hinweg, dann bleiben nur noch die
rein logischen Zeichen iibrig, und man sieht, daB es durchaus
moglich ist, daB auch eine ganz andere Wissenschaft oder ein
Teil von ibr einen logischen Zusammenhang aufweist, der diesem
vollig identisch ist. Man brancht jetzt nur in die Liicken,
welche durch Wegnahme der Ausdriicke der fritheren Inter-
pretation entstanden sind, die entsprechenden Ausdriicke der
neuen Interpretation einzusetzen, um die neue Wissenschaft zu
erhalten. Es zeigt sich, daB diese beiden Wissenschaften durch
eine Art ,,Worterbuch® sozusagen in einander iibersetzt werden
konnen. Wir sagen also: zwei solche Wissenschaften
haben den gleichen logischen Zusammenhang, und das
Prinzip selbst bezeichnen wir als ,das Prinzip der logischen
Abbildung“. Ersetzt man in einer Wissenschaft alle Aus-
driicke, welche mit dieser speziellen Wissenschaft zusammen-
hingen, durch allgemeine unbestimmte Symbole (wie etwa die
Algebra unbestimmte Zahlen durch a, b, ¢ ... ersetzt) so er-
halten wir ein Stiicl einer rein logischen Wissenschaft von dem
gleichen logischen Zusammenhang wie die vorige. Wir wollen
ein solches Stiick einer rein logischen Wissenschaft ein ,lo-
gisches Gebaude“ nennen, und konnen feststellen, daB jede
logisch exakt aufgebaute Wissenschaft sozusagen ein
logisches Gebiude darstellt, wenn man sich eben die
gpeziellen Terme der Wissenschaft durch unbestimmte Terme
ersetzt denkt.

Ubrigens ist gerade auch in der Physik dieses Prinzip der
logischen Abbildung vielfachst zur Verwendung gelangt. Die
Maxwellsche Methode der Anpalogie ist in Wirklichkeit nichts
anderes. Jedem Physiker ist geliufig, welch’ vielfache Ver-
wendung die Theorie des Newtonschen Potentials oder die

t Uber dic Methodik in der Mathematik®, Jahresber. d. d. Muth.
Yergg. — E. Husser] hat schon in seiner ,,Philosophie der Arithmetik"
spiter im 1. Bd. seiner logischen Untersnchungen das Prinzip der logi-
schen Abbildung unter anderer Bezeichnung erwihnt und fir sciue Unter-
suchungen fruchtbar gemacht.
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Theorie der Wirmeausbreitung in ganz verschiedenen physi-
kalischen Gebieten finden.?

Natiirlich miissen, um das Wesen und die Anwendungsart
dieses wichtigen Prinzips einigermaBen beurteilen zu kdnnen,
Beispiele dieser Art praktisch etwas geliufig sein. Aber schon
die elementarere Mathematik und Physik bietet dem kritischen
Beschauer eine Menge Beispiele. So kann z. B. schon der Zu-
sammenhang zwischen der elementaren und der analytischen
Geometrie in dieser Weise aufgefaBt werden. Ich habe in
meiner Erstlingsschrift (,Grundlinien einer Kritik und exakten
Theorie der Wissenschaften, inshesondere der mathematischen¥,
Miinchen 1907) eingehend diesen Gesichtspunkt behandelt.

Halten wir uns diese wichtige logische FErkenntnis vor
Augen, die sich im Prinzip der logischen Abbildung ausdriickt,
dann l6st sich uns das Logische vom Material und wir
erlangen jene Freiheit in der Handhabung des Logischen, die
notig ist, um unsere Uberlegungen anzustellen.

Gehen wir dann von dem hiermit gewonnenen Standpunkt
an unsere Frage nach den ,,Erklirungen® heran, so erhalten wir
sehr wesentliche Einsichten. '

Angenommen, ich habe eine Gruppe von Erscheinungen
meiner empirischen Physik, so stellt diese in angeschriebener
Form sich dar als eine Gruppe von Sitzen. Diese Sitze ent-
halten gewisse ,Begriffe“, und diese letzteren ,verstehe® ich,
indem ich bei Nennung des betreffenden Wortes an eine be-
stimmte Erscheinung denke, so daB sich nun der ganze Satz zu
einem sinnvollen Bilde zusammenschlieBt. Nun kommen die
gleichen Begriffe vielleicht in verschiedenen Sitzen der Gruppe
vor. Dieser Zusammenhang verschiedener Sitze der Gruppe
kaun so weit gehen, daB sich einer der Sitze als eine direkte
wlogische Folge* zweier oder mehrerer der iibrigen Sitze er-
weist, d. h. daB er sich nach formalen logischen Regeln aus
diesen ,ableiten® liBt. Kinen solchen Satz wollen wir als ,ab-

! Hicrauf hat A. Voss in seinem grundlegenden Artikel iiber Me-
chanik in der Enzyklop. d. math, Wiss. hingewiesen. W. v. Dyck hat
in seiner Akademierede ,Uber dic wechselsecitigen Beziehungen zwischen
der reinen und angewandten Mathematik®, Miinchen 1897, ausfiibrlich
davon gchandelt. Literatur zu diesem Prinzip siehe meine Grundl. d.
aug. Geom. S. 43. Apm. Siehe auch E. Miiller in Jahresber. d. d. Math.
Yergg. XXI1L 19138.
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leitbar aus den iibrigen Satzen der Gruppe“ bezeichnmen. Ist
ein Satz nicht aus den iibrigen Satzen der Gruppe ableitbar,
g0 heiBe er ,unableitbar®. Es gibt ein sehr einfaches und
iiberaus viel verwendbares Kriterium der Unableitbarkeit:
Enthilt nimlich ein Satz einen Ausdruck wesenflich, der in
keinem der anderen Siitze der Gruppe vorkommt, so kann er
nicht ableitbar sein. Denn es ist unmoglich, durch Anwendung
formaler logischer Regeln einen neuen Ausdruck abzuleiten.! Ist
ein Satz so beschaffen, daB auch sein Gegenteil mit den itbrigen
Satzen der Gruppe zusammen nicht zu einem Widerspruche
fihrt, dann heiBt er ,logisch unabhiéngig von den iibrigen
Sitzen der Gruppe“ (das klassische Beispiel ist das Euklidische
Parallelenaxiom und der Nachweis von dessen Unabhingigkeit
von den iibrigen Axiomen).

Wenden wir diese Formulierungen nun auf die ,,Hypothese“
an, dann kommen wir zu folgenden wichtigen Konsequenzen:
Aus dem Gesagten ergibt sich, daB eipe solche Gruppe von
Satzen, die sich auf das gleiche ,,Gebiet' beziehen (wo also
die gleichen Begriffe in verschiedenen Sitzen vorkommen) einen
plogischen Zusammenhang“ hat. Kine Hypothese® also,
welche in der Lage wire, diese Sitze simtlich ans sich ableiten
zu lassen, miite also ebenfalls diesen logischen Zusammenhang
zum mindesten als einen Teil ihres eigenen aufzuweisen ver-
mogen. Wir haben den:

Batz: Eine Hypothese muB den logischen Zusammen-
hang einer Gruppe von Siatzen, die sie zu ,,erkliren (d. h.
abzuleiten) vermag, selbst als (mindestens) einen Teil
ihres eigenen logischen Zusammenhanges aufweisen.

Ist der logische Zusammenhang der Hypothese identisch
mit dem der Erscheinungen, dann fallen beide zusammen, es
bedarf dann keiner Hypothese.

Aus diesen Fundamenten gelingt es nun, alle Sitze iiber
Hypothesen vollstindig und logisch zwingend abzuleiten. Haben
wir z. B. zwei Hypothesen fiir das gleiche ,Gebiet”, die gleiche
Erscheinungsgruppe. Ergibt sich dann im weiteren Verlauf der

t Siehe meine Schrift ,Das Prinzip der logischen Unabhiingigkeit in
der Mathematik, ezugleich als Einfibrung in die Axiomatik*. Miinchen,
Th. Ackermann, 1915.

¥ Unter , Hypothese'* hicr ein villig ausgefiibrtes logisches Gebiinde
verstanden.
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empirischen Erforschung des Gebietes eine neue Erscheinung,
welche zwar aus der einen, nicht aber aus der anderen dieser
Hypothesen ableitbar ist, dann ist dadurch die letztere Hypothese
als ,Erklirung“ des Gebietes ausgeschaltet. Aber auch die
erste ware nur daonn endgiiltig, wenn die Gruppe der zu er-
klirenden Erscheinungen ,vollstindig“ gewesen wire. Dies
aber ist sie dann, wenn sie sich deckt mit der vollstindigen
Axiomengruppe oder Gruppe von Voraussetzungen, die einer
bestimmten Hypothese zugrunde liegen. Dann nimlich fallen
diese Hypothesen und dieses Gebiet in ihrem logischen Zusammen-
hang vollig zusammen. .Kine solche Hypothese kann von diesem
Gebiete aus nie mehr umgeworfen werden, da sie ein ge-
schlossenes Erscheinungsgebiet vollig darstellt. Eine Weiter-
bildung dieses Gebietes kann nur mehr in der Weise stattfinden,
daB das Gebiet als Ganzes als Teil eines groBeren erkannt,
die zugehorige Hypothese als Teil einer umfassenderen erkannt
wird. In dieser umfassenderen Hypothese werden dann
die Axiome der ersteren selbst als abgeleitete Satze
erscheinen miissen. Wir sprechen daher von einer ,Unter-
bauung® der ersten Hypothese durch die zweite. Die erste
Hypothese wird durch die umfassendere zweite Hypothese unter-
baut. Ein solches ,,abgeschlossenes Erscheinungsgebiet®
wie vorstehend geschildert ist z. B, die Lehre von der gerad-
linigen Ausbreitung des Lichtes (nebst Reflexions- und Brechungs-
gesetz). Dieses wird dann unterbaut durch die umfassendere
Lehre von der Wellenbewegung des Lichtes.

Weiteres fiber die Hypothese.

Wir konnen also nunmehr als logischen Sinn der Hypothese
das bezeichnen: Aus einer Gruppe von Krscheinungen eines
Gebietes diejenigen herauszusuchen, aus welchen die iibrigen
logisch abgeleitet werden konnen, oder aber, eine Gruppe von
Annahmen zu finden, aus denen die Erscheinungen der Gruppe
logisch abgeleitet werden konnen.

Nun miissen wir, um noch weiter in die Bedeutung der
Hypothese einzudringen, zu frither schon gestreiften Gesichts-
punkten zuriickkehren. Soweit wir sie eben behandelten, stellt
eine Hypothese nichts weiter als eine Gruppe von Voraussetzungen
dar, aus denen rein logisch gewisse Konsequenzen gezogen werden



80 Teil IT. Das Wesen der Hypothese.

konnen. Das ist der rein formal logische Standpunkt der
Hypothese gegeniitber. Dies ist nicht der einzige, aber der
erste solche Standpunkt, der trotz seiner Wichtigkeit bisher meist
nur nebenher betrachtet wurde. Es ist von groBem Vorteil,
diesen Standpunkt in seiner vollen Reinheit und Einseitigkeit
zur Wirkung kommen zu lassen, getrennt von den iibrigen.

Auf Grund dieses Standpunktes erkennen wir, daB es moglich
wire, eine Hypothese sozusagen rein in Begrlffsschnft
mit allgemeinen Termen niéderzulegen, indem wir
namlich allein ihren logischen Zusammenhang an-
schreiben. Dann miissen sich daraus alle Konsequenzen ab-
leiten lassen. Dieser ,logische Zusammenhang“ kann dabei
natiirlich auch in mathematischen Formeln bestehen, denn
diese sind ja ebenfalls einer logischen Zeichenrechnung angehérig,
ur daB die Zeichen speziell Zahlen und nicht sonstige Begriffe
bedeuten sollen.

Nun hat aber die Hypothese nicht nur die geschilderte
logische Funktion, sondern sie will mehr: ihr letztes Ziel ist
das, eine Wiedergabe der ,wirklichen Verhiltnisse®
zu sein, welche die zu erklirende Erscheinungsgruppe
hervorbringen.

Dieses Ziel miissen wir noch etwas niher betrachten. Es
ist bei dessen Formulierung offenbar folgende Anschauung
stillschweigend vorausgesetzt: a) Die mir zur Wahrnebhmung
kommenden Erscheinungen sind irgendwie ,begriindet* durch
mir bisher noch nicht wahrnehmbare Erscheinungen. b) Wiiren
diese noch nicht wahrnehmbaren Erscheinungen irgendwie wahr-
nehmbar gemacht, so miiBte ich direkt wahrnehmen kénnen, wie
es zugeht, daB die in a) genannten grob wahrnehmbaren Er-
scheinungen durch sie bewirkt werden.

Denn durch giinstige Umstinde konnte es ja jederzeit
moglich werden, daB wir diese feineren Griinde direkt oder fast
direkt wahrnehmen.

Welcher Art nun miiiten diese supponierten Vorginge sein,
damit wir in der Lage wiiren, direkt zu sehen, wie sie die zuerst
gegebenen Krscheinungen ,bewirken“? Sie miiiten Be-
wegungsvorginge oder mechanische Vorginge sein.
Nur bei solchen fragen wir nicht mehr nach weiteren Ursachen.
Haben wir bestimmte Korper als fest, als starr in ihrer Form
und als undurchdringlich einmal zugegeben, dann folgt rein
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logisch aus der Annahme, daB sich einige von ihnen bewegen,
auch die Bewegung von anderen. Wir sehen, diese Uberlegung
fiuhrt uns wiederum auf den gleichen Weg wie frither: Die
Hypothese soll womdglich aus anschaulichen Bewegungs- oder
mechahischen Vorgiogen bestehen., Doch soll dies nur vor-
liufig sein.

Betrachten wir die logische Funktion der Hypothese, so
erkennen wir folgendes: Die Krscheinungen, welche durch eine
solche erklirt werden sollen, sind ja selbst nichts anderes als
einige Bestimmungen eines gewissen Gebietes der Wirk-
lichkeit. Vollstindig konnen wir ja die Wirklichkeit, wie wir
sahen, doch nie fassen. So miissen wir uns damit zufrieden
geben, einige Bestimmungen, soweit sie unserer momentanen
Genauigkeit zuginglich sind, zu erfassen. Wir erstreben dann
mittels der Hypothese diese Bestimmungen zu unterbauen, so
daB sie alle flieBen aus einer einheitlichen Grundvorstellung.

Rein logisch muB nimlich diese Grundvorstellung
mindestens ebensoviele untereinander unabhingige
Bestimmungen enthalten wie die zu erklirende Gruppe
von Erscheinungen solche enthilt. Es kann also in dieser
Hinsicht durch eine Hypothese nichts gewonnen werden als das,
daB diese letztere ihre Bestimmungen in einer leichter
merkbaren Form enthilt. Die aber wird erreicht z. B. durch
eine anschauliche Hypothese.

Wir sehen also folgendes wichtige Resultat unserer bisherigen
Ausfithrungen zur Hypothese:

Rein logisch bedeutet die Hypothese einfach die Forderung,
‘eine gegebene, in Sitzen ausgesprochene Gruppe von Erschei-
nungen aus einer anderen Gruppe von Sitzen (Grundsitzen) auf
logischem Wege abzuleiten, wobei diese Grundsitze nach Moglich-
keit untereinander logisch unableitbar, besser noch unabhingig
voneinander sein sollen. Auf diese Weise wird ndmlich die
logische ,Verfilzung der gegebenen Erscheinungen zu-
rilckgefiithrt auf untereinander unabhingige logische
Elemente, aus denen die Erscheinungen daun logisch ableitbar
sind. Es kann dann die Abhingigkeit der einzelnen Erschei-
nungen von den einzelnen unabhingigen logischen Elementen
der Hypothese im Detail genau studiert werden. Es ist dies
in weitem MaBe der logische Sinn der theoretisch physi-
kalischen Forschung.

Dingler, Physik und Hypothese, 6
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Dem Mathematiker aber wird sofort klar sein, daB dies
genau die gleiche logische Aufgabe ist, wie sie David Hilbert
fir die Grundlagen der Geometrie in seiner Festschrift (1900)
so klassisch gelost hat. Hilbert hat diese Forschungsarbeit
als die axiomatische bezeichnet und hat sie klarsehend auch
auf physikalische Fragen angewandt, ohne allerdings den oben
geschilderten Zusammenhang mit dem allgemeinen Problem der
Hypothese dabei zu behandeln. Das Problem, wie nun diese
logischen Formulierungen mit der Realitat in Verbindung treten
konnen, ist bisher stets auBer Betracht geblieben. Es ist aber
das Kernproblem der heutigen Physik und bildet einen Haupt-
gegenstand dieses Buches.

Nun ist folgendes klar: Wenn wir eine vorgelegte Erschei-
nungsgruppe haben, die in Sitzen ausgesprochen ist, dann be-
steht also das eben formulierte, rein logische Problem, eine
Gruppe von untereinander unabhingigen Annahmen zu finden,
welche diese Gruppe aus sich logisch ableiten lassen. (Diese
Unabhingigkeit ist schon zu dem Zwecke praktisch notwendig,
um bei irgendeiner Unstimmigkeit, neuen Erscheinung alsbald
feststellen zu konnen, welche der Annahmen geindert werden
muB oder miissen, um die Unstimmigkeit zu entfernen. Sind
die Annabmen unabhiingig, so kann man diese Feststellung und
Entfernung bzw. Anderung ohne Storung der iibrigen Annahmen
vornehmen,) Diese rein logische Aufgabe istf dann unbestimmt,
wenn die Satze, welche die Erscheinungsgruppe aussagen, an
sich schon untereinander unabhingig sind. Dann stellen sie
selbst schon eine Losung der Aufgabe dar, insofern sie eine
Gruppe unabhéngiger Annahmen vorstellen. Sind die Krschei-
pungen nicht unabhingig voneinander, dann gibt es sicherlich
einen Weg, auf dem es moglich ist, die einfachste An-
nahmengruppe aufzufinden, welche dasVerlangteleistet.
Ich kann dies hier nicht beweisen {man erkennt aber, welch
wichtige Probleme einer exakten Logik, die fiir die For-
schungspraxis in den exakten Naturwissenschaften von grund-
legendster Bedeutung sind, noch der Bearbeitung harren),
aber man braucht nur an demn Gesichtspunkt der kleinsten
Zahl logischer Schritte und logischer Konstanten zu deuken,
um einzuseben, daB diese Moglichkeit sehr nahe liegt. Diese
Aufsuchung der einfachsten Zerlegung in unabhingige An-
nahmen kann man sich in irgendeiner logistischen Form aus-
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gefibrt denken, um den reinen logischen Zusammenhang vor
sich zu haben.!

Wihrend nun diese rein logische ,Minimallésung® oder
logische Minimalhypothese (wie wir sie, die wir weiterhin i. allg.
als moglich annehmen, kurz nennen wollen) sicherlich in den
meisten Fillen eindeutig, in allen Fillen nur sehr wenigdeutig
ist, wird die Sachlage sofort eine andere, wenn wir diesen Ge-
sichtspunkt beiseite lassen. Zunichst konnen wir in Riicksicht
auf friithere Uberlegungen einmal folgenden Satz aussprechen:

Derlogische Zusammenhang der logischen Minimal-
hypothese einer Erscheinungsgruppe muB in jeder
anderen Hypothese dieser Erscheinungsgruppe eben-
falls vorhanden sein. Nur daB er bei einer von der
Minimalhypothese verschiedenen Hypothese noch
irgendwie weiter logisch unterbaut ist.

Und hiermit kommen wir zu der Erkenntnis, daB trotz
einer angenommenen Einzigkeit der Minimalhypothese einer
Erscheinungsgruppe die Zahl der tiberhaupt fiir diese
Gruppe moglichen Hypothesen eine unbegrenzte ist.
Die meisten Hypothesen, wie sie uns in der Praxis der Forschung
vorkommen, sind keine Minimalhypothesen. '

Nun zeigt man aber leicht, daB in dieser Hinsicht die
Minimalbypothesen im allgemeinen nicht direkt das Erstrebens-
werteste sein kann, Wir haben schon eingangs dieses Buches
konstatiert, daB der Vereinheitlichungstrieb des Menschen (der
auf die zuerst von E. Mach in verschiedenen Schriften seit 1872,
spiter von R. Avenarius in dessen Habilitationsschrift 1878
erkannte Skonomische Funktion der denkenden Forschung zu-
riickgeht, die sich in meinem synthetischen Aufbau? dem all-
gemeinen ,Zweckprinzip® unterordnet) ihn zwingt, schon aus
Einfachheitsgriinden zu versuchen, mehrere Erscheinungs-
gruppen aus der gleichen Hypothese zu ,erklédren®,
Diesen Gesichtspunkt haben wir nun weiter zu verfolgen.

! So, wie wir einen Vorgang durch unsere Apparate (die ja vom
st. K. abhingen) ,.eingefangen* haben, dies wird auch sozusagen das Ge-
rippe der Begriffsbildung sein, nach der wir den Vorgang ,zerlegen®
(d. h. die Gesamtheit seiner Bedingungen in Begriffe fussen). Denn jeder
wesentliche Teil der Apparate stellt sozusagen eine wesentliche Teil-
bedingung des Vorganges dar.

? Grundlagen der Physik 1919, S. 9.

s‘
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Betrachten wir also einmal zwei verschiedene Erscheinungs-
gruppen. Dann gelten fiir die Aufstellung einer Hypo-
these, welche filr beide gemeinsam gelten soll, offenbar
die gleichen Gesichtspunkte, wie wenn wir die beiden
Erscheinungsgruppen zu einer einzigen vereinigen und
fir diese Gruppe eine Hypothese suchen. Wir werden
alsp auch fir diesen Fall eine Minimalhypothese als mdglich
annehmen dirfen. Betrachten wir dagegen diese aufgestellte
gemeinsame Minimalhypothese nur im Hinblick auf eines der
beiden Erscheinungsgebiete, so wird diese im allgemeinen Be-
stimmungen aufweisen miissen, welche pur durch das andere
Gebiet bedingt sind, die also, wenn die Minimalhypothese nur
fiir das erste Gebiet gelten sollte, wegfallen kénnten. Daraus
zeigt sich der Satz, daB eine Hypothese, welche gemein-
same Minimalhypothese fiir zwei Gebiete ist, meist
nicht anch Minimalhypothese fiir jedes einzelne der
beiden Gebiete sein wird.

Die gleiche Richtung der Uberlegung fiihrt uns jedoch zu
der Idee einer alles umfassenden Hypothese, einer ,,Universal-
hypothese“, wie wir sie kurz nennen wollen, und wir werden
zu untersuchen haben, was sich auf Grund unserer vorstehend
erlangten Erkenntnisse iiber sie aussagen laBt.

Die Universalhypothese.

Wir sagen nun also: es muB erstrebenswert sein, eine
Hypothese zu haben, welche allen Vorgingen ohne Ausnahme
gerecht zu werden vermag, Was konnen wir iiber eine solche
aussagen?

Zunichst verliert natiirlich der Begriff der Minimalhypothese
hier in gewisser Hinsicht seinen Sinn. Denn es ist mir un-
mdglich, alle Sitze, welche Erscheinungen aussprechen, voraus-
zuahnen und deren logischen Zusammenhang festzustellen. Hieraus
aber zeigt sich weiterhin, da8 auch die sonstigen oben iiber die
logische Funktion der Hypothese gemachten Aussagen ihren Sinn
verliecren. [Es erhebt sich nimlich die Frage: Hat die Ge-
samtheit der Erscheinungen iiberhaupt einen gemein-
samen logischen Zusammenhang, wie das bei einer
Gruppe von Sitzen der Fall ist?

Da wir fir die Zukunft nicht wissen konnen, welche Er-
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scheinungen noch zutage kommen werden, so ergibt sich, wenn
die Universalhypothese auch alle zukiinftig gefundenen Erschei-
nungen soll umfassen konnen, daB diese die Moglichkeit haben
muB, jederzeit beliebige Bestimmungen mit ihren Mitteln zum
Ausdruck bringen zu konnen. Sie soll jeden moglichen Tat-
bestand darstellen konnen. Welcherlei Tatbestinde aber kommen
hier in Betracht? Zun#chst allein raumliche Tatbestinde,
Wir haben gesehen, daB jede Messung, ja daB jedes auf eine
Variation von Umstinden gerichtetes Experiment auf riumlicher
Grundlage rubht. Diese Tatbestinde also sind es, welche der
Universalhypothese unterworfen werden sollen. Sie soll ferner
diese Tatbestinde nicht nur qualitativ sondern auch quan-
titativ darzustellen vermogen.

Die Umversa.lhypnthese kann nicht zu Jeder unabhiingigen
Bestimmung einer moglichen Erscheinung schon eine Bestimmung
enthalten. Denn sonst miifite sie selbst unbegrenzt viele un-
abbingige Bestimmungen bereits enthalten. Sie kann also nicht
in dem logischen Sinne eine Hypothese sein, in dem eine Mini-
malhypothese eine solche ist. Sie kann sozusagen pur ,die
Méoglichkeit“ von solchen Detailhypothesen fiir beliebige Fille
enthalten, sie selbst kann sie aber noch nicht explizit
enthalten. Sie muB also vom logischen Standpunkte
aus, den wir oben einnahmen, etwas prinzipiell anderes
sein als eine gewdhnliche Minimalhypothese. Denn letz-
tere muB fur jede unabhingige Bestimmung der Erscheinungen
ebenfalls eine solche enthalten. !

Kausalitit und Hypothese.

Nun wird doch immer gesagt, eine bewihrte Hypothese
lasse uns ,den Grund* einer Erscheinung erkennen. Und
daneben besteht der schwierige und vielumworbene Begriff der
»Kausalitit®. Wie hingt dies alles untereinander und mit dem
vorstehend erforschten logischen Wesen der Hypothese zusammen ?

Betrachten wir eine Erscheinungsgruppe eines Gebietes und
die zugehorige Minimalhypothese. Diese liefert mir eine Zer-
legung der Erscheinungen in unabhiugige Annahmen. Habe

' Hierzu wiire natiirlich noch manches zu sagen, was zukiinftiger
logischer Detailuntersuchung fiberlassen bleibt.
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ich irgendeinen Grund, etwas mehreres zu verlangen? Rein
logisch nicht. Rein logisch kann mir keine andere Hypothese

etwas anderes leisten. Was soll aber dann ,der Grund“ dieser
Erscheinungsgruppe sein?

Im gewdhnlichen Sprachgebrauch sind Griinde: Abhiingig-
keiten derart, daB wenn eine primiire Verinderung eintritt, diese
eine sekundire mit sich fithrt in der Art, daB cessante causa
cessat effectus. Nun sind aber siamtliche Experimente Auf-
suchungen solcher Griinde und das, was wir als in Sitze gefaBte
Erscheinungen eines Gebietes bezeichneten, sind ebenfalls lauter
solche ,,Griinde“, d. h. Abhingigkeiten, Verkniipfungen. Also
wiirden ja diese Erscheinungen selbst schon Griinde enthalten.
Es miissen also die Hypothesen noch andere ,Griinde*
liefern, denn sonst wiren letztere ja gar nicht mehr ndtig.
Welcher Art sind nun diese Griinde, welche die Hypo-
thesen liefern?

Zunachst offenbar solche, welche nicht direkt wabrgenommen
werden konnen. Denn die direkt beobachtbaren Abhingigkeiten
zweier direkt wahrnehmbarer Umstinde (z. B. Offnungszeit des
Hahnes am Rezipienten der Luftpumpe und Bewegung der Queck-
silbersiule am Manometer, Drehung des Griffes am Schleif-
rheostaten und Ablenkung der Nadel im Voltmeter usw.) sind ja
Erscheinungen unseres Gebietes, konnen also schon zu den Sitzen
gehoren, welche die Erscheinungen des Gebietes wiedergeben.
DaB aber die Hypothese mit diesen nicht zusammenfillt, zeigt,
'daB auch in Fillen, wo simtliche jetzt erreichbaren Erschei-
nungen in Sitze gefaBt vorliegen, wir dennoch eine Hypothese
nicht fiir zwecklos halten. Ich erinnere an die kinetische Gas-
theorie. Hier sind fiir ein gewisses Gebiet alle Erscheinungen
in Siatzen gefaBt bekannt, trotzdem halten wir eine Hypo-
these fiir notig. Es zeigt sich also, daB die Hypothese
einen anderen Zweck hat, als nur beobachtbare Ab-
hingigkeiten zwischen direkt wahrnehmbaren Um-
stinden zu enthalten. Sie will ja diese beobachtbaren Ab-
hingigkeiten logisch ableiten aus unabhingigen Annahmen.
Wiren mir diese Annahmen selbst direkt und gleichzeitig mit
den Erscheinungen beobachtbar, so brauchte ich gar keine
Hypothese. Daraus folgt, daB die Hypothese also wesentlich
nicht direkt beobachtbare Elemente und Abhdngigkeiten ent-
halten muB. Damit haben wir eine weitere liberaus wichtige
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Funktion der Hypothese abgeleitet, welche deren Bedeutung
grundlegend bestimmt.

Natiirlich werden aus einer Hypothese oft wiederum direkt
beobachtbare Tatsachen abgeleitet werden konnen. Aber sie
selbst wird wesentlich auch nicht direkt beobachtbare Elemente
enthalten miissen. Wir sagen, die Hypothese liefere eine ,,Sub-
struktion® fiir die beobachtbaren Tatsachen.

Wird man nun hoffen konnen, spiiter einmal direkt die
jetzt nicht beobachtbaren Tatsachen beobachten zu konnen?
Dies ist offenbar nur dann der Fall, wenn die nicht beobachtbaren
Elemente der Hypothese iiberhaupt anschaulicher Natur sind.
Im Falle einer rein logischen oder mathematischen Substruktion
ist das nicht ohne weiteres der Fall. Im Falle der rein logischen
Substruktion wiirde sich die Sache so darstellen, daB die sich
neu offenbarenden Dinge den von der logischen Substruktion
gezeigten logischen Zusammenhang aufweisen wiirden. Im Falle
der mathematischen Substruktion wiirden die sich neu offen-
barenden Dinge die aus ~den Gleichungen folgenden MaBzahlen
aufweisen (vorausgesetzt, daB eben die Hypothese ,stimmt*).

Wann ,stimmt“ nun eine Hypothese?

_ Auch diese Frage konnen wir auf Grund unserer logischen
Uberlegungen beantworten. Zwischen der (endlichen) Gruppe
von Anpahmen oder Bestimmungen, welche die Hypothese dar-
stellt und der (ebenfalls' endlichen) Gruppe von Aussagen oder
Bestimmungen, welche die Gruppe der zu erklirenden Erschei-
nungen darstellen, kann offenbar in folgender Art ein Ver-
hiltnis einer gewissen logischen Reziprozitit bestehen.
Bezeichnen wir die beiden Gruppen von Bestimmungen kurz
als ,Hypothesengruppe® und ,Erscheinungsgruppe®, so kann es
vorkommen, daB auf bestimmte Art die eine Gruppe aus der
anderen ableitbar ist.

In diesem Falle niimlich ist es ausgeschlossen, daB etwa
eine neue Tatsache gefunden wird, welche die Hypothese als
nfalsch® nachweisen kinnte. Denn wegen der gemachten Vor-
aussetzung hat jede einzelne selbstindige Bestimmung der Hypo-
thesengruppe bereits ihre empirische Bestitigung erhalten.
Wiirde also eine der Hypothese widersprechende empirische
Tatsache gefunden, dann wiren zwei sich widersprechende em-
pirische Tatsachen gefunden, was abgesehen von logischen Fehlern,
nur daran liegen konnte, daB wir die eine oder die andere falsch
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beobachtet haben, eine Mdglichkeit, die wir von vornherein aus-
schlieBen.

Es zeigt sich: Ist jede selbstindige Bestimmung einer
Hypothese in der Gruppe der Erscheinungen verankert,
so daB ihr nicht widersprochen werden kann, ohne den
Erscheinungen zu widersprechen, dann kann die Hypo-
these niemals durch neue Beobachtungen widerlegt
werden.

Eine solche Hypothese nennen wir (wie frither) eine voll-
stindige Hypothese. KEs ist gleich zu untersuchen, inwieweit
es iiberhaupt vollstindige Hypothesen geben kann.

Eine vollstindige Hypothese miiBte also absolut dauernd
sein. Doch kann sie in bestimmter Weise sich #ndern. Neue
Tatsachen konnen, wie gesehen, sie niemals umwerfen, es sei
denn, daB die alten Tatsachen sich als falsch beobachtet ergeben
sollten. So kann eine neue Tatsache, die, um wesentlich zu
sein, natiirlich aus den bisherigen unableitbar sein muB, nur
eine Erganzung der Hypothese herbeiffhren — dabei stellt diese
Erginzung selbst eine neue Bestimmung dar, die von der bis-
herigen Hypothesengruppe unabhiéngig ist.

Eine andere Mdiglichkeit ist die, daB die neue Tatsache
nicht eine qualitativ neue Tatsache darstellt, sondern nur in
einer genaueren Zahlenangabe besteht, als sie bisher auf
Grund des Experimentes moglich war. Dies ist ein besonders
in letzter Zeit wegen der ausgedehnten experimentellen Unter-
suchungen, die iiberall angestellt werden, besonders hiufig vor-
kommender Fall der Verinderung einer Hypothese.

Finden wir bei einer rneuen experimentellen Untersuchung
einen genaueren Zahlenwert, dann haben wir eigentlich den oben
ausgeschlossenen Fall, daB die Gruppe der Erscheinungen eine
yunrichtige Beobachtung enthielt.

Enthilt nimlich die Erscheinungsgruppe auch Messungen.
d. h. aus solchen hervorgegangene Zahlen, so muB die Hypothese
die gleichen Zahlen liefern, denn der gleiche logische Zusammen-
hang wird, wo es Zahlen angeht, zur Identitit. Eine volle
Identitit kann aber schon rein messungsmiiBig gar nicht fest-
gestellt werden. So werden wir auch im besten Falle keine
absolute Ubereinstimmung haben, vielmehr Abweichungen kon-
statieren konnen. Hier treten nun Uberlegungen ein, wie ich
sie in meinen ,Grundlagen d. angew. Geom.“ im Abschnitt tiber
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Messung angestellt habe, die noch durch Betrachtungen iiber
sog. Fehlertheorie zu erginzen wiren. Hierfir diirfte jedoch
hier nicht der geeignete Platz sein. KEs geniigt folgendes fest-
zustellen: Finden wir rein quantitativ systematische Abweichungen
von den durch die Hypothese geforderten Zahlen, so ist bei dem
untersuchten Vorgang diese Hypothese nicht rein realisiert. Und
es ist dann die Frage, ob uns in weiteren Experimenten diese
Realisierung noch voll gelingt oder aber, ob dies ausgeschlossen
erscheint. Dieses letztere wire der Fall, wenn der Vorgang
bekanntermaBen durch dieselbe Gruppe der Qualitdt nach be-
kannten Bedingungen bestimmt ist, wie andere beherrschbare und
durch die gleiche Hypothese erklﬁrha.re Vorginge, und trotzdem
nicht durch die Hypothese dargestellt werden kann. Dann ist
klar, daB dieser Vorgang durch die gleichen Hypothesen miiBte
erklirt werden konnen, wie die anderen, daB aber die angewandte
Hypothese die Gesamterklarung dieser zusammengehbrigen Vor-
gangsgruppe nicht zu leisten vermag.

Konstitutionshypothesen.

~ Nun kann ich fragen: was wird das Resultat der vorstehend
geschilderten physikalischen Forschung sein? Eine Unmenge
von beobauhtba.ren Abhingigkeiten und eine Unmenge von Hypo-
thesen.

Wir sahen ein, daB diese Hypothesen, welche die gleiche
Erscheinungsgruppe erkliren sollten, sowohl ihrem logischen
Zusammenhang als dessen Interpretation (d. h. die ,Bekleidung®
mit bestimmten Vorstellungen, die wir einem bestimmten logischen
Zusammenhange iiberstreifen konnen) nach duBerst verschie-
den sein kiinnen, wenn sie auch alle dadurch verbunden sind,
daB sie den logischen Zusammenhang der Minimalhypothese auf-
weisen milssen. Diese auBerordentliche Beliebigkejt fiibrt nun
auf den Gedanken, daB doch auch hier das ,Zweckprinzip¥, der
Wille zu mdglichst praktischer, 6konomischer Gestaltung
der wissenschaftlichen Arbeit zu Gesichtspunkten fiithren
miiBte, welche eine bestimmte Wahl oder Richtung in
dieser uniibersehbaren Fiille won Médglichkeiten er-
kennen lassen. i

Uberblicken wir den ProzeB der Forschung einmal im
ganzen. Wir sahen frither, daB immer feinere Details bei niherem
Studium der Dinge sich offenbaren.
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Nun ist es naheliegend, daB, wenn wir doch die groberen
Erscheinungen an einem Ding, Gegenstand, durch Hypothesen
erklaren sollen, wir anschauliche Hypothesen vorziehen, in
dem Gedanken, dann spiter die AuBerungen solcher Hypothesen
auch direkt vielleicht beobachten zu kénnen. Denn dies ist ein
Vorzug anschaulicher Hypothesen unter vielen, daB die Moglich-
keit besteht, die versteckten Vorginge der Hypothese entweder
selbst oder doch unmittelbare Wirkungen derselben direkt zu
beobachten. Dann aber ist es das einfachste, diese ver-
steckten Vorginge dieser Hypothesen mit den feineren
Erscheinungen des Dinges selbst in Verbindung zu
bringen. Denn dann gruppieren sich die Aussagen von selbst
um dieses Ding und bediirfen keiner besonderen spiteren Ver-
kniipfungen zu diesem Zweck.

Bevor wir aber weiter schreiten, miissen wir uns noch iiber
einen sehr wichtigen Punkt Rechenschaft geben. Wir sprachen
von experimentell festgestellten Abhingigkeiten, die zusammen
uns die ,empirische Physik* liefern. Welche Sicherheit
haben wir nun fiir die absolute und dauernde Geltung
der so festgestellten Abhingigkeiten?

Je mehr wir einen Gegenstand ,kennen“, desto sicherer
werden unsere Aussagen iiber ihn zutreffen, Jede in Worte
gefaBte solche ,Abhingigkeit ist ja in ibrer Geltung vollig ab-
hingig von der Verkniipfung dieser Worte mit der Wirklichkeit.
Kommt in einem solchen Satz das Wort ,Eisen* vor, so hingt
die Geltung dieses Satzes davon ab, mit welcher Genauigkeit
ich den Begriff ,Eisen in der Wirklichkeit festgelegt habe
(natiirlich auch davon, inwieweit in dem betr. Satze diese Ge-
nauigkeit beansprucht wird: wenn ich sage, ich lege auf meine
Wage ein eisernes Gewicht von 250 g, dann konnte das Gewicht
auch aus Kupfer oder Stein sein, heiBt es aber in einem Satze:
ich nehme ein Metall vom Atomgewicht des Fe, so zeigen die
Forschungen von Fajans und Honigschmid, daB es hier
passieren kann, daB zwischen Fe und Fe ein groBer Unterschied
sein kann, und dasselbe Experiment sehr verschiedene Resultate
liefern kann). il

Auf Grund unserer im 1. Teile angestellten Uberlegungen
kinnen wir zu dieser Frage folgendes sagen: Das eindeutige
Entsprechen zwischen unseren wissenschaftlichen Begriffen und
den gemeinten Dingen der Wirklichkeit wird ein immer exakteres
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im Laufe der Zeit. Wenn ich einen Gegenstand mit dem Worte
,Eisen“ bezeichne, so heiBt dies, daB ich damit sagen will, daB
dieser Gegenstand bestimmte Grundeigenschaften hat (Aussehen,
spez. Gewicht, chemische Eigenschaften). Folgen dann aus diesen
Grundeigenschaften rein logisch schon andere Eigenschaften,
dann gelten diese natiirlich von selbst davon. Aber bei vielen
Eigenschaften ist das eben noch nicht bekannt, und darum wei
ich nicht bestimmt, ob sie stets und ausnahmslos mit den Grund-
eigenschaften vergesellschaftet sein miissen oder nicht.

Je nachdem ich mit groBerer oder geringerer Genauigkeit
das Eisen auf seine Grundeigenschaften beanspruche, muf ich
mehr oder weniger sorgfiltig in seiner Auswahl sein. Was also
frither als Eisen bezeichnet wurde, entpuppt sich immer wieder
einige Zeit spiter der Menschheit als eine ganze Gruppe von
Dingen, die durch feinere Unterscheidungen wiederunterschieden
werden konnen und iiber deren Verhalten bei feinerer Inanspruch-
nahme ganz verschiedene Aussagen zu machen sind.

Damit aber werden wir hiniibergefiihrt zu dem Thema des
nichsten Kapitels, das darnach fragt, welche Vorstellungen ich
mir unter den geschilderten Umstinden von der feineren Be-
schaffenheit aller Dinge (darunter des Eisens) machen muB.

Kapitel 2. Die Konstitutionshypothese,

Das Wesen der Konstitutionshypothese.

. Es ist nun die Frage, ob man etwas dariiber aussagen
kann, ob es Hypothesen so allgemeiner Natur gibt, daB sie
allen Erscheinungen letztlich zugrunde gelegt werden konnten.
Wir haben solche Gebilde ,Universalhypothesen* genannt, und
uns schon iiberzeugt, daB sie eigentlich etwas prinzipiell anderes
sind, als die gewdhnliche Hypothese, Wir wollen nun zusehen,
was sich allgemein iiber solche sagen laBt.

Und zwar wollen wir solche Fundamentalhypothesen be-
handeln, welche wirklich moglicher Vorginge sich bedienen,
also in ihren Konsequenzen ,direkt gesehen“ werden konnen,
wir nennen solche: ,anschauliche Fundamentalhypothesen«
oder kurz ,Konstitutionshypothesen«.
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Die Konstitutionshypothese wird also Bilder liefern miissen
von dem gleichen Charakter, wie unsere eigene grobe Welt.
Diese nun aber ist, wie wir im ersten Teile niher behandelt
haben, aufgebaut auf dem ,Ding“, dem ,Kérper. Wir sahen:
wollen wir ein Ding benennen und spiter wieder erkennen, so
bedarf es einer gewissen Konstanz, die uns eine ,Gleichheit*
mit unserem Erinnerungsbilde erkennen liBt. So sehen. wir,
daB schon der allererste Anfang einer ordnenden
geistigen Behandlung der Wirklichkeit, die sich auf
Wiedererkennung und bleibende Benennung beschrinkt, schon
des ,Dinges” und zwar des mehr oder weniger ,kon-
stanten Dinges“ bedarf. Dabei ist dieses Ding des aller-
ersten Anfanges im groben Sinne schon ,riumlich“ (was zu
der Entstehung dieses primitivsten ,konstanten raumlichen
Dinges“ selbst zu sagen ist, wird im philosophischen Teile
folgen). Wir nennen ein ridumliches Ding einen ,Kdrper«,

So wird also auch eine Konstitutionshypothese sich
der Vorstellung von Korpern bedienen miissen, denn
dies ist die Art unserer Auffassung der Wirklichkeit.

Was werden wir nun noch iiber diese Korper aussagen
konnen, deren sich die Konstitutionshypothese bedient? Werden
wir annehmen, daB diese sich in irgend einer Weise veriindern?
Sollte dies der Fall sein, dann bedarf es nach unserem Be-
diirfnis nach Begriindung wieder neuer Annabmen, um die
Griinde dieser Veriinderung festzulegen, dann aber -ist diese
Hypothese keine Konstitutionshypothese, welche ja die letzte,
anf alle Fille anwendbare Hypothese sein soll. So folgt der
Satz:

Die in der Konstitutionshypothese zur Anwendung
kommenden ,Kérper® sind unverinderlich.

Nun sollen doch diese Kérper etwas ,,bewirken®, mit einem
Wort, sie haben ja die Aufgabe, schlieBlich alles zu be-
wirken, was ich in meiner Wirklichkeit wahrnehme, denn sie
sollen eine Konstitutionshypothese bilden, und zwar sollen sie
dies alles auf eine Weise bewirken, daB mir nichts mehr zu
fragen ibrig bleibt nach weiterer Begriindung, denn eine Hy-
pothese will ja ,erkliren“ und eine Komstitutionshypothese soll
fihig sein, schlieBlich alles zu erkliren.

In welcher Weise soll ich also annehmen, daB diese Korper
irgend einen zur Erklirung vorgelegten Vorgang bewirken? Zu
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diesem Zwecke muB natiirlich eine Wirkung der Kérper
untereinander vorhanden sein. Denn wire dies nicht der
Fall, so wiirde jeder dieser Korper nur fiir sich existieren und
die ibrigen in keiner Weise beecinflussen kdnnen, zuletzt also
auch unsere Sinnesorgane nicht!, wodurch sich zeigt, daB die
Existenz dieser Korper in diesem Falle iiberhaupt nicht zur
Wahrnehmung gelangen konnte, withrend doch ihre Aufgabe ist
durch ibr Zusammenwirken uns di¢ Wahronehmung der zu er-
klirenden Erscheinung zu erzeugen. So.werden wir also die
Annabme hinzufiigen miissen, daB die Korper irgendwie auf-
einander, bzw. auf bestimmte unter ihnen , wirken®

Die vorstehende Uberlegung zeigt, daB wir irgendeine
Wirkung der behandelten Kérper annehmen miissen auf irgend
etwas, zum mindesten auf unsere Sinnesorgane, wenn sie iiber-
haupt irgend etwas sollen erkliren kdonnen. Nun sind es aber
die Korper einer Konstitutionshypothese, d. h. solche, die iiberall
und allen Erscheinungen zugrunde liegen sollen. ~Also werden
schlieBlich auch unsere Sinnesorgane selbst durch sie erklirt
werden miissen, und eine Wirkung dieser Korper auf unsere
Sinnesorgane wiirde wiederum npichts anderes sein als eine
Wirkung dieser Korper auf gleichartige. Wir kommen
also notwendig dazu, eine Wirkung dieser Kérper unter-
einander (vorliufig noch in spezieller Auswahl) annehmen zu
miissen. .

Wie kann nun diese ,Wirkung® beschaffen sein? Offenbar
werden wir dieselbe niemals selbst wieder ,erkliren“
kénnen im vorstehenden Sinne, Denn unsere Hypothese
soll ja eine Konstitutionshypothese sein, die schlieflich allen
Erscheinungen zugrunde liegen soll. Dann kann aber offenbar
die bei ihr selbst angewandte Wirkung nicht selbst wieder
in gleicher Weise erklirt werden, denn dies wiirde zu einem
unendlichen RegreB fiihren.

Auch die Annahme, daB wir in der Konstitutionshypothese
beliebig viele verschiedene Wirkungen der Korper aufeinander
einfilhren, kann diesen Umstand nicht beseitigen. Im Gegen-
teil, dann miissen die samtlichen hier angewandten
Wirkungen ebenfaMs dauernd unerklirbar bleiben.

! Man mite sonst eine besondere Wirkung der Eérper nur auf
unsere Sionesorgane annehmen. Wir kommen gleich darauf zuriick.



94 Teil II. Das Wesen der Hypothese.

Wir haben den Batz: Die in der Konstitutionshypo-
these zur Anwendung kommenden Wirkungen miissen
dauernd unerklirbar bleiben (insoferne als sie auf
andere solche Wirkungen zuriickgefithrt werden).

Diese Konsequenz veranlaBt uns zu der Uberlegung, ob wir
hr nicht dadurch entrinnen konnen, daB wir auf eine Konstitutions-
hypothese Verzicht leisten. Oder ist es iiberhaupt so, daB es
immer Wirkungen geben muB, die nicht auf andere
zuritckgefithrt werden konnen, (sondern etwa ihre Be-
grindung von ganz anderer Seite her empfangen miissen)? In
der Tat zeigen die vorstehenden Uberlegungen, daB, wenn wir
iiberhaupt Vorginge durch andere erkliren wollen, immer solche
vorhanden sein miissen, die nicht auf andere zuriickgefiihrt
werden konnen.

Was heiBt das, wir leisten auf eine Konstitutionshypothese
Verzicht? Wir verzichten darauf, mehrere Hypothesen nach
Miglichkeit zu einer immer wieder zu vereinigen. Wire dies
an sich schon ein Streben, welches unserem notwendigen Streben
nach Vereinfachung (Okonomie, um fiir neue Arbeit Zeit und
Kraft zu bekommen) direkt entgegenarbeitete, so zeigt nithere
Untersuchung, daB wir iiberhaupt gar nicht anders konnen, als
der Konstitutionshypothese zustreben, wenn wir iiberhaupt
Hypothesen machen wollen. Und daB dies letztere unum-
ginglich ist, habe ich zur Geniige gezeigt. Dean, wie Wwir noch
niher sehen werden, ist die ganze Konstitutionshypothese selbst
nichts anderes, als der notwendige Ausdruck unseres Willens
nach einer einfachsten logischen Fassung des Wirklichen. So
hat unsere obige Ableitung, daB die Konstitutionshypothese not-
wendig ,Korper* und , Wirkungen von Korpern aufeinander
braucht, dies schon gezeigt, denn die gleichen Ableitungen
zeigen, daB iiberhaupt jede anschauliche Hypothese sich dieser
beiden Mittel bedienen muB. Wir werden finden, daB die
Konstitutionshypothese nichts anderes als die ein-
fachste Form der Anwendung dieser Mittel bedeutet.

Eine besonders wichtige Eigenschaft der Vorginge (Korper +
Wirkung), deren sich die Konstitutionshypothese bedienen mub
ist die, daB sie fir Erscheinungen jeder £roBenordnung zur Er-
klirung dienen muB. Depn in ihrer Eigenschaft als Kone
stitutionshypothese muB sie universal sein und fiir alle Zeiten
gelten. Nun wichst aber im Laufe der Zeit die Genauigkeit
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unbeschrinkt, so daB immer feinere zu erklirende Vorginge
vorliegen werden. Nichtsdestoweniger sollen alle durch die
gleiche Konstitutionshypothese erklirt werden. Dabei kénnen
auf jeder Genauigkeitsstufe Vorginge gefunden werden, welche
innerhalb der momentanen Genauigkeit Vorgange der Konstitu-
tionshypothese direkt oder fast direkt rein darstellen,

Die Vorgiange der Konstitutionshypothese miissen
also auch im beliebig Kleinen stets wieder auftreten.

Wiirden wir nun fiir einen solchen Vorgang der Konstitu-
tionshypothese irgendeinen der uns im Groben geliufigen Vor-
ginge (Abhingigkeiten) wihlen, so wiirde dieser damit auf die
Dauer, wie wir gesehen haben, in dieser Weise unerklirbar
bleiben.

Ist es nun iiberhaupt unméglich, diese Fundamentalvorgiinge
der Koustitutionshypothese empirisch festzustellen, (wir werden
dariiber noch zu handeln haben) unterliegt dieser Vorgang
unserer Wahl, dann ist es nach mehrfach angefiihrten
Grundsitzen selbstverstindlich, daBwir den einfachsten
derartigen Vorgang(Wirkung, Abhingigkeit zwischen Korpern)
withlen.

Dieser einfachste mogliche Vorgang der Wirkung von Kérpern
aufeinander ist der des Newtonschen Gravitationsgesetzes,
wie sich logisch strikte nachweisen laBt, d. h. des Falles, wo
zwel homogene Kugeln eine Wirkung aufeinander ausiiben,
welche direkt proportional einer fiir jede charakteristischen
Konstanten, indirekt proportional dem Quadrate ihrer Ent-
fernung ist.?

Die Abhiingigkeiten, die wir in der empirischen Physik
feststellen, sind natiirlich immer nur festgestellt innerhalb der
Grenzen der momentanen Genauigkeit. Jede von ihnen kann
daher auBer von den feststellbaren Umstinden noch von beliebig
vielen feineren Umstinden abhingen, die nur in den feststell-
baren unerkannt darinstecken, und nur bisher nicht getrennt
werden konnten. Wir Lkonnen daher auf diesem Wege, d. h.
empirisch, nie zu letzten Abbingigkeiten kommen. Jede der
gso gefundenen Abhingigkeiten bedarf selbst wiederum
der ,Erklarung® Denn wie sollte eine empirisch gefundene
Abhingigkeit aussehen, die keiner Erklirung mehr bedarf?

! Siehe meinen zit. Aufsatz iiber ,Einfachstheit” (Ztschr, f. Physik).
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Jedes Ding, ja jedes konstante Ding erfordert in seiner
Existenz, in seinem Sosein eine ,Erklarung“, denn es ist anders
als andere Dinge, und sein Konstantsein allein schon ist ein
Vorgang, der einer Erklarung bedarf. Da aber ist unser natiir-
licher Weg, wenn wir anschauliche Erklirung haben wollen, was
Koérper und deren Wirkung, wie wir sahen, involviert, ,der
Rickzug in das Kleinere oder Feinere® indem wir den
Kérper aus kleineren und deren Wirkung untereinander erkliren.

Nun ist ja der einzige Zweck dieser Hypothesen, die ge-
fundenen Erscheinungen logisch daraus ableiten zu konnen. Man
wird also seine anschauliche Hypothese (da es schon wirkende
Kérper sein miissen), dadurch zu dieser Leistungsfihigkeit bringen,
daB man die Korper mit hinreichenden Bestimmungen
ausstattet, namlich beziiglich ihrer geometrischen
Form, Dichte, und auch ihrer Wirkung. Eine solche
Hypothese kann natiirlich gelegentlich alles Gewiinschte leisten.
Aber eben die hinzugefiigten Bestimmungen geben selbst wieder
zu weiteren Fragen AnlaB. Ich erinnere hier an das sehr aus-
gedehnte Gebiet der modernen Versuche, die ,Konstitution der
Materie“ zu erkliren auf Grund des periodischen Systems der
chemischen Klemente sowie der Erscheinungen der Spektral-
analyse sowohl im gewohnlichen, als im Réntgenlicht. Hier
werden die Atome in allen moglichen Gestalten angenommen,
ihre Wirkungen nach den verschiedensten Gesetzen, meist nach
denen der Elektrizitit behandelt bzw. vorausgesetzt.

Nun besteht aber die Mbglichkeit, daB, wenn man hin-
reichend weit unterbaut, daB man dann auf diese Spezial-
bestimmungen die wir eben erwihnten, verzichten kinnte, d. b.
mit einer Theorie einfachster Wirkung einfachster
Kérper (Newtonsches Gesetz) auskommen und durch-
kommen kénnte. Es miite diese Theorie dann fihig sein,
logische Gebiude jeder vorkommenden Art aus sich entwickeln
zu lassen, in unserem Zusammenhange also, miiBte sie in der
Lage sein, alle nur vorkommenden riaumlichen Verinderungen
auch in ihrer Abhingigkeit von der Zeit darzustellen. Konnten
wir ja zeigen, daB alle empirisch feststellbaren Abhangigkeiten
sobald sie gemessen werden, von dieser Art sind.

U diese Gesichtspunkte, die von #uberster Wichtigkeit
sind, pnoch ndher zu untersuchen, wollen wir eine mathe-
matische Analogie heranziehen, die soweit entfernt ist, eine
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bloBe Analogie zu sein, daB sie vom logischen Standpunkte aus
mit dem Obigen vollig zusammenfillt. Ich meine den mathe-
mathischen Vorgang der Entwicklung einer gegebenen Funktion
in eine Reihe. Es wird dabei die gegebene, in weiten Grenzen
beliebige Funktion dargestellt, zusammengesetzt, aufgebaut aus
gewissen Normal- oder Elementarfunktionen. Diese Elementar-
funktionen stellen gewissermaBen die ,Konstitutionshypothese®
dar, aus der alles aufgebaut werden soll. Wir wollen kurz
dies néher betrachten.

Das bekannteste Beispiel sind die trigonometrischen oder
Fourierschen Reihen in der Mathematik. Es gelmgt da irgend-
eine einfach periodische Funktion, welche gewissen, sehr all-
gemeinen Bedingungen (Dirichletsche Bedingungen) geniigt,
durch eine Reihe von trigonometrischen Funktionen sinz, sin2«,
sin 3z usw., sowie cosz, cos2z, cos 3z usw. darzustellen, wenn
man nur die Koeffizienten geeignet bestimmt. Sei f(z) die dar-
zustellende Funktion, so wird:

f(z)=bo+alsma:+assin2w+a,sin3x+...
+ b cosz + b, cos2x + bgcos 3z ...

Die Kurven, welche durch sinz usw. dargestellt werden, sind
die bekannten Wellenlinien. Dennoch gelingt es z. B. eine

Kurve wie folgende:

I

durch eine unendliche Reihe immer feiner werdender solcher
sich iibereinanderlagernder Wellenziige vollig (d. h. mit jedem
beliebigen Grade von Genauigkeit) darzustellen.! Was hat dies
nun aber mit unseren ﬁberlegungen zu tun? Sebr viel.

Es wird nidmlich hier eine in sebr weiten Grenzen ganz
beliebige Funktion aufgebaut aus bestimmten anderen einfachen
und fir alle Fille hinreichenden Bausteinen. Der Zusammen-
bang mit unseren Uberlegungen wird uns klar werden an dem
Beispiel der Lehre von der Bewegung der Himmelskdrper.
Jeder Gelehrte weiB vom sogenannten ptolemiischen Weltsystem

! Siehe £. B. die schéne Darstellung bei C. Runge ,Theorie und
Praxis der Reihen (Sammlung Schubert).
Dingler, Physik und Hypotheses. T
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und man weiB, daB dieses durch das Kopernikanische abgelsst
und iiberwunden wurde, Etwas weniger bekannt ist aber die
Tatsache, daB das ptolemaische Weltsystem an sich vollig in
der Lage gewesen wire, die Planetenbahnen darzustellen, Erst
langsam beginnt sich die Ansicht durchzuringen, daB das ptole-
miische Weltsystem nicht insoferne ,falsch“ war, als es einen
logischen Widerspruch in sich hitte; dies ist keineswegs der Fall.

Seit Newton aber stellen wir die gleichen Vorginge durch
das Newtonsche Gravitationsgesetz dar. Hier ist die, Elementar-
funktion“, der Elementarvorgang ein offenbar viel einfacherer.
Natiirlich ist dabei das ,Entwickeln in eine Reihe* nicht immer
so zu verstehen, als ob da stets eine unendliche Summe zu-
stande kdme. Wir benutzen ja auch nur die Analogie. Und
diese besteht darin, daB ein Himmelsvorgang in eine unbegrenzte
Reihe immer feiner werdender Glieder zerlegt wird nach dem
Attraktionsgesetz.

Bevor wir aber daran gehen, die ,wahre“ Konstitutions-
hypothese zu beweisen, sei noch einiges zur Konstitutions-
hypothese iiberhaupt gesagt. Welcher Art wird die Wirkung
aufeinander, welche die Konstitutionshypothese fiir ihre Kérper
annehmen muB, sein? Wir haben gesehen, daB sie an sich von
irgendeiner beliebigen Art sein kann, daB aber diese Wirkung
damit der Erklirung durch andere Wirkungen dauernd ent-
zogen ist.

In der Wirklichkeit finden wir immer neue Wirkungen von
Korpern aufeinander, immer neue verschiedene, so daf deren
Zahl unaufhérlich wichst. Soll eine solche Wirkung an-
schaulich erklirt werden, so muB sie auf andere Wir-
kungen zuriickgefithrt werden. Ks besteht also der
Wunsch nach einer méoglichst geringen Zahl von Wir-
kungen, die fundamental sind, d.h. die zur Erklirung
der anderen dienen sollen. Essoll also der Zustand, wo immer
neue Wirkungen auf wieder neuere zuriickgefithrt werden, wo also
deren Zahl unbegrenzt sich erhoht, nicht als wiinschenswert be-
trachtet werden (wie das ja aus dkonomischen Griinden selbst-
verstandlich ist). Einmal angenommen, daB es moglich sei, die
Zahl der fundamentalen Wirkungen zu begrenzen, so folgt, daB
diese Zahl an sich moglichst klein gemacht werden soll, so
daB sie im besten Falle gleich ,eins“ ist. Ferner ist klar,
daB alle fundamentalen Wirkungen selbst nicht wieder durch
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Wirkungen erklirt werden konnen. KEs steht also die Sache
vom logischen Gesichtspunkte aus so, wie wir es in folgendem
Satze ausdriicken:

Entweder sind die empirischen Abhingigkeiten nicht auf
eine endliche Zahl von Fundamentalwirkungen zuriickzufiihren,
dann wird, trotzdem man von keiner Wirkung dann sagen kann,
dabB sie dauernd unerklirbar sei, eine stetig sich vergriBernde be-
deutende Anzahl von Wirkungen in jedem Moment unerklirt
sein, und niemals wird bei irgendeiner Wirkung irgendein
Ende der Erklirung erreicht sein, von einer Einheit des physi-
kalischen Weltbildes wird keine Rede mehr sein konnen, die
Physik in eine bald nicht mehr zu bewiltigende Zahl von Einzel-
wirkungen zerflieBen. Oder, die obige Reduktion ist mdglich,
dann sind diese Fundamentalwirkungen selbst nicht in
gleicher Weise erklirbar.

Nun gibt es scheinbar noch einen Mittelzustand. Es konnte
sein, daf in einem (etwa sehr groBen) Teile der Physik eine
Reduktion auf eine endliche Gruppe von Fundamentalwirkungen
moglich, in dem iibrigen Teile unmoglich wire. Dann bestinde
das Problem, ob die Fundamentalwirkungen des 1. Teiles der
Physik durch die Wirkungen des 2. Teiles ableitbar, erklirbar
wiren, oder ob das umgekehrte der Fall ist. Dann wiirde es
wohl immer mdglich sein, die Erscheinungen des 2. Teiles durch
solche des 1. Teiles zu erkliren, indem wir sie mittels solchen
des 1. Teiles unterbauen (wir werden die logischen Vorbedin-
gungen hierzu noch zu studieren haben). Damit aber hitten
wir wiederum den Fall, daB die Reduktion moglich ist.

Es leuchtet aber ein, daB eine Entscheidung iber diese
Fragen niemals aus der Beobachtung kommen kann.

Beweis der wahren Konstitutionshypothese.

Nachdem wir durch unsere vorhergehenden Studien ge-
niigend vorbereitet sind, konnen wir nun daran gehen, die wich-
tige Grundfrage nach der ,wahren“ Konstitutionshypothese end-
giiltig zu erledigen.

Was wir als Ideal von unserer Physik verlangen wiirden,
ware eine vollstindige letzte Begriindung unserer Aussagen,

oder mindestens ein Gebiet, worin die letztbegriindeten Aus-
7‘
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sagen sich sammeln, wiahrend die noch nicht so begriindeten
diesem Schicksal automatisch entgegengehen.

Nun wire eine letzte Begriindung nur mdglich, wenn alles
darin von mir selbst ausgeht. Der Beweis fir diesen Satz
ist der, daB bei allem ,nicht selbst begriindeten” (wie wir Ele-
mente nennen wollen, die nicht von mir allein ausgehen) immer
noch das Bediirfnis einer weiteren Begriindung vorhanden ist.
Die einzige Art der Begriindung, die allein von mir selbst aus-
geht und gar keine nicht selbstbegriindeten Elemente oder solche,
die noch weiterer Begriindung bediirften, enthilt, ist die ,Fest-
setzung von mir“ (oder ,freie Setzung).

Damit ist erkannt, daB ein Gebiude von letztbegriin-
deten oder letztbegriindbaren Aussagen ein rein geisti-
ges Gebiude sein muB. Von irgendwelchen der ,Wirklich-
keit“ entnommenen Tatsachen kann darin nicht die Rede sein.
Alle Aussagen eines solchen Gebdudes von letztbegriindeten
Aussagen (eines letztbegriindeten Gebiudes) sind ginzlich all-
gemeine Aussagen, die absolute Geltung haben. Ja, es ist der
einzige Weg fiir eine Aussage, absolute Geltung zu haben, der,
eine letztbegriindete Aussage zu sein (dies beweist die Gesamtheit
unserer obigen Untersuchungen dariiber, ob nicht doch von anderer
Seite her eine letzte Begriindung erreicht werden konne).

Dieser vollkommenen Allgemeinheit der Aussagen gegeniiber
enthalt jede der Wirklichkeit entnommene Tatsache ,spezielle
Elemente® Sie braucht sie natiirlich nicht im Ausdruck zu
enthalten, denn man kann oft eine reale Tatsache ausdriicken
durch einen Satz aus einem (oder dem) letztbegriindeten Ge-
biude. Aber dieser Satz enthilt auch diese reale Tatsache
nicht vollstindig. Denn hierzu wiirde eine Anfiigung simtlicher
Umstinde dieser realen Tatsache gehdren. Wir sehen (wegen
der Unbegrenztheit der Zahl dieser Umstinde): Man kann
eine reale Tatsache iiberhaupt nicht vollstindig in
Worten zum Ausdruck bringen.

Man kann eben eine reale Tatsache durch einen letzt-
begriindeten Satz nur in der Form zum Ausdruck bringen, daB
man sagt: Unter Abwesenheit storender Umstinde gilt
der und der letztbegriindete Satz (siehe meine ,,Grundl. d.
angew. Geom.*).

Was ist nun empirisch iiberhaupt zu erreichen? d. h. wie
sieht das empirische ,Rohmaterial“ aus, das wir direkt aus der
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Wirklichkeit entnehmen kinnen? Es sind, wie wir sahen, , Ab-
hangigkeiten®, die wir entnehmen konnen, in Worte oder in
Zahlen und Zahlentabellen gefaBt. Sonst konnen wir nichts
entnehmen.

Nun haben wir durch unsere genauen logischen Uber-
legungen gesehen, daB diese empirischen Abhiingigkeiten zwar
gewisse logische Zusammenhinge von Gruppen von ihnen liefern,
aber niemals etwas liefern kénnen, was eine vorstellungs-
miBige Erklirung wire. Was sie liefern kdnnen sind einzig
und allein Zahlentabellen, funktionale Abhingigkeiten ge-
messener Art.

Nun kann man eine Gruppe solcher empirischer funktionaler
Abhiingigkeiten mit einer vorstellungsmiBigen Erklirung darzu-
stellen versuchen oder ,unterfahren“ (ein Ausdruck, den wir
Alois Hofler verdanken) Aber, da wir ja nichts haben, als
zahlenmiBige Abbingigkeiten, als zu erklirendes Material, so
kann die Form dieser anschauungsmiBigen Erklirung
nicht durch das empirische Material vorgeschrieben
sein.

Dies ist leicht zu beweisen. Wir nannten oben eine Mi-
nimalhypothese ,vollstindig”, wenn die Gesamtheit der empiri-
schen Tatsachen! den Grundannahmen der Hypothese aquivalent
waren, so daB beide Satzgruppen logisch auseinander herleitbar
waren, zwei gegenseitig ersetzbare Axiomensysteme darstellten.
Dann aber, so sahen wir, konnten weitere Erfahrungen diese
Minimalhypothese weder bestitigen noch widerlegen, da sie ja
selbst dann einfach der logische Ausdruck des vorhandenen
empirischen Materials war. Eine solche Minimalhypothese nun
brauchte aber keinerlei anschauliche Erklirung zu enthalten,
sie konnte einfach in einem rein logischen oder (was dasselbe
ist) mathematischen Zusammenhang bestehen. Damit aber ist
gezeigt, daB aus den empirischen Daten allein ledig-
lich ein logischer oder mathematischer Zusammenhang,

) die natiirlich als ,in S#itzen ausgesprochen“ vorausgesetzt sind.
Denn nur ein bereits begrifflich gefaBtes Tatsachengebiet kann eine Mini-
malhypothese haben, die eben durch diese begriffliche Fassung implicite
festgelegt ist. Diese ,begriffliche Fassung* ist zuniichst ein rein geistiger
VYorgang und die ,Begriffe” kdnnen vorhanden sein, ehe ein Wort fiir sie
gepriigt ist. Aber das Vorhandensein dieser Begriffe ist das Wesentliche.
Nur so ist das Wort ,Tatsache” oben aufzufassen.
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auch dieser nur innerhalb bestimmter Grenzen, niea
mals aber eine anschauliche Erklirung, niemals eine
Konstitutionshypothese mit Notwendigkeit entnommen
werden kann.

Dieser Satz ist von fundamentaler Wichtigkeit.

Natiirlich wird man irgendeine Gruppe von Erscheinungen
durch eine bestimmte Art von Konstitutionshypothese restlos
erkliren konnen. Aber damit ist niemals der Beweis gefiihrt,
daB dies die einzig mogliche solche Konstitutionshypothese ist.
In dieser Hinsicht entspricht die allgemeine Meinung in keiner
Weise den Tatsachen. Denn die Meinung, daB eine Konsti-
tutionshypothese dadurch immer besser bewiesen wird, daB neue
reale Tatsachen aufgefunden werden, die sich durch sie erkliren
lassen, ist falsch. Durch solche Umstinde wird lediglich ge-
zeigt, daB eine wirklich ausreichende Konstitutionshypothese
vorliegt und daB man einen Fortschritt in der Erklirung der
Erscheinungen durch sie gemacht hat. Dafiir, daB dies aber
die einzige Konstitutionshypothese sei, die diese Tatsachen zu
erkliren vermag, ist gar nichts bewiesen.

Fragen wir nunmehr nach der Besclhaflenheit dieser Kou-
stitutionshypothesen, so konmen wir in Ubereinstimmung mit
unseren fritheren Uberlegungen folgendes sagen:

Wir sahen: eine Konstitutionshypothese muB anschaulicher
Natur sein, denn sie soll die Moglichkeit eréffnen, ins beliebig
Feine hinein, die Vorginge anschaulich sich erkliren zu konnen.
Nun heiBt aber ,anschaulich® soviel, als daB die bei der Kon-
stitutionshypothese zur Erklirung verwandten Vorginge solche
sind, wie sie uns im Groben in unserer Amschauung entgegen-
treten oder entgegentreten kinnten. Denn andere Anschauung
haben wir ja nicht. Die Konstitutionshypothese muB ferner die
Eigenschaft haben, daB sie bis ins beliebig Feire hinein immer
wieder geeignet ist, die Vorginge zu erkliren und aufzubauen.
So daB niemals sie selbst bzw. die bei ihr benutzten Vorginge
nun an der Grenze angelangt sind, wo sie als Resultate des
Zusammenwirkens noch feinerer anders gearteter Vorginge auf-
gefaBt werden miissen. Andernfalls hitten wir aber keine wirk-
liche Konstitutionshypothese vor uns.

Aus diesen fundamentalen Eigenschaften der Konstitutions-
hypothese geht aber hervor, daB diejenigen Vorginge, die sie
selbst enthdlt und zur Erklirung aller iibrigen Vorginge ver-
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wendet, selbst niemals wieder eine besondere Erklarung finden
konpen. Die Vorginge der Konstitutionshypothese selbst
miissen dauernd unerklirt bleiben (kénnen niemals aus
anderen Vorgingen aufgebaut, erklart werden). Auch dies ist ein
sehr wichtiger Satz. Wir wollen die Vorginge der Konstitutions-
hypothese daher als ,Fundamentalvorginge“ bezeichnen,

Wiirden wir also einen optischen oder elektrischen Vor-
gang als Fundamentalvorgang wihlen, so miiBte dieser selbst
dauernd unerklirt bleiben. |

Nun steht die Gesamtlage unserer Uberlegung so: Wir
wissen, es kann niemals das Experiment fiir eine bestimmte
Konstitutionshypothese entscheiden. Es folgt also, daB diese
Hypothese nach rein logischen Gesichtspunkten ge-
wahlt werden muB, wenn man einmal iiber das naive Stadium
wo diese Entwicklung dem Zufall iiberlassen bleibt, sich er-
heben will Wir stehen momentan an dieser Schwelle. Das
gleichzeitige Auftauchen verschiedener Moglichkeiten, die teils
in kurzen Fristen einander ablosen, teils direkt nebeneinander
hestehen, kennzeichnet den Moment, wo die Entwicklung einer
Krise zudringt, wo die Losung kommen muB. Und diese Li-
sung liegt eben in den hier gegebenen Uberlegungen.

Um pun auf die Art der zu wihlenden Konstitutionshypo-
these niher einzugehen, so lehrt uns unser Zweckprinzip, daB
sie nach dem Gesichtspunkte der groBten Zweckmi Big-
keit gewihlt werden muB, In dieser Hinsicht nun sind folgende
Gesichtspunkte ausschlaggebend.

Um eine logisch eindeutige Auffassung des Geschehens zu
ermoglichen, miissen die in Frage kommenden Elemente der
Wirklichkeit eindeutig festhaltbar, sie miissen Individuen sein.
Dies konnen sie aber nur, wenn sie in den wesentlichen
Punkten Konstanzen sind, d. h. sich nicht beliebig verindern.

Nehmen wir nun an, daB sich diese Elemente nicht beliebig
verindern, dann konnen sie sich nur gesetzmiBig verindern.
Nun lassen sich alle gesetzmiBigen Verdnderungen aufbauen
aus noch feineren Elementen, die dann selbst ganz ungeindert
bleiben. Ferner ist auch das vbllige Ungedndertbleiben der
Elemente der einfachste Fall (Zweckprinzip). So zeigt sich denn,
daB wir stets die Moglichkeit haben, bei der Konsti-
tutionshypothese zu véllig ungeinderten Elementen,
(. h, zu konstanten Elementen zu greifen.
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Nun sahen wir aber, daB die alleinige Annahme von kon-
stanten Elementen uns noch keinen Vorgang sichert. Um logi-
sche Ableitbarkeiten, Abhéangigkeiten zu erbalten, die uns dann
erlauben, aus diesen Fundamentalvorgangen hdohere aufzubauen,
bedirfen wir der Festsetzung, daB aus bestimmten Gegeben-
heiten solcher Elemente bestimmte andere sich ergeben, logisch
erschlossen werden konnen. Zu diesem Zweck muB eine funda-
mentale solche Annahme (mindestens) einmal festgelegt werden.
Sie bildet dann den Fundamentalvorgang. Denn es ist sofort
klar, daB wir auf Grund des Zweckprinzips mit dem einfachsten
Falle uns zu begniigen suchen werden, der vorliegt, wenn nim-
lich nur ein Fundamentalvorgang vorhanden ist.

Haben wir nun aber einmal das Rinmliche als dreidimen-
sional eingefiihrt, wie wir es aus vorwissenschaftlichen Stadien
schon vorfinden, so daB alles in meiner Welt riumlich ist, dann
werden wir die konstanten Elemente der Konstitutionshypothese
insbesondere riumlich konstant wihlen. Da aber riumliche
Elemente ,Korper* heiBen, so finden wir: Wir werden die
konstanten Elemente unserer Konstitutionshypothese
als konstante Korper wihlen. Réumlich konstante Korper
heiBen wir aber ,starre Korper“, womit wir ein weiteres wich-
tiges Resultat erlangt haben.

Es wird also der gesuchte Fundamentalvorgang ein Vor-
gang an starren Korpern sein miissen, d. h. wie wir sahen, eine
,»Abhingigkeit® verschiedener solcher Korper voneinander. Diese
Abhiingigkeit konnte nun irgendwelcher anschaulicher Art sein:
Anderung der Farbe, des Tones usw. Die Gestalt der Korper
wollen wir im Fundamentalvorgang nicht #ndern lassen, da eine
Forminderung immer auf Lageédnderung noch feinerer st. K.
zuriickgefithrt werden kann. Nun haben aber Kérper im Raume
schon ohne Hinzunahme weiterer Erscheinungen an sich die
Mobglichkeit einer Variabilitit, namlich ihrer Lage, und inner-
halb der Zeit betrachtet, in ihrer Bewegung. (Die Definition
der Zeit wird gelegentlich unserer Kritik der Relativititstheorie
noch niher zu besprechen sein.)

Wir werden also als einfachsten Fundamental-
vorgang denjenigen der Beeinflussung der Bewegung
starrer Korper durch andere im Raume haben.

Da 1aBt sich nun einwandfrei nachweisen, daB die logisch
einfachste derartige Beeinflussung oder Bewirkung die des
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Newtonschen Gravitationsgesetzes ist (siehe meinen Aufsatz:
,Uber den Begriff der Einfachstheit in der Methodik der
Physik usw.“)! So sind wir denn zu dem wichtigen Resultat
gelangt: Der einfachste Fundamentalvorgang ist die
gegenseitige Bewirkung von starren Korpern nach
dem Newtonschen Gravitationsgesetz. Damit aber ist
also auch die einfachste Konstitutionshypothese be-
stimmt. Es ist diejenige der ,reinen Synthese¥, wie ich sie
genannt habe (Grundl. d. Physik).

Es ist ohne weiteres zu sehen, daB die Konstitutionshypo-
these der reinen Synthese alle die von uns oben aufgestellten
Bedingungen einer solchen erfiillt. Sie ist bis ins beliebig
Feine hinein brauchbar und sie ist anschaulich.?

! Ztachr. f. Physik. 1920.

? Hier ein Wort iiber die Fernwirkung. Man lebt in weiten
Ereisen heute der Ansicht, daB durch Maxwell irgendwie die Fernwir-
kung als unmiglich nachgewiesen sei. Wer sich aber die Bache einmal
genauer iberlegt, der sieht, daB dies keineswegs der Fall ist. 'Was Max-
well nachwics, war nur, daB durch seine mathematischen Bilder die elek-
trischen Tatsachen besser dargestellt wurden als durch frithere Theorien,
die auf ganz vagen Hypothesen aufgebaut waren, die sich gewisser Fern-
wirkungen bedienten. Dabei sind wir noch so weit von dem wahren
Mechanismus der Elektrizit4t entfernt, daB auch die beste Theorie, die
wir besitzen, sich zu der Wirklichkeit verhalten wird wie eine von uns
hergestellte Mondkarte zu einem auf dem Monde selbst aufgenommenen
Katasterblatt. Also kann auch die Maxwellsche Theorie nur ein ge-
wisses &uBeres Kleid der elektrischen Erscheinungen geben, das gar nichts
dariiber aussagt, ob bei dem Zustandekommen derselben Fernwirkungen
mitspielen. — Aber wir sind gliicklicherweise auf solche empirische Un-
zuldnglichkeiten bei dieser Frage nicht angewiesen. Man kann niimlich
leicht zeigen, daB eine einfachste Welterklirung ohne actio in distans iiber-
baupt uomdglich ist. Nehmen wir an, zwei Koérper bewirken einander
durch Beriihrung, wie wollen wir ihre Festigkeit erkliren? Doch durch
kleinere Teile, da die Kérper doch zusammendriickbar sind. Dann miiBten
doch ibre kleinsten Teile selbst wieder nur sich beriithren, weon es keine
Fernwirkung giibe, fiir diese gelte das gleiche usw. Zuletzt aber wiire ein
solcher Kdrper, der nur durch Berilhrungen bestiinde, vdllig unzusammen-
dritckbar. Das kann es also im allgemeinen nicht geben. Dann aber
kinnen die kleinen Teile nur beweglich sein. Gibt es keine Fernwirkung,
s0 werden sie keinerlei Grund haben, gzusammenzubleiben und sich
schleunigst in immer feinere Bestandteile aufldsen und zerstreuen. Nur
durch Drueck von aunBen konnen sie zusammengehalten werden. Dieser
Druck aber kdnnte nur ein dynamischer sein. Also einseitig in den
meisten Fdllen. Es wiirde sich also darum handeln, die Gravitation durch
StoB zu erkliren. Nun sollen aber die Korper, die den StoB ausfihren,
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Nun wire noch der detaillierte Beweis zu fithren, dalB diese
Konstitutionshypothese tatsichlich jede mogliche Erscheinung zu
erklaren vermag.

Zu diesem Zweck iiberlegen wir uns zunichst folgendes::
Wir haben einwandfrei gezeigt, daB experimentelle Erfahrungen
niemals eine Kounstitutionshypothese irgendwie beweisen oder
widerlegen konnen.! Alle von daher dafiir oder dagegen ge-
brachten Griinde sind daher notwendig véllig wirkungslos. KEs
konnen daher nur rein logische Erwigungen sein, welche eine
Hypothese zur Konstitutionshypothese machen.

Nun haben wir ja das eine wenigstens sicher, daB man
alle Vorginge durch bewegte st. K. muB erkliren kénnen,
Sabhen wir doch, daB alle unsere empirischen Beobachtungen
auf riumliche Verinderungen hinauslaufen.

Das einzige, was also noch zu beweisen ist, ist das, daB
jede beliebige Bewegung irgendwelcher st. K. durch
das Newtonsche Gesetz dargestellt werden kann, wobei
die Masse dieser Korper erst durch diese Darstellung zu be-
stimmen wire (denn der Begriff der Masse wird ja in der reinen
Synthese erst durch das Newtonsche Gesetz bestimmt).

Man wird eine solche Aufgabe, die vorgegebenen Bewegun-
gen einer endlichen Zahl von Korpern nach dem Newton-
schen Gesetz zu ,erkliren“, natiirlich nur dann erfiillen kinnen
(falls die gegebenen Korper als von konstanter Masse ange-
nommen werden, was schon geschieht, wenn sie iiberhaupt in
jeder erkennbaren Hinsicht als konstant angenommen werden),
wenn man noch weitere Massen annehmen darf. Dies ist ja
aber in der Wirklichkeit stets moglich, denn wir haben ja stets
die Moglichkeit, ins Weite und ins Feine beliebig weit fortzu-
schreiten und beim synthetischen Aufbau ist dieser Weg der

gelbst erst wieder durch StéBe zusammengehalten werden. Dies wiirde
fiir jeden einzelnen Kérper, bei Sandbaufen fiir jedes einzelne Korp, einen
komplixierten #uBeren Apparat bedingen. Theoretisch wire eine solche
Synthese natiirlich ebenfalls ausfiihrbar, aber sie ist nicht die einfachste,
denn ibr Elementarvorgang, der StoB zweier Kérper, ist von einer groBen
Anzahl von Umstlinden abhingig (Beschaffenheit der beiden Kdrper im
cinzelnen), wiibrend der Elementarvorgang der Gravitation (Attraktion
zweier Korper) nur von cinein Umstand (deren Masse) abhéngt.

! Es werden ja die Massen selbst erst durch Anwendung des (e
setzes festgestellt. Siche auch S, 183,
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einzige, der erlaubt, Massen festzustellen.! So ist es unméglich,
daB wir einmal zu einem Widerspruch kommen.

Natiirlich ist das Gesagte nur ein Uberschlag und es wire
eine ganz konkrete Aufgabe der hoheren Mathematik und Po-
tentialtheorie, unsere Aufgabe bis in alle Einzelheiten zu lésen.
Aber die Antwort ist sicher. Unter den genannten Bedin-
gungen kann jede gegebene Bewegung bestimmter Korper durch
das Newtonsche Gesetz dargestellt werden.

Damit ist aber auch gezeigt, daf das Newtonsche Gesetz
tatsichlich als Fundamentalvorgang genommen eine vollstindige
Konstitutionshypothese darstellt. Da dies zugleich die einfachste
Konstitutionshypothese ist, unter den moglichen Konstitutions-
hypothesen uns aber ,die Wahl frei steht®, so zeigt sich (Zweck-
prinzip), daB diese Konstitutionshypothese, die ich als die ,reine
Synthese“ bezeichnet habe, auch die richtige, wahre ist. Und
wir finden hier auf induktivem Wege die Richtigkeit
der in meinen ,Grundlagen der Physik“ aufgestellten
reinen Synthese voll bestiatigt und bewiesen.

Sehr wichtig ist, daB diese Konstitutionshypothese ins be-
liebig Feine hinein anwendbar ist. Denn die feinsten Ele-
mentarkorper, welche in einem gegebenen Moment der Konsti-
tutionshypothese zugrunde liegen, werden weiterhin wieder als
in verschiedener Weise differenziert, und damit als aus feineren
Elementarkorpern zusammengesetzt erkannt. Und dieser ProzeB
schreitet in infinitam vorwirts. (Uber das Verhiltnis dieser
Dinge zur statistischen Methode siehe meine Grundl. d. Physik.)

Fragen wir nun noch, wie sich dic momentanen Tendenzen
beziiglich einer Konstitutionshypothese zu unserem Resultat
verhalten. Was zunichst das sog. ,elektrodynamische Welthild*
angeht, das alles auf die sog. Maxwellschen Gleichungen zu
griinden sucht, so haben wir vorhin hinreichend gezeigt, daB
Differential- oder sonstige Gleichungen niemals eine Konsti-
tutionshypothese darstellen oder ersetzen konnen. Damit er-
ledigte sich auch die Kirchhoffsche Ansicht von dem ,Be-
schreiben der wirklichen Vorginge durch Differentialgleichungen®,
Dieser Kirchoffsche Standpunkt ist in gewisser Hinsicht durch-
aus moglich, er iibersicht aber vollig die sehr wesentlichen
Vorteile, die eine wirkliche Konstitutionshypothese bietet. Und

' Gewdéhnliche Hypothegen kénnen ja experimentell widerlegt werden.
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die Darstellung darch Differentialgleichungen ist letzten Endes
ebensowenig rein phinomenologisch, wie die durch eine Konsti-
tutionshypothese.

Eine Art von Konstitutionshypothese, die zurzeit sehr be-
liebt ist, ist der Versuch, alles durch elektrische Vorginge er-
kliren zu wollen. Dieser Versuch nihert sich in weiten Teilen
schon der reinen Synthese, dort namlich, wo es mit Korpuskeln
arbeitet. Nimmt er nun zwei Arten von Elektrizitit an, so
haben wir die so haufig versuchte polare Konstitutionshypothese.
Aber diese ist an Einfachheit der reinen Synthese unterlegen.
Und in der Tat machen sich schon starke Bestrebungen gel-
tend, die polare Theorie der Elektrizitit in eine ,presence and
absence theory“ (wie man in der Biologie sagt) zu verwandeln,
indem die positive Elektrizitit als ein Manko an negativer be-
trachtet wird.

Noch I Kant hat stets neben der Attraktion eine ab-
stoBende Molekularkraft fir notig erachtet. Aus unseren Uber-
legungen ergibt sich, daB zuletzt alles auf eine Kraft, die Attrak-
tion, muB zuriickgefithrt werden kénnen, und daB es sonst keiner
Elementarkraft bedarf.!

Nachlese.

Werfen wir einmal zu einem kurzen Vergleich einen Blick
auf frithere Erkenntnisse und Ansichten in unserer Richtung.
Man kann die Art, wie wir Raum und reine Synthese durch
Festsetzungen einfithren, in einem gewissen Sinn als ,a priori-
sches Vorgehen* bezeichnen, wobei das Ausschlaggebende das
Ausgehen vom Subjekt aus ist. Das ist natiirlich himmel-
weit verschieden vom Kantschen a priori. Immerhin ist beiden
das Ausgehen vom Subjekt gemeinsam. Nun hat Kant in
seinem Sinne auBer dem Raume noch die allgemeinen Grund-
satze der sog. reinen Naturwissenschaft als a priori bezeichnet.

t E. Machs Stellungnabhme gegen die Atomistik hat ihren tiefen
Grand. Mach wendet sich nicht gegen sie als gegen eine Hypothese
(oder Darstellungsform der Wirklichkeit wie wir sagen wiirden), sondern
gegen sie als metaphysische Annahme. Und darin hat er villig Recht.
Bei uns ist sie eine Darstellungeform, zu der dann auch alle Wahmeh-
mungen stimmen, wenn man sie anwendet. Die Annabme einer Existenz
von Atomen als Dingen an sich ist dagegen sinnlos (siehe Teil III).
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SchlieBlich hat er sogar versucht, das Newtonsche Gesetz aus
a priorischen Prinzipien abzuleiten. Tatsachlich hat damit
Kant diejenigen Elemente, welche wirklich a priori sind, im
Groben erkannt. Aber diese sind in ihrer Bedeutung und Ab-
grenzung bei ihm nicht recht zu erkennen. Man sieht erst auf
Grund unserer Theorie, wie die Dinge innerlich zusammen-
bingen und warum gerade Raum und Newtonsches Gesetz
eine solche Rolle spielen.

Nun ist es von ZuBerstem Interesse, zu erfahren, daB Kant
in seinem Alter aufs heftigste an einer Naturphilosophie ar-
beitete, einer Ausfithrung also derjenigen Grundlagen, die er in
seiner Erkenntnistheorie gelegt hatte. Wir sind eigentlich erst
in allerletzter Zeit durch das hochverdienstliche Werk von
Adickes (Kants opus postumum. Berlin, Reuther u. Reichard,
1918) in der Lage, uns ein wirkliches Urteil iiber die hinter-
Jassenen Kantschen Manuskripte zu bilden. Da ist es nun
pikant zu sehen, wie wenig Verstindnis unsere Zeit fiir die
Kantsche Lehre im eigentlichen Sinne hat, trotz des Kultus,
der mit diesem Forscher getrieben wird. Man hat dieses Werk.
fir eine senile Alterserscheinung gehalten. Ein Vergleich mit
unseren Untersuchungen aber zeigt zur Evidenz, daB der alte
Kant gerade den Punkt geseben hatte, an dem sein System
versagte und der wesentlichsten Erginzung bedurfte, und von
wo aus der Weg zur weiteren Lésung abzweigte.

Es ist das ,Problem der Anwendung“, das Kant dort be-
handelt, und es ist bemerkenswert, daB er im Alter noch die
zentrale Bedeutung dieses Problems erkannt hat. Kant fordert
direkt eine Wissenschaft, um ,den Ubergang vom Rationalen
zum Empirischen unter Grundsiitze zu bringen* (Adickes l. c.
S.160). Dies aber ist genau das Problem, das den Kern
meiner eigenen Uberlegungen seit 1905 gebildet hat. Es ist
dieses nachgelassene Werk Kants ein ragendes Denkmal fiir
den Scharfsinn dieses Forschers, wenn auch seine Bemithungen
dort versagen. Sie scheitern hauptséichlich an dem Mangel einer
Genauigkeitstheorie (wie ich sie zuerst ausfiihrlich in meinen
Grundl. d. angew. Geom. aufgestellt habe seit 1910; Exbaustions-
theorie verdffentlicht seit 1907) und daran, daB er die Prinzi-
pien nicht zu finden vermag, nach demen die zwischen den
Korpern wirkenden Kriifte bestimmt werden. Wihrend Kant
aber noch jenes instinktive Gefiihl fir das Mdgliche und ,,Wohl-
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anstindige“ (wie er selbst sagen wiirde) in seinen Spekulationen
bewies, das ihm eignete, verfallen seine naturphilosophischen
Nachkommen in die tollsten Ungereimtheiten, Phantastereien und
Verzerrungen, Wir wissen jetzt, daB das Newtonsche Gesetz
seine einzigartige Rolle spielt und warum, daB und warum eine
yFernkraft¢ notig ist, und daB die einzige wirkliche ,,Molekular-
kraft“ die Newtonsche Gravitation ist. Darin némlich liegt
unter anderem die eminente Bedeutung der von uns
eingeschlagenen Untersuchungsrichtung, daB sie uns
eindeutig und endgiiltig die Frage nach der Natur der
Molekularkrifte zu beantworten erlaubt.

Es ist eine Menge Arbeit im letzten Jahrhundert in dieser
Hipsicht aufgewendet worden. Nach unseren Untersuchungen
ist es klar, daB rein experimentell nur sehr schwer viel iiber
diese Molekularkrifte auszumachen sein wird. Insbesondere
waren immer wieder verschiedene Arten von solchen anzu-
nehmen versucht worden. Alle diese Arbeit ist nun als un-
notig erkannt und der Physiker hat eine feste Wegroute
vor sich.

Noch ein Wort iiber das ,,Anwendungsproblem*. Der
Kenner der antiken Philosophie weiB, daB sich alsbald nach
dem Erwachen der griechischen Spekulation ein fundamentaler
Gegensatz herausbildete. Dieser entstand zwischen Heraklit,
dem Philosophen des mewre ¢¢i, und den Eleaten (Parme-
nides usw.) Wihrend ersterer das flieBende Sein als das
Wesen der Dinge betrachtete, war fiir die letzteren die logi-
sche Form, der Begriff, das Letzte der Dinge. Diesen Gegen-
satz zu iiberbriicken, war im Stillen das stete Ziel der griechi-
schen Philosophie. Wir erkennen leicht, daB es genau der
Gegensatz zwischen Wirklichkeit und Theorie, zwischen Realitit
und Logik, zwischen Theorie und Anwendung der Theorie ist,
der hier zugrunde liegt (nur natiirlich in ganz primitiver Form)
und daB die Uberbriickung dieses Gegensatzes letzten Endes
zusammenfillt mit dem ,Problem der Anwendung®, das Kant
wieder gesehen hat und das den Kern unserer Uberlegungen
bildet.

Man kaon genau verfolgen in der Tradition, wie die Py-
thagoraeer eine solche Uberbriickung versuchten, trotzdem sie
den Eleaten viel niber standen, und Aristoteles preist von Plato,
wie dieser gerade durch den Wunsch einer solchen Uber-
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britckung zu seiner Philosophie gekommen sei. Dennoch liBt
sich nicht leugnen, daB die Uberbriickung nicht gelang und
diese Niederlage war es nicht zuletzt, die der griechischen
Philosophie am Ausgang der Antike den TodesstoB versetate, so
daB sie dem andringenden Mystizismus npicht mehr zu wider-
stehen vermochte. Es ist hier nicht der Ort, die groBartigen
historischen Perspektiven zu verfolgen, welche eine Unter-
suchung der Geschichte der Philosophie unter dem Gesichts-
punkte dieses Problems erdffnet, es ragt mit seiner Reichweite
weit in das geistige und religiose Leben der Menschheit hinein.
Der Gegensatz von Geist und Materie ist letzten Endes auf
die gleiche Quelle zuriickzufithren. Hier sei nur soviel noch
bemerkt.

Das Problem wurde picht gelost. Man kann die weiteren
philosophischen Untersuchungen der neueren Zeit (seit dem
Mittelalter) zum Teil verstehen als Versuche zur Liésung (trotz-
dem das Problem als solches explicit gar nicht erkannt wurde).
Aber es ist klar, daB alle Forscher mehr oder weniger ganz auf
einer der beiden entgegengesetzten Seiten (der empiristischen
und der idealistischen) standen, weil ndmlich fiir jemand, der
auf einem der beiden Standpunkte steht, der andere falsch sein
muB, wodurch natiirlich auch das Vermittlungsproblem sinnlos
wird, und daB deshalb kein Grund vorlag, ein ,Vermittlungs-
problem® fiir sie anzuerkennen. So sehen wir, daB erst der alte
Kant zu einer klaren Einsicht in die Existenz dieses Problems
gelangte, was ihm wiederum ein ganzes weiteres Jahrhundert
hindurch als Senilitit ausgelegt wurde.
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Der erkenntnistheoretische Kern.
Kapitel 1. Das Grundproblem,

Vorbemerkun g

Wenn ich mich nun im folgenden zur Behandlung der-
jenigen Konseqtienzen und Ausbauungen wende, die sich auf
Probleme beziehen, die man der Philosophie zuzurechnen pflegt,
dsnn wird man gewahr werden, daB ein eigentlich scharfer
Schnitt zwischen dem Bisherigen und dem Folgenden gar nicht
gezogen werden kann. Vielmehr wird derjenige, der beide Teile
verstehend zu bewiltigen vermag, finden, daB wir hier zu den
letzten Abschlitssen und notwendigen Vollendungen dessen vor-
schreiten, was in dem vorstehenden an der konkretem Wissen-
schaft und ibren speziellen Problemen mehr im einzelnen er-
arbeitet wurde.

Sicherlich wird sich mancher Physiker und Mathematiker
unter meinen Lesern zuniichst etwas fremd vorkommen auf dem
Gebiete, das wir hier betreten wollen. Hat er sich aber ein-
mal etwas mit Axiomatik beschiftigt (und wer hat das heute
nicht?), dann miiBte ein Verstindnis und auch ein gewisses
inneres Verhiltnis zu diesen Problemen sofort zu gewinnen sein,
sobald einmal die (sehr enge) Beziehung zur Axiomatik erkannt
ist. Haben auch die folgenden Probleme mit irgendeiner spezi-
ellen Axiomatik nichts zu tun, so haben sie um so mehr Be-
ziehung zu den Fragen der axiomatischen Methodik. Denn
die Frage, wie die Axiome selbst wieder aus neuen Axiomen
abgeleitet werden konnen, ob dieser RegreB unendlich sein
kann oder nicht, was die bei allen philosophischen Betrach-
tungen noch stillschweigend benutzten Voraussetzungen (Axi-
ome) sind und vieles andere sind die Fragen, welche in mehr
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oder weniger direkter Weise hier behandelt werden. Es ist ge-
rade das Nichtverstehen der eigentlichen philosophischen Pro-
bleme von seiten der exakten Naturwissenschaften, welches das
Zusammenkommen von Philosophie und Naturwissenschaft so
erschwert. Vielleicht wird gerade die bisher noch von keiner
Seite bemerkte enge Beziehung zwischen diesen philosophischen
Problemen und der Axiomatik diesem Verstindnis die Wege
ebnen.

Die Philosophie.

Fir den Philosophen erhebt sich nun vor allem die Frage:
wie verhilt sich das vorstehende zu den Grundlagen der Er-
kenntnistheorie, vor allem zu dem Problem des Verhiltnisses
von Subjekt und Objekt? Um uns hieriiber Klarheit zu ver-
schaffen, empfiehlt es sich, die Resultate unserer Untersuchung
noch einmal kurz zusammenfassen, und zwar speziell moglichst
unter diesem Gesichtspunkte. Da ist denn zu sagen: Wir
fanden, daB wir in der Lage und gezwungen sind, auf Grund
rein logischer Regeln (Zweck-, Okonomieprinzip) gewisse Gesetze
und Begriffsbildungen aufzustellen, welche als a priori giiltig an
die Erscheinungen herangetragen und mittels der von uns auf-
gestellten ,,Genauigkeitstheorie* mit der Wirklichkeit in eine
stets innigere Verbindung gebracht werden.

Wenn man dies so hort, dann mdchte mancher zunichst
meinen, daB dapach iberhaupt pichts mehr zu fragen sei.

Dennoch driingen sich dem, der sich das erstemal in diese
Gedankenginge vertieft, noch viele Fragen auf. Vor allem eben
in Hinsicht des Verhiltnisses von Subjekt und Objekt.

Solange wir ohne Reflexion leben, ist alles eine selbstver-
stindliche Einheit, iiber die es erkenntnistheoretisch nicht das
geringste zu fragen gibt, denn ,Erkenntnis ist ja noch gar
nicht da.

Wenn ich soweit zu reflektieren beginne, daB ich sage:
»lch nehme wahr. Die Welt ist meine Wahrnehmung,“ so ist
dazu verschieden zu bemerken.

So hort man z. B. fragen, ob unsere Empfindungen mit der
Wirklichkeit iibereinstimmen. Diese Frage enthilt schon eine
ganze Menge stillschweigender Voraussetzungen von einer Art,
welche selbst nicht durch Erfahrung gepriift werden
konnen. DaB eine Scheidung bestehe zwischen unseren Emp-
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findungen und einer Wirklichkeit ist die wesentlichste von ihnen.
Sie kann in zweierlei Weise wieder aufgefaBt werden: 1. Ent-
weder wir haben nur Empfindungen, dann ist die Wirklichkeit
eine ,,Wirklichkeit an sich“ im Kantschen Sinne, und auf keine
Weise ist es moglich, von dieser empirisch etwas auszumachen,
sie ist eine vollige, und wie niheres Zusehen zeigt, unuédtige
Gedankenkonstruktion. 2, Oder aber, ich sehe mich selbst in
der Vorstellung als einen Wahrnehmungsapparat physiologischer
Art in die riumliche Gesamtwelt gestellt, dann kann ich sicher
nach der Ubereinstimmung meiner Empfindungen mit der von
mir wahrgenommenen Wirklichkeit fragen. Nur darf ich mir
nicht verhehlen (was stets geschieht), daB diese ganze Anschanungs-
weise doch selbst schon wieder auf einer theoretischen Kon-
struktion beruhen muB. Denn entweder habe ich nur Empfin-
dungen, dann haben wir Fall 1 und ich kann von einer Wirklichkeit
nichtserlei wissen. WeiB ich aber von der riumlichen Wirklich-
keit etwas, wie es fiir den 2. Standpunkt angenommen wird, so
folgt, daB ich mein Wissen nicht selbst wieder allein aus Sen-
sationen haben kann.

Wir sehen also: a) Wir verlungen stillschweigend die An-
wendbarkeit der logischen Gesetze bei diesen Uberlegungen.
Diese Gesetze milssen also auch diesen ersten erkenntnistheo-
retischen Uberlegungen gegeniiber bereits a priori sein, diese
Uberlegungen also bereits zu groBen Teilen aus logischen Kon-
struktionen besteben. b) Wollen wir auf diesem Gebiete wider-
spruchslose Klarheit haben, dann miissen wir einen Standpunkt
einzunehmen suchen, wo noch keine logische Konstruktion zu-
grunde liegt, um diese dann von hier aus unter strenger Kontrolle
ihrer Wirksumkeit einfithren zu koonen.

Wir erlangen diesen Standpunkt auf folgende Weise: Wenn
wir einfach ,leben*, obne auf die Art dieses ,Lebens* bewuBt
zu reflektieren, Wir wollen diesen Standpunkt als den ,Lebens-
standpunkt< bezeichnen. Auf ihm steht jeder von uns bei-
nahe stets, solange er eben nicht auf dieses ,Lebeu“ selbst
reflektiert. (Dabei ist dieses ,Leben“ nicht etwa der biologische
Beyriff dieses Nameus, sondern vielmehr das ,,Erleben®, das ich
von mir selbst kenne)) Dabei ist jedes ,,Denken* durchaus er-
laubt, solange es sich eben nicht auf das Erleben selbst bezieht.

Auf diesem Lebensstandpunkt nun wird iiberhaupt nicht
erkenntnistheoretisch gefragt, weil alles unmittelbar, naiv hin-
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genommen wird. Hier ist alles eine grofe Einheit. Es gibt
zwar vielleicht die Begriffe ,innen“ und ,,aufen“ in bezug auf
mich, aber sie sind von lediglich praktischer Bedeutung und
sind erkenntnistheoretisch gar micht fundiert.

Nun gelangt aber das Denken bei seiner Ausiibung zu
Widerspriichen und wird durch den (dann noch rein naiven)
Wunsch, solche aufzuheben, schlieBlich zur Reflexion auf sich
selbst gefiihrt. Aber auch dieses alles konnten wir noch dem
Lebensstandpunkt hinzurechnen, denn die Grundlagen dieses
Denkens (eben z. B. der Wunsch nach Vermeidung von Wider-
spriichen) sind noch rein naiv. KErst wenn einmal die Er-
kenntnis sich regt, daB fir alle diese Grundlagen selbst keine
zwingenden empirischen Grundlagen vorhanden sind, dann be-
ginne ich den naiven Standpunkt zu verlassen und ge-
lange damit unmittelbar zu dem, wie ich an anderer Stelle
es genannt habe, synthetischen Standpunkt.

Es handelt sich also darum, einzusehen, daB fiir alle diese
Dinge selbst keine empirischen Griinde vorhanden sind. Nun
ist zu sagen, daB ich, um zu dieser Kinsicht zu gelangen, selbst
wieder gewisser Denkregeln und Denkprinzipien bedarf, Um
diese einzusehen, d. h. aus unseren Denkresultaten abzuleiten,
wieder solcher und so in inf. Dies wiirde also auf einen un-
endlichen RegreB fithren. Doch werden wir auch hier bald
klar sehen.

Um dies schon hier vorwegzunehmen, ergibt sich, daB wir
solange in diesen unendlichen RegreB verwickelt
bleiben, der immer neuer Denkregeln ohne Grenze be-
diirfte, als wir fiberhaupt uns auf empirische Feststel-
lung von Denkregeln einlassen. Dies ist mit dem Gesagten
unmittelbar bewiesen. So ist unsere einzige Rettung ein Durch-
hauen dieses Netzes, die bewuBte synthetische Aufstellung
von Denkregeln. Diese bewuBte synthetische Aufstellung muB
aber selbst als vollig grundlos betrachtet werden. Wollten wir
sie nimlich damit begriinden, daB das andere Verfahren versagt,
dann wiiren damit die Denkregeln, welche bei dem Nachweis
dieses Versagens angewandt werden, vor dieser Synthese und
wiirden diese begriinden, und damit wiirde die Begriindung der
Synthese selbst dem obigen unendl. RegreB wiederum aus-
geliefert sein, uns also das Gewiinschte nicht leisten konnen. So
bleibt uns nichts iibrig, als riicksichtslos auf jede Riickendeckung

8.
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zu verzichten und nur die reine Synthese walten zu lassen. Wir
konnen ohne diesen energischen Schnitt niemals auf eine letzte
Begriindung von Denkregeln hoffen, eine solche ist ausgeschlossen,
wie eben gezeigt, und unsere Denkregeln und mit ihnen alles,
was sich darauf aufbaut, d. h. alle Wissenschaft schwebt vollig
in der Luft.

Wir miissen hier eines Forschers gedenken, dessen Verdienst
in dieser Richtung wohl nicht geniigend gewiirdigt wird. Ich
meine Leonard Nelson. Unsere Uberlegungen, welche aunf
dem (1907 zuerst verdffentlichten) Exhaustionsprinzip beruhen,
sind von den Nelsonschen ihrer ganzen Entstehung nach véllig
unabhingig. Um so erfreulicher ist die Tatsache, daB Nelson
(,Uber das sogenannte Erkenntnisproblem®, G5ttingen 1908) durch
seine Uberlegungen iber die Grundlagen der Erkenntnistheorie
zu Gedankengingen gelangte, die wir von unserem Gesichtspunkte
aus trefflich verstehen und in ihrem haltbaren Teile voll wiirdigen
konnen.

Nelson will die ,,Unméglichkeit der Erkenntnistheorie nach-
weisen, indem er sagt, die Erkenntnistheorie muB ein Kriterium
fir die Gultigkeit der Erkenntnis suchen. Er schlieBt dann so:
dieses Kriterium ist entweder selbst eine Erkenntnis oder nicht.
Im ersteren Falle fillt das Kriterium selbst unter die Unsicher-
heit der Erkenntnis und bediirfte eines neuen Kriteriums. Im
andern Falle miisse, trotzdem das Kriterium selbst keine Er-
kenntnis ist, um als Kriterium der Erkenntnis verwandt werden
zu koonen, es erkannt sein. So folgt fiir ihn der Satz. Der
letzte Satz enthilt aber die Liicke, durch welche gerade der
wirkliche Sachverhalt herein kann. Ist némlich das gesuchte
Kriterium eine freiwillige Festsetzung von mir, so ist es keine
Erkenntnis und bedarf zu seiner Anwendung als Kriterium auch
keines , Erkanntseins“, wenigstens in dem plausibeln Sione dieses
Terminus, daB es eiver Riickbeziehung auf andere Dinge meines
Erkennens bedarf. Natiirlich muB auch eine freiwillige Fest-
setzung irgendwie apperzipiert werden im psychologischen Sinne,
aber wenn man dies unter ,erkennen“ versteht, dann kann man
nicht davon sprechen, daB dieses Erkennen immer unsicher sei
und eines Beweises fiir die Giiltigkeit bediirfe. DaB ich etwas
will, muB ich als unmittelbar gewiB annehmen fiir die
Giiltigkeit dieses Satzes kann ich keines besonderen Kriteriums
bediirfen. Irgendetwas miissen wir als unmittelbar giltig
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voraussetzen, und das ist das, daB ich etwas will. Qhne diese
Voraussetzung ist tiberhaupt keine Erkenntnis méglich, niemals
eine sichere Erkenntnis zu erlangen. Fiir eine Nichtannahme
dieser Voraussetzung kann aber keinerlei Grund beigebracht
werden.

So zeigt also die Nelsonsche Uberlegung fiir unsern Zweck
das mit Sicherheit, was wir oben auf anderem Wege fanden,
daB die genannte die einzige mogliche Art ist, Erkenntnis letztlich
zu begriinden. '

Machen wir uns diese Situation recht klar, dann haben wir
tatstichlich hier die letzte Ldsung der Frage nach der Begriin-
dung der Erkenntnis vor uns.

Im ganzen nochmals iberschaut, liegt also die Sache folgender-
maBen: Im vorsynthetischen Zustande, wenn wir versuchen, die
logischen Gesetze selbst erst durch Abstraktion ans konkreten
Gedankengingen festzustellen, darauf die logischen Prinzipien,
die bei dieser Abstraktion zur Anwendung kommen, wieder durch
Abstraktion, und fiir diese Abstraktion von nenem und so weiter,
dann gelangen wir zu einem unendlichen RegreB, dessen wesent-
lichen Inhalt wir so etwa formulieren kénnten: Durch , Abstrak-
tion® im vorstehenden Sinne, d. h. auf empirischem Wege, ist es
unmdglich, jemals zu letzten Denkgesetzen zn gelangen. Jedes
so gefundene Denkgesetz bedarf zu seiner Begriindung einer
unendlichen Reihe anderer solcher, die bei seiner Feststellung
zur Anwendung kommen und damit vorausgesetzt werden. Dies
aber bedeutet, daB es unmdglich ist, diejenigen Denkgesetze
vollig anzugeben, welche zur Feststellung eines anderen dienen.
Wir finden also auch hier wieder, daB jeder konsequent durch-
gefiihrte Relativismus sich selbst aufheben muB; denn das ge-
fandene Resultat bedeutet ja, daB es eine letzte Begriindung der
Denkregeln auf diese Weise nicht geben kann.

In Wirklichkeit wiirden wir nimlich finden, daB die Denk-
regeln sich bei jedem neuen Schritt im wesentlichen immer
wieder als die gleichen herausstellen, nimlich als die uns allen
aus der Logik gelaufigen. Die vorstehende Uberlegung zeigt
aber, daB es unmdglich ist, diese Denkregeln empirisch begriinden
zu wollen, denn bei der Entnahme derselben aus der Wirklich-
keit kdnnen wir nicht umhin, uns ihrer selbst schon wieder zu
bedienen, so daB jeder Versuch einer empirischen Begriindung
derselben sie schon selbst wieder notwendig voraussetzt.
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Machen wir ,naiv¥ (d. h, auf dem vorsynthetischen Stand-
punkt) irgendeine Uberlegung (,logischer® Art), so kann stets
die Frage erhoben werden: Woher bezieht diese Uber-
legung die Uberzeugung von ihrer Richtigkeit? Da
meinen manche aus einer ,Evidenz¥, d. h. einem Vermdgen un-
mittelbarer Einsicht in diese Richtigkeit. Will man dies fest-
halten, so zeigt sich, daB verschiedeme Menschen verschiedene
Arten von Evidenzgefiihlen haben konnen, denn es war hiufig
da, daB verschiedene Menschen entgegengesetzte Ansichten (kontra-
diktorische) als evident ansahen. Wer garantiert mir ferner, da8
nicht zwei kontradiktorische Aussagen beide mit Evidenzgefiihl
behaftet sind und auBerdem zugleich auch das principium contra-
dictionis selbst? Man miiBite also auf allgemeine Richtigkeit
verzichten. AuBerdem wire diese Richtigkeit selbst jeder eigenen
Begriindung entzogen, da sie bei jeder Anwendung logischer
Gesetze schon vorausgesetzt wird, und ibre eigene Begriindung
wiirde ohne Anwendung logischer Gesetze unmoglich sein, wiirde
also immer schon sie selbst wieder voraussetzen. So zeigt sich,
daB eine Begriindung der Evidenz sicher unmgglich wire.

Genau die analoge Uberlegung gilt nun aber auch von jeder
von der Evidenz verschiedenen Begriindung der letzten Denk-
gesetze. Sobald zu der Begriindung dieser Begriindung
selbst wieder logische Gesetze bendtigt sind, ist eine
solche Begriindung unmdoglich, Dieser Satz ist strikte be-
wiesen unter Voraussetzung der Denkgesetze.

Das ontologische Problem.

Ich will darlegen, wie sich seine Losung mir auf Grund
des vorstehenden darstellt. Inwiefern diese Losung ,die* richtige
und einzige ist, wird noch behandelt werden.

Unser Ausgangspunkt ist der, den ich den ,Tagesstand-
punkt“ genannt habe,' d. h. es ist vollkommen meine jetzige
Welt, nur einmal betrachtet ochne bewuBte Festsetzungen von
meiner Seite. Da wir solche im naiven Zustande keine haben,
so kénnen wir fir die meisten Menschen den Tagesstandpunkt
direkt mit ihrer gewohnten Alltagswelt identifizieren. (Man
konnte sogar ohme viel Schwierigkeiten den Alltagsstandpunkt

! yGrundlagen der Physik, Berlin u. Leipzig 1919.
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direkt mit meiner gewohnten Alltagswelt auch ohne Riicksicht
auf bewuBt gemachte Festsetzungen identifizieren, wenn ich nur
festsetze, daB meine neuen Festsetzungen sich nicht auf die
fritheren beziehen sollen.)

Man muB hinzufiigen, da8 dieser ,Standpunkt“ nicht etwa
ein zeitlicher Moment sein soll, sondern ein ,Zustand«

In diesem Zustande nun sind mir die Hauser, die Biume,
die Menschen, ich, kurz die Objekte so gegeben, wie sie mir
gegeben sind, d. h. ohne eine endgiiltige Entscheidung iiber die
wissenschaftliche Art ihres Gegebenseins.

Es gilt nun folgende Uberlegung: Es ist unmdglich iiber
die Art dieser Objekte zu meditieren, ohne logische Gesetze
ohne Denkgesetze anzuwenden, ja sogar ohne Gesetze der ,reinen
Naturwissenschaft“ im Kantschen Sinne, d. b, das Kausalgesetz,
das Eindeutigkeitsprinzip usw. anzuwenden. Damit zeigt sich,
daB diese Gesetze vor jeder Lisung des ontologischen Problems
,bestehen miissen.

Verlangen wir also ,Begriindungen®, d. h, klare Kinsicht,
worauf unsere Aussagen ihre Berechtigung jeweils griinden, dann
miissen vor der Losung des ontologischen Problems diese Gesetze
ihre Begriindung gefunden haben. Nun gelten aber fiir die Be-
griindung der logischen Gesetze die soeben im vorigen Abschnitt
gemachten Uberlegungen.

Von diesem Standpunkt aus sind dann alle Meinungen oder
Uberlegungen, die auf ihm iber das ontologische Problem ge-
macht werden, villig belanglos. Die einzigen wesentlichen Re-
sultate kionnen nur diese zwei sein:

1. Jede weitergehende Uberlegung iiber das ontologische
Problem setzt selbst schon wieder logische und wissenschafts-
theoretische (methodologische) Gesetze voraus, die also durch sie
niemals begriindet werden konnen.

2. Es gelingt niemals auf ,empirischem Weg®, d. h. durch
denkende Betrachtung von auf diesem Standpunkte gemachten
Wahrnehmungen, Erfahrungen (,,Selbstbeobachtungen®) eine letzte
Begriindung unserer Aussagen zum ontologischen Problem zu
geben, denn jede geistige Verarbeitung solcher Erfahrungen setzt
gelbst wieder logische und methodologische Gesetze und Prin-
zipien voraus, die damit aus dieser Begriindung schon wieder
herausfallen.

Diese beiden Bemerkungen, die unter sich selbst eng zu-
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sammenhingen, konnen unabhiingig von jeder besonderen Art
der verwendeten logischen Gesetze gemacht werden.

Zur Ankniipfung an andere von verschiedenen Seiten ge-
pflegte Untersuchungsrichtungen sei hier bemerkt, daB unsere
Untersuchungen sich betrachten lassen als auf die sog. ,Grund-
lagen der Logik* beziiglich. Erinnert man sich, daB die Unter-
suchungen D. Hilberts die Widerspruchslosigkeit der Geometrie
auf die der Arithmetik zuriickfilhrten und darnach strebten, die
Widerspruchslosigkeit der letzteren auf die der Logik zuriick-
zufithren und daB dies letztere Problem mit dem der Grund.-
lagen der Logik in weitem MaBe zusammenfillt, dann erkennt
man, daB diese Untersuchungen auch fiir die genannten Wissen-
schaften von Bedeutung sind.

Der prinzipielle Punkt bei allen diesen Uberlegungen ist
der, daB wir beim gewohnlichen, naiven Denken, mag es so
scharf sein, wie es will, unvermeidlich Regeln und Prinzipien
anwenden, die selbst keine logische Begriindung haben. Man
kann dann zu der Ausflucht greifen, diesen eine transzendente
Gegebenbeit in sich zuzubilligen. Dann aber sind diese Gesetze
selbst nur durch empirische Erfahrung unserer Erkenntnis zu-
ginglich. Und dieser Umstand fithrt bei niherem Zusehen in
ein uniibersehbares Wirrsal der unmoglichsten Konsequenzen,
abgesehen davon, daB durch Hereinlassen der Transzendenz
natiirlich jede weitere wissenschaftliche Untersuchung abgeschnitten
ist, analog wie wir es im SchluBteil vom Hereinlassen der nicht-
euklidischen Geometrie in die Physik sehen werden. Damit kann
man dann mithelos alles machen. Der Versuch aber, jedes dieser
Prinzipien und Gesetze selbst wieder logisch zu begriinden, fiihrt
zu einem unendlichen RegreB, der die Sinnlosigkeit dieses Ver-
suches erweist. So zeigt die nihere Untersuchung, daB in dem
Wesen der Dinge selbst begriindete und aus ihm heraus
begriindbare solche Gesetze iiberhaupt nicht vorhanden
sein kénnen. Damit aber haben wir die Bahn frei, um inner-
halb eines systematischen Aufbaues aller logischen Wissenschaften
die geeignetsten solchen Gesetze und Prinzipien selbst aus-
zuwhhlen und durch freiwillige Festsetzung derselben allen diesem
Aufbau angehorigen Uberlegungen zugrunde zu legen.

Das Denken des tiglichen Lebens bleibt dadurch véllig
ungeindert. Dort wird eben, wie meist im Praktischen, zunichst
ohne kritische Riickendeckung gearbeitet, dabei haben sich von
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selbst in den meisten Fillen die zweckmiifligsten (einfachsten)
Gesetze schon herausentwickelt (aus biologischer Okonomie im
Laufe der Evolution — so wenigstens erkliren wir uns diese Tat-
sache innerhalb des weiteren Aufbaues der kausalen Wissenschaft),
so daB schlieBlich die Diskrepanz zwischen dem bis ins Letate
streng begrindeten Denken unseres systematischen Aufbaues
{der ,reinen Synthese“) und dem tiglichen Denken eine meist
nur recht geringe sein wird.

Die vorstehenden Uberlegungen sind nun, wie man leicht
sieht, vollig unabhingig von der Losung des ontologischen Pro-
blems, denn das Verhilinis zwischen Subjekt und Objekt kommt
in ihnen iiberhaupt nicht vor.

Wenden wir uns nunmehr zu diesem, dem eigentlichen
ontologischen Problem, so ist hierzu von meinem Standpunkt
aus folgendes zu sagen: Sind auf dem naiven (vorsynthetischen)
Standpunkte unsere Urteile nicht letztlich begriindet und be-
griindbar, d. h. nicht iiber jede Kritik erhaben (mogen sie
sich spiter noch so sehr als ,richtig — nimlich innerhalb der
reinen Synthese — herausstellen), so gilt dies natiirlich auch
fiir unsere Urteile iiber das ontologische Problem.

Wir kénnen vollauf leben, ohne irgendwelche Urteile hieriiber
zn fillen, und dies also ist unser Ausgangspunkt. Alle Dinge,
alles ist uns da genau so gegeben wie eben im wirklichen, kon-
kreten Leben. Alle Untersuchungen iiber das ontologische
Problem sind aber nachtrigliche gedankliche Konstruk-
tionen, die dazu dienen sollen, uns von dem Gelebten
eine gedanklich geordnete Ubersicht und Rechenschaft
zu geben, die aber das Gelebte selbst ganz ungeindert
lassen milssen,

Und wenn wir nun einsehen gelernt haben, daB alle unsere
Urteile solange nicht iiber jede Kritik erhaben sind, als sie nicht
soweit tiberhaupt moglich an die reine Synthese angeschlossen
sind, diese letztere aber in ihren wesentlichen Elementen auf
treiwilligen Festsetzungen beruht, so wird uns die Bedingt-
heit aller solcher Urteile erst véllig klar.

Nun ist eine der beliebtesten Losungen des ontologischen
Problems die sensualistische. Man sagt: Die ganze AuBen-
welt gelange erst durch das Medium unserer Sinnesorgane zu
unserer Kenntnis und diese Kenntnis muB daher stets mit jener
Unsicherheit bedacht sein, welche diese Mittelbarkeit notwendig
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mit sich fiihre. Ich glaube, es ist zweckmiBig, gerade diese
Ansicht ganz ausfithrlich zu behandeln und an ihr als Beispiel
alle die unerkannten Voraussetzungen einmal wirklich aufzuzeigen,
welche die mehr oder weniger kritischen Vertreter einer solchen
Losung unbewuBt mit heriibernehmen.

Kritik der sensualistischen Ldsung.

Der Sensualist behauptet, daB ich die AuBenwelt erst durch
meine Sinnesorgane erkenne. Das Merkwiirdige ist, daB er von
meinem Standpunkte aus mit dieser Behauptung sowohl Recht
als Unrecht hat, dies namlich hingt ab von dem ,logischen
Ort“ seiner Behauptung.

Solange er nun iiberhaupt nicht nachdenkt dariiber, ist ihm
seine gesamte Wirklichkeit, Dinge, Gedanken, Gefiihle usw. alles
gegeben wie es ist. Krst wenn er nun diesen ganzen Erlebnis-
komplex ,erkliren“, ordnen mochte, kommen Schwierigkeiten.
DaB er sieht, hort, fithlt, daB dies getrennte Dinge sind und
besonders, daB diese ,durch“ Augen, Ohren, Tastorgane geschehen,
sind bereits logische Konstruktionen. Dies geht daraus
hervor, daB wir uns darin tduschen konnen. Wir kionnen Ge-
sichtswahrnehmungen usw. haben, die bleiben, wenn wir die
Augen usw. schlieBen. DaB irgendeine spezielle Eigenschaft
(Verzerrung, mouches volantes usw.) meiner Welt ,Folge* meiner
Augen ist, ist bereits logische Konstruktion.

Dies alles sind schon Anfinge meines begrifflichen Ordnungs-
willens. I

DaB ich Ohren habe und ,mittels* dieser Ohren (auf eine
in der Physiologie niher zu erforschende Weise) hore, dies auch
ist logische Konstruktion. Ebenso, daB mein Nebenmensch
mittels seiner Ohren hort. Sicherlich also kann der Sensualist
alle diese Dinge auf einem Standpunkte nicht behaupten, wo er
auf jede synthetische logische Konstruktion verzichtet hat.

Es gibt also einen Standpunkt — wir wollen ihn den
sreinen Lebensstandpunkt” nennen, wo wir auf jede syn-
thetische logische Konstruktion verzichtend, uns allein dem bloBen
wLeben*“ hingeben, wo wir nicht bewuBt Schliisse und kausale
Verkniipfungen vornehmen, Auf diesen Standpunkt kann sich
jeder jeden Augenblick ohne Schwierigkeit versetzen, wenn er
nur zu denken aufhért und dann ruhig weiterlebt; es ist etwa
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der Zustand, den man beschreiben kann als ,,frei von jedem
konstruktiven Denken*.

Er ist deshalb auch nicht direkt der Zustand der reinen
Selbstbeobachtung wie ihn die Psychologen behandeln; denn
dort herrscht ein gewisser Wille, Hier soll keiner herrschen,
auBer dem, nichts zu wollen, dazu aber bedarf es-keines eigent-
lichen Willens.

Auf diesen reinen Lebensstandpunkt, der stets zuginglich
ist, beziehen sich die obigen Ausfilhrungen. Hier haben wir
keine Uberlegung, ob jenes Haus erst durch mein Auge in mich
gelangt, hier habe ich einfach jenes Haus.

Da ich nun, wenn ich von hier aus zu logischen und kau-
salen Schliissen iibergehe, unvermeidlich gewisse logische Regeln
anwende, die dann also nicht selbst erst wieder aus dem reinen
Erleben erschlossen sein konnen, so folgt, daB also auch die
Resultate dieses Nachdenkens in Anbetracht dieser Regeln nicht
vollig direkt aus dem reinen Erleben abgenommen sein® konnen,
sondern von dieser Seit2 her ein wesentliches a priorisches
Moment in sich tragen.

Es ist auch folgender Punkt von fundamentaler Wichtigkeit:
Wihrend wir die Wirklichkeit in der im Vorstehenden (und in
meinen anderen Schriften) angewandten Weise untersuchen,
wahrend wir sie weiterhin im Sinne der reinen Synthese be-
trachten, bediirfen wir niemals einer Theorie iiber die
Beziehung zwischen Subjekt und Objekt, einer Lisung
des ontologischen Problems. In der Tat kommt bei allen
diesen Untersuchungen dieses Problem als ein Grundproblem,
wenn man genau zusieht, iiberhaupt nicht in Frage. Der Stand-
punkt, auf dem ich bei diesen Untersuchungen mit dem Objekt
verkehre, ist ausnahmslos der unmittelbare des ,Lebensstand-
punkts®“. Zu einer Anzweiflung dieses Standpunktes bietet sich
iiberbaupt keine Gelegenheit. Dies ist ein Resultat von groBer
Wichtigkeit.

Wo aber haben dann diese Fragen ihren Platz? Nach der
Natur unseres Aufbaues muB im groben der Gang des Gedanken-
fadens folgender sein. Vom Lebensstandpunkt aus beginne ich
die reine Synthese und mache iiberall Ansiitze zu vorldufiger
Synthese (siehe Grundl. d. Physik).

Bei dieser Gelegenheit ergibt sich, daB ,ich“ ebensolche
Sinnesorgane habe wie meine Nebenmenschen und da8 ich kon-
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sequenterweise schlieBen muB, daB auch meine ganze ,,AuBen-
weltserfahrung® durch diese Sinnesorgane an mich gelangt. So
sieht man, daB diese ganze Anschauungsweise, die die meisten
Forscher heute itberhaupt zur ersten Grundlage ihrer ganzen
Uberlegungen machen zu miissen glauben, bereits selbst ein
Produkt logisch-synthetischer Konstruktion ist und des-
halb niemals den allerersten Ausgangspunkt bilden kann.

Alle weiteren Details dieses meines sinnesphysiologischen
Verhiltnisses zur AuBenwelt sind dann wissenschaftstheoretisch
cinfach Anwendungen von Gesetzen und Prinzipien der reinen
oder vorliufigen Synthese auf konkrete spezielle Objekte.

Der S8atz: ,Alle meine Apperzeptionen sind durch Sinnes-
organe vermittelte Sinneswahrnehmungen®, wiire ja ein allgemeiner
ausnahmsloser Satz und konnte als solcher niemals Resultat der
Erfahrung sein, sondern miiBte a priori sein.

Ks ist also mit einem Wort die ganze sensualistische Er-
kenntnistheorie nichts anderes als ein Produkt synthetischer
Konstruktion, welches sich einordnet in die Gesamterklirung
meiner Wirklichkeit, niemals aber deren Grundlage ausmachen
kann.

Hierher gehort dann auch in nichster Linie die Anschauung
des Biologismus, welche meint die ,Tatsache® des Menschen
als biologischen Wesens allem zugrunde legen zu kénnen. DaB
diese ,,Grundtatsache“ bereits selbst eine hochkomplizierte Theorie
ist, und daher niemals eine erste Grundlage der Logik und
Wissenschaftslehre abgeben kann, sollte nach dem Gesagten klar
gein. Hg ist seltsam, dabB ein so einfach erscheinender Gedanken-
gang sich den Biologisten bisher noch nicht aufgedringt hat. Es
wire dann eine ausgedehnte Literatur ziemlich unnotig geworden.
Das Non plus ultra in dieser Richtung ist der Gedanke einer
,,biologischen Logik« (!}

Nun hat Ernst Mach in vielen seiner Schriften manche
Gedanken in einer Form geiuBert, die dem Biologismus an-
gehort. Und eine gewisse Richtung hat das Ungliick gehabt,
die biologistische Form der Machschen Ausdrucksweise (fiir
dessen wichtigste Leistung zu halten und hat sich mit aller
Macht in dieser Richtung festgelegt. Es kommt ofter vor, daB
bedeutende Menschen ibre schwiicheren Seiten haben, das be-
eintrachtigt ihre wirklichen groBen Verdienste in keiner Weise;
90 auch bei Ernst Mach. Ernst Mach aber wiirde bei Kenntnis
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der Sachlage sofort auf die biologische Form verzichtet haben.
Fir ihn war der Biologismus ein unerliBlicher Weg seiner per-
sonlichen Entwicklung und die Anregung zu vielen seiner wissen-
schaftstheoretischen Entdeckungen. Ernst Mach wire der erste
gewesen, von dem Wege, wenn er als unméglich erkannt war,
zu lassen, und er hat dies sogar in seinen letzten Jahren. Es
war ihm niemals darum zu tun, daB er recht behielt, sondern
es war ihm um die Wahrheit zu tun, es war ihm niemals um
gsich zu .un, sondern immer nur um die Sache. Und so lag ihm
nichts ferner als die Vertretung irgendeiner Philosophie oder
Theorie um deren selbst willen, sondern nur solange und soweit
sie die Wahrheit deckte. So ist auch seine sensualistische
Stellungnahme zu verstehen.

Wenn Ernst Mach mit besonderer Vorliebe bei sinnes-
physiologischen Betrachtungen verweilte und dabei gelegentlich
der Ansicht Ausdruck verlieh, das ,Letzte* vor sich zu haben,
8o tut dies seinen genialen erkenntnistheoretischen Forschungen
keiverlei Abbruch. Und in der Tat ist ja fiir weite Gebiete der
Physik die Einstellung auf den Menschen als Sinnesapparat
tiberaus fruchtbar und notig.

Alle diese Dinge, sein Biologismus und sein Sensualismus
sind aber fiir Ernst Machs wirkliche Bedeutung in der Ge-
schichte der Wissenschaft beinahe vollig bedeutungslos. Was er
wirklich war, das laft sich mit einigen Worten beschreiben: Er
war der erste bedeutende Physiker, der sich fiir sein ganzes
Leben und fast seine ganze Arbeit die philosophisch-kritische
Fragestellung nach dem eigentlichen Wesen der Physik und der
physikalischen Gesetze und nach der Art und dem Seinsgrund
ihres Zustandekommens zur Richtschnur gemacht und durch
geine reine, unbestechliche Wahrheitssuche, seine vollig selbst-
lose Hingabe an diese so iiberaus schwierigen, tiefliegenden und
unter einem unabsehbaren, villig ungeordneten Material ver-
grabenen Fundamente in dieser Hinsicht die ersten wirklich
greifbaren Resultate zutage gefordert hat. Nach diesem Ein-
blick in das Wesen seiner Bedeutung wird es jedem Denkenden
klar sein, wie viel oder wie wenig zu seiner Beurteilung irgendeine
Farbung in einer besonderen erkenntnistheoretischen Richtung
oder sonstige AuBerlichkeiten seiner Denkweise von Belang sein
mogen.

Mache ich also die Substruktion in der geschilderten Weise,
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daB ich meine AuBenwelt als Resultat meiner Sinneswahr-
nehmungen betrachte, dann sind innerhalb dieser Interpretation
erst iuﬁerungen berechtigt, wie: ich habe nichts als was meine
Sinneswahrnehmungen mir geben. Die Eigenschaft dieser An-
schauungsweise als Substruktion geht aber schon daraus hervor,
daB sie nur einen Teil meiner Gesamtwelt umfaBt (nur die
,AuBenwelt), und daB dieser erst durch Experimente von dem
iibrigen geschieden werden muB (SchlieBen der Augen, Ohren,
Bewegung usw.). Damit aber tauchen erst die Probleme von
Subjekt und Objekt auf, die vorher gar keinen Sinn hatten.
Nachdem wir aber jetzt wissen, daB dieser Standpunkt bereits
eine Konstruktion darstellt, nicht der notwendige Ausgangspunkt
jeder Erkenntnistheorie sein muB, haben diese Probleme ihre
Bedeutung verloren. Ob es hinter den Erscheinungen ein Ding
an sich gibt, ist jetzt gar keine Frage mehr, hochstens eine
recht triviale, denn die Erkenntnistheorie beginnt gar nicht bei
den ,Erscheinungen“, sondern diese selbst sind erst als solche
eine Konstruktion.

So 1aBt sich denn ganz allgemeines iiber alle diese Fragen
der Erkenntnistheorie aussagen, die so viel behandelt worden
sind. Sowie diese Fragen begrifflich gefaBt sind, und das miissen
sie sein, sobald sie ausgesprochen werden, bedeutet das, daB
ihre Antworten der Konstruktion angehiren, die entweder vor-
synthetisch oder synthetisch ist. Damit aber werden sie ent-
weder einer verniinftigen, d. h. synthetischen Antwort zuginglich
oder als sinnlos erkannt. Sinnvolle Fragen iiber die Grundlagen
der Erkenntnistheorie, die nicht in diesem Sinne erledigt werden
konnten, kaon es daon nicht mehr geben. Wir werden uns
noch mit dem einen oder anderen Beispiel hierfiir zu be-
schiftigen haben.

Zusammenfassung von Allem.

Wir wollen also unsere These und unser Resultat in
aller Klarheit nochmals formulieren:

Jede Aussage iiber das ontologische Problem bedarf einer
Begriindung und es zeigt sich, daf alle Begriindungsversuche
aus irgendeiner Art von Erfahrung heraus (sei es auch nur in
der Form der ,Evidenz®) zu schweren Unmoglichkeiten (un-
endlicher RegreB, Unbestimmtheit usw.) filhren. Jeder in der
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Erfabrung verankerte Begriindungsversuch liBt stets weitere
Fragen offen, nimlich nach Begriindung dieser Begriindung,
und so in inf. Damit aber schwebt die ganze Begriindung in
der Luft, denn wenn nur eine der noch unbekannten
Begriindungsstufen versagt oder widerspruchsvoll sein
sollte, so wire damit auch die benutzte ,Begriindung®
gefallen und als ungiltig nachgewiesen.

Dieser Gesichtspunkt wird niemals beachtet, wie es scheint.
Alle Theorien iiber das ontologische Problem, die auf der Er-
fabrung in irgend einer Form basieren, schweben iiber unbe-
kannten und unermeBlichen Abgriinden, d. h. kionnen niemals
wirkliche ,Vollbegriindung# aufweisen. Denn, solange auch nur
eine der Stiitzen der Theorie noch Mbglichkeit zu einer unbe-
antworteten Frage nach Begriindung iibrig liBt, ist die ganze
Theorie unbegriindet. Und eine Berufung auf Erfahrung muB8
an dieser Stelle stets solche Frage offen lassen.

Stellen wir uns auf diesen wirklich streng konsequenten
Standpunkt, daB eine Aussage zum ontologischen Problem, die
nicht in allen ihren Teilen derart begriindet ist, daB aunch alle
Begriindungen s€lbst wieder voll begriindet sind (was wir eine
yvollbegriindung® nennen), iiberhaupt unbegriivdet ist (denn es
ist ja nicht abzusehen, iiber welchen Abgriinden von Unbegriind-
barkeit sie schwebt), dann sieht es schlimm aus mit den meisten
Erkenntoistheorien. Man kann sich jederzeit anheischig machen,
allein durch die unerbittliche, unaufhorliche Anwendung der
Frage ,Und woher weiBt Du das? in jedem einzelnen Falle
dies in Bilde nachzuweisen. In der Tat ergibt sich folgendes:
Da jede Begriindung durch Erfabrung! eine Begriindung durch
von mir unabhdngige Umstinde ist, uud umgekehrt, so zeigt
gich, daB die einzige Begriindungsart, welche den ge-
schilderten Folgen entgeht, eine solche ist, die sich
auf allein von mir abhingige Umstédnde stiitzt. Solche
Umstinde aber sind einzig und allein ,freiwillige Fest-
setzungen*.

Jedem, der diesen vollig zwingenden Gedankengang zu ver-
stehen sucht, werden sich zunichst immer wieder die Uber-
legungen des tiglichen Lebeus oder der gewdhnlichen, em-
pirischen Wissenschaft in den Weg stellen, die stets wieder zu

! wozu auch Evidenz gehirt.
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beweisen scheinen, daB es doch sehr bewidhrte und haltbare
Erkenntnisse ohne diese ,freiwilligen Festsetzungen“ gebe. Da
ist denn folgendes za erwidern: Pritfen wir solche erprobte
wissenschaftliche Erkenntnisse!’ nach den eben behandelten Ge-
sichtspunkten genau, ob sie in jeder Hinsicht ,,vollbegrindet«
sind, daon wird man immer erkennen, daB dies nicht der Fall,
ist. Sie schweben also nach dieser Hinsicht vdllig in der Luft
Woher haben sie aber dann ihre anerkannte Erprobtheit, woher
stammt unser starkes Gefiihl von ibrer Richtigkeit? Auch
hieritber ein kurzes, zusammenfassendes Wort.

Es zeigt sich niamlich, daB man auf Grund solcher frei-
williger Festsetzungen ein Gebiude wissenschaftlicher Aussagen
errichten kann, in dem dann jede von diesen in jeder Hinsicht
eine Vollbegriindung aufweist. Ich habe dieses Gebiude die
preine Synthese“ genannt.

Und nun besteht die Eigentiimlichkeit, daB die Menschheit
schon bevor sie die Prinzipien der reinen Synthese erkannt
hatte, rein instinktiv zom Teil aus unbewuBter Anwendung
einiger dieser Prinzipien heraus zu wissenschaftlichen Resultaten
gelungte, die zwar noch jeder Vollbegrindung ermangelten, aber
doch ihrer Form nach in weiten Grenzen mit den endgiltigen
der reinen Synthese zusammenfallen,

Den ,Existenzbeweis* fiir die reine Synthese fithre ich,
indem ich a) die Prinzipien derselben, welche durch freiwillige
Festsetzung begriindet sein sollen, aufstelle und auf ihnen soweit
gerade notig das rein logische (Gebiude der reinen Synthese
errichte (dies habe ich getan in meinen ,,Grundlagen der Physik®).
b) indem ich genau zeige, daB und wie diese reine Synthese
mit der Wirklichkeit in restlose Ubereinstimmung gebracht
werden kann (dies habe ich der Methode nach getan in
meinen ,Grundlagen der angewandten Geometrie“, und fiir die
reine Synthese weiter ausgefiihrt in meinen ,Grundl. d. Phys¥
sowie in einigen Abhandlungen, besonders ,Der starre Kdrper¥,
Physikal. Ztschr. 1920).

Mit diesem Existenzbeweis wire die ,Existenz® d. h. Mog-
lichkeit der reinen Synthese vollig gesichert, und man konnte

! Natiirlich sind dabei unter ,Erkenntoissen® eben immer ,,wissen-
schaftliche’, d. h. allgemeine gemeint. Eine Erkenntnis: Ich sehe ein
Ding, das ich Haus neone, ist keine allgemeine Erkenntnis.
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aus Zweckm#Bigkeitsgriinden schon zu ihr tibergehen. Es gibt
aber hierbei immer noch die Moglichkeit, daB Leute behaupten,
oman kOnne es anch anders machen”. Um diesen Punkt zu
klaren, bedarf es weiterer Uberlegungen, wie ich sie im vor-
liegenden Buchc angestellt habe, und diese zeigen nun, daB die
reine Synthese der einzige Weg zu vollbegriindeten Aus-
sagen und Wissenschaften ist, daB man auf keinem anderen
Wege zu vollbegriindeten solchen gelangen kann, und daB alle
auf anderen Wegen erhaltenen Aussagen bei niherem Zusehen
sich als vollig in der Luft hingend und eigentlich unbegriindet
offenbaren, da alles, was nicht vollbegriindet ist, eigentlich un-
begriindet ist.

Man kann also zwei Wege unterscheiden, die reine Synthese
dem Leser niher zu bringen. den deduktiven (welcher den
Aufbau liefert, und den ich in ,,Grundl. d. Physik“ behandelte)
und den induktiven (welcher an Hand der gewohnten An-
schauungen zeigt, daB sie keine Vollbegriindung liefern kdnnen,
und daB nur die reine Synthese eine solche zu geben vermag,
den habe ich in diesem Buche zu gehen versucht) Der letztere
ist vielleicht derjenige, der diese so schwer verstindlichen Dinge
leichter zum Verstindnis bringt, als der konzise, aber starre,
steinige und schwer zugiéingliche Gratpfad der Deduktion.

Als Kern ist immer wieder hervorzuheben, daB der leitende
Gesichtspunkt die, Vollbegriindung* von Aussagen der exakten
Wissenschaften ist. Nihere Uberlegung, die iibrigens schon seit
linger immer wieder stiickweise durchgefiibrt wurde, zeigt, daB
die gewohnten Begriindungen immer wieder irgendwo ins Un-
bekannte verlaufen, und damit selbst jeder eigentlichen Sicher-
heit enthehren, keine Vollbegriindung liefern. Und dies mub
fir die ersten Prinzipien der Wissenschaft notwendig solange
der Fall sein, als sie sich irgendwie auf ,Erfahrung® stiitzen.
Nun waren schon da und dort Versuche aufgetreten, diese
Prinzipien frei von Erfahrung zu begriinden, doch waren diese
immer wieder in der Durchfiihrung gescheitert. Erst unsere
scharfe Trennung des Logischen vom Nichtlogischen in Verbindung
mit der Exhaustionstheorie (die inklusive der Genauigkeitstheorie
den Zusammenhang zwischen Theorie uud Erfahrung einwandfrei,
vollstindig und endgiltig herstellt). erlaubten die reine Synthese
wirklich zu begriinden.

Divgler, Physik uud Hypothes.
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Kapitel 2. Auseinandersetzungen.

Andere Theorien.

Wir sprachen oben von den bisherigen Theorien betr. das
Zustandekommen allgemeiner, allgemein giltiger Sitze und Urteile.
Von ihnen sei noch einiges Kritische angeftigt.

Zunichst die Evidenz. Man sagt, gewisse Urteile seien
evident, von sich aus klar. Woran aber erkenne ich das? Ist
mir nicht auch schon mancher Satz ebenso evident gewesen, der
sich spiiter als falsch ergab? Also ist das Kriterium schon in
mir selbst nicht eindeutig. Bei verschiedenen Menschen herrscht
ja an sich schon die griBte Verschiedenheit in dieser Richtung,
und was dem einen evident ist, ist es dem anderen nicht. An-
genommen aber, wir nehmen die Evidenz einmal ohne ihre
sonstigen Schwierigkeiten, was soll sie eigentlich heiBen, woher
kommt diese mystische Fihigkeit zur absoluten Kinsicht der
Richtigkeit mancher Sitze? Wird diese Richtigkeit durch diese
Einsicht erst definiert, oder hat sie noch eine selbstindige Be-
deutung? Welche aber? Was garantiert mir ferner die Geltung
dieser evidenten Sitze in der Wirklichkeit, die ja eine vdllig
allgemeine und absolute dort sein muB, wenn die Sache einen
Sinn haben soll. Alle diese Fragen miissen vdllig unbeant-
wortet bleiben. Ist das nicht reine Metapbysik? Und auf
so etwas sollen dann unsere exaktesten Wissenschaften ba-
sieren. Sind da nicht die unexakten eigentlich noch besser
dran, insoferne sie sich wenigstens nicht als ,exakt® zu be-
zeichnen brauchen?

Wenden wir uns zur ,Induktion“. Es sollen allgemeine
Sitze aus der Erfahrung entnommen werden kénnen durch ein-
malige (endlichmalige) Wahrnehmung eines Vorganges, so sagt
die Theorie der Induktion. Wir wissen durch die Unter-
suchungen des I. Teiles, da es weite Gebiete gibt, wo das
(cum grano salis) tatsiichlich richtig ist. Wir wissen, daB wenn
der starre Korper gewihlt ist, wir ,gleiche* Apparate definieren
und beliebig oft herstellen kénnen, in denen irgendeine Er-
scheinung so eingeengt wird, daB sie vollig eindeutig verlduft
und bei jedem ,gleichen® Apparat ebenso. Spricht man den
Vorgang in diesem Apparat in Worten aus, dann hat man einen
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allgemeinen durch Induktion aus der Erfahrung gewonnenen
Satz. Wir haben dabei wohlweislich das Wort ,gleich“ berall
in Anfihrungszeichen gesetzt, denn hier liegt der springende
Punkt. Diese Gleichheit beruht auf dem starren Korper, und
der ist (ob bewuBt oder nicht) Festsetzung. So hat's aber die
alte Induktionstheorie nicht gemeint. Sondern diese meinte
nrein aus der Erfabrung. DaB aber dies nicht geht, das haben
wir ja dieses ganze Buch hindurch gesehen. Immer wieder ergab
sich: Man kann nicht sozusagen freischwebend aus der Natur
yLatsachen entnehmen. Sondern man braucht dazu stets (ob
bewuBt oder nicht) eine Basis, eine Konstatierungs- oder
Messungsbasis. Und diese als erster freiwilliger Schritt ist
immer beliebig. (Aber mit der Einsicht von der Notwendigkeit
einer Basis ist absolut und fir alle Zeiten jede Art irgendeiner,
Relativititstheorie ausgeschlossen.) Wir haben ferner gesehen,
daB es im Aufbau der exakten Naturwissenschaft (Physik) noch
eine zweite Stelle gibt, wo eine prinzipielle Wahl, eine frei-
willige Festsetzung prinzipiellster Art sich notwendig erweist.
Dies war die Konstitutionshypothese. Diese beiden Stellen:
Messungsbasis (starrer Kérper) und Konstitutionshypo-
these (Elementar-Kausalitat)! sind es (natiirlich auBer
den allerersten Festsetzungen des Zweckprinzips und
der Eindeutigkeit, kurz der Logik, auf der ja erst alles
weitere beruht), welche in der reinen Synthese allein
einer unmittelbaren freiwilligen Festsetzung unter-
liegen. Dies steht in einer bemerkenswerten Analogie
zum Thermometer, und jedem anderen MaBstab. Bei
solchem n#mlich ist willkiirlich: a) der Nullpunkt, b) das GradmaB
(die MaBeinheit) Diese Analogie ist aber nicht zufillig. In
der Tat ist ja bei weitestem Uberblick das Vorgehen
der reinen Synthese, so wie es sich durch unsere
Forschungen offenbart hat, nichts anderes als eine
pEichung” der Wirklichkeit im grandiosesten MaBstab.
Dabei ist der Ausgangspunkt dieser Eichung der Raum
der euklidischen Geometrie, die MaBeinheit aber,
mittels der wir sozusagen alle Erscheinungen aus-
schopfen, ist die gewdhlte Elementar-Kausalitit, d, h.
das Newtonsche Gesetz.

! Erklérungebasis, Entwicklungsfunktion.
9.
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Einwinde.

Nun ist, wie ich aus meiner Erfahrung weiB, das Vor-
stehende in seiner Ganzheit zuniichst wohl ungeheuer schwer zu
verstehen und aufzunehmen. Diese Erkenntnisse widersprechen
so sehr scheinbar unseren Denkgewohnheiten, daf es lingerer
fortgesetzter geistiger Arbeit bedarf, um zu sehen, wie die sich
automatisch einstellenden Einwinde und Gegengefiihle (haupt-
sichlich letztere) durch sie gelost werden. Zundchst will sich
immer die Moglichkeit aufdringen, daB vielleicht doch irgendwo
cine Liicke in der Theorie ist, durch die man vor den iuBersten
Konsequenzen bewahrt wiirde. Aber man wird bei jedem sich
aufdringenden Gegenargument bei wirklich kritischem Nach-
denken finden, daB es sich reibungslos in unsere Theorie ein-
ordnet und auf dlese Weise sogar meist erst seine richtige
wissenschaftstheoretische Deutung erhilt.

Es ist daher sicher nicht iiberfiiissig den Hauptkern aller
Gegenargumente recht klar herauszuschilen, und dadurch zu-
gleich deren Unrichtigkeit zu zeigen, und unsere eigenen Re-
sultate womdglich in noch klareres Licht zu riicken.

Ich will gleich meine These auf die denkbar schroffste Form
bringen, das erleichtert die Diskussion. Ich behaupte: Es kann
keinerlei unabhiingig von uns .vorgeformte Erkenntnis*
aus der Wirklichkeit entnommen werden.

Wobei unter ,vorgeformte Erkenntnis“ immer eine ,all-
gemeine Erkenntnis¢ verstanden werden soll. DaB diese Pflanze
oder dieser Kristall hic et nunc so und nicht anders beschaffen
ist, dies kann keine Festsetzuug #ndern und dies kann ich
nirgends anderswoher nchmen als von dieser Pflanze oder diesem
Kristall hic et nunc selbst. Aber irgendeine Aussage iiber
.Pflanzen tiberhaupt® oder iiber diese Kristallart iiberhaupt oder
NaCl-Kristalle iiberbaupt, oder irgendwelche Aussagen iiber
irgendwelche ,Dinge iiberhaupt® konnen niemals und auf keinem
Wege aus der Wirklichkeit entnommen werden, und jeder Weg
auf dem man in der Wirklichkeit zu einer so fundierten Aus-
sage gelangen zu konnen glaubt, liefert nicht wirklich das, was
man zu erhalten wiinscht, muB stets auf einer Selbsttiuschung
beruhen. Dies ist meine These. Wiire etwas solches moglich,
dann wire ehen eine vorgeformte Krkenntnis aus der Wirklich-
keit entnommen.
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Jedem philosophisch Gebildeten ist klar. daB mit dieser
Erkenntnis alle jene anderen Versuche der Philosophie er-
ledigt werden, die sich eben auf die letzte Begriindung unserer
allgemeinen Erkenntnisse beziehen. Alle Versuche, diese auf
Evidenz, auf ein psychologisches oder transzendentes Apriori.
auf Induktion zu griinden, fallen fort. Und an Stelle aller
dieser bypothetischen Versuche tritt ein Wissen, eine voll-
kommene Kenntnis der einschligigen Verhiltnisse.

Nun ist man durch das tigliche Leben und die bisherigen
theoretischen Anschauungen derart daran gewShnt zu glauben,
daB man aus der Wirklichkeit unmittelbar und ohne jede Zutat
von uns allgemeine Aussagen entnehmen kénne, daB es auBerst
schwer fillt, dies fiir unmioglich einzusehen, um so viel melr.
als unsere Theorie vom weitreichenden EinfluB freiwilliger Fest-
setzungen spricht. Dies scheint zunichst villig unannehmbar.
ja widersinnig. Nun haben wir ja gesehen, daB durch die Wahl
des starren Korpers alle iibrigen Naturerscheinungen durch uvus
(Apparate) so eingeengt werden konnen, daB sie ganz eindeutig
und vollig unabhiingig von uns ablaufen. Hier ist jedes will-
kiirliche Element ausgeschaltet — eben bis auf die Wahl des
st. K., der die Apparate liefert und definiert. Man kann also
auf diese Weise zuniichst scheinbar wohl geformte Erkenntnis
aus der Wirklichkeit entnehmen (denn jeder auf der gleichen
Wahl des st. K. beruhende gleichgebaute Apparat wird dieselbe
Erscheinung unter gleichen Umstiinden produzieren), aber wir
lassen uns durch diesen Anschein nicht tiauschen, wir wissen:
auch diese FErkenntnis ist zuletzt nicht von der Wirklich-
keit, sondern von uns geformt, eben durch unsere Wahl des
st. K.

Tatsache aber ist, daB diese unsere Theorie groBe Hem-
mungen bei ihrem Verstindnis in der eben geschilderten Richtung
zu iiberwinden hat. Unwillkiirlich wird immer wieder versucht.
ob nicht doch noch irgendein Weg sich auftue, um aus der
Wirklichkeit allgemeine Sitze, geformte Erkenntnis zu entnehmen.
Man macht sich nicht klar, daB die Moglichkeit vorgeformte
Erkenntnis unmittelbar ans der Wirklichkeit zu entnehmen, un-
mittelbare Metaphysik bedeuten wiirde, wihrend die Unmdglich-
keit Metaphysik hier ausschlieBt.

DaB dies Metaphysik bedeutet, ergibt sich daraus, daB es
erstens unmoglich wiire (prinzipiell, d. h. automatisch unméglich)
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jemals irgend etwas iiber die Herkunft dieses Geformtseins etwas
zu erfahren, I

zweitens aber ebenso automatisch unméglich fiber die Art
etwas zu erfahren, wie wir uns dieses Geformtseins bewuB{
werden sollten. Dies beides waren dann ewig unlésbare
Probleme, wiihrend diese Probleme bei meiner Betrachtungs-
weise wegfallen. Damit verlieren sie den Charakter der prinzi-
piellen Unlosbarkeit, d. h. der Metaphysik.

Betrachtet man nun solche Versuche, doch noch irgendwie
aus der Wirklichkeit geformte Erkenntnis zu entnehmen, so ist
es hiufig interessant oder lehrreich, zu sehen, wo der eigentliche
Fehler steckt. X

Gelegentlich von Diskussionen ist mir nun seit kurzem
mehrfach eine Anschauung begegnet, die in eigenartiger Weise
zwar einigen Errungenschaften kritischer Betrachtung dieser
Fragen Rechnung trigt, im Ganzen aber einen sozusagen letzten
verzweifelten Versuch darstellt, die Objektivitit der allgemeinen
Naturgesetze zu retten und damit natiirlich den Empirismus und
dessen unerkannte Metaphysik. Diese Anschauung basiert anf
dem Umstande, daB auch die Lehre von der Wahrscheinlichkeit
in ihren erkenntnistheoretischen Fundamenten noch bis vor
kurzem ganz ungeklirt war (siche den einschligigen Abschnitt
in meinen Grundl d. Physik), und naturgem#B in ihren Grund-
lagen auf das Engste mit den oben behandelten Problemen zu-
sammenhingt. Diese Anschauung bestreitet z. B. die Unmdg-
lichkeit, den starren Korper auf empirischem Wege zu definieren,
bzw. aus der Natur als dort festgelegt, zu entnehmen, durch
Angabe des folgenden vermeintlichen Verfahrems, den st K.
empirisch herzustellen:

Man nimmt 1000 etwa gleichlange Stibe und vergleicht
diese durch Aneinanderlegen und eine ganz grobe Messung.
Dann geben die Differenzen eine ,Gausssche Fehlerkurve“,
wenn ich diese 1000 Stibe unter verschiedene Bedingungen
bringe. Dann definiert mir der Gipfel der Fehlerkurve den
oungeinderten Korper“. (Es ist natiirlich schwer, eine un-
richtige Anschauung in klarer Weise {iberzeugend wiederzugeben.)
Der Fehler ruht hier darin, daB die Voraussetzung, daB es eine
‘GauBsche Fehlerkurve gibt, das Gewiinschte schon enthilt.
In Wirklichkeit ist bei 1000 wirklich beliebig gewihlten Stiben
dies direkt unwahrscheinlich und damit fillt das ganze Rai-
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sonnement. Wir denken eben zu leicht allzusebr in den uns
gewohnten Umgebungen. Nehmen wir 1000 Stabe von daher,
80 kbnnte es einmal stimmen. Aber diese sind dann eben nichts
anderes als der Ausdruck schon frither geleisteter Auswahl.

Die Erwartung. : !

Man hat mir ferner folgendes eingewendet: Wenn ich be-
haupte, daB keine geformte Erkenntnis in der Wirklichkeit vor-
gebildet sei, und auch nachweise, daB durch Anwendung voo
Wabhrscheinlichkeitsiiberlegungen dies nicht zu erreichen, so
miisse ich doch zugeben, daB ich erwarte, daB morgen frih
wieder die Sonne aufgehe, daB, wenn es auch nicht absolut
sicher sei, doch eine iiberaus groBe Wahrscheinlichkeit dafiir
bestehe. Und damit wire fiir die Wahrscheinlichkeit doch eine
objektive, geformte Erkenntnis gewonnen, die ich also, wenn ich
meinem eigenen innersten Gefithl nicht widersprechen wolle,
zugeben milsse.

Es war dies die letzte Bastion des betreffenden verehrten
Opponenten in die ich ihn bei seiner Verteidigung der Mdg-
lichkeit objektiver (empirischer) Erkenntnis allgemeiner Gesetze
zuriickgetrieben batte. Wir wollen den Einwand naher be-
trachten.

Es ist dies genau das gleiche Problem, das darin liegt, daB
ich mit groBer Sicherheit erwarte, mein Haus, Zimmer, Schreib-
tisch, Familie usw. noch vorzufinden, wenn ich vom Biiro nach
Hause komme. Sicherlich ist dieses Problem iiberaus des Nach-
denkens wert, mehr als gewohnlich eingesehen zu werden scheint,
denn es hingt eng mit unserem , Anwendungsproblem“ zu-
saminen.

Zunéchst einiges Prinzipielle. Sollte der betr. gewohnte
Gegenstand wieder Erwarten nicht angetroffen werden, so sage
ich mir, daB ,etwas mit ihm passiert sein miisse“. Darin liegt
bereits die Absicht und Festsetzung, daB ich mein Prinzip der
Eindeutigkeit, das sich hier als Prinzip der Erhaltung der
Masse und der Energie in erster Linie dokumentieren wird,
durch Exhaustion durchzusetzen beabsichtige. D.h. ich werde,
wenn ich meinen Federbalter nicht finde, nicht annehmen, daB
er ins Nichts verschwunden sei, sondern ich gedenke meine
Welterklarung so einzurichten, daB zum mindesten einmal seine
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Masse irgendwo vorhanden ist. Ebenso mit der Sonne. Sollte
sie ‘einmal nicht aufgehen, dann muB ich mindestens ihre Masse
irgendwo nachweisen konnen.

Aber weiter. Ebensowénig, wie etwas vergehen kann, so
soll nach meinen Festsetzungen meine Welterklarung so statt-
finden, daB auch nichts entstehen kann aus Nichts. Daraus
geht hervor, daB Krifte, welche meinen Federhalter zerstoren
konnten, nicht ohne weiteres auftreten kinnen, nicht so, daB sie
nicht irgendwie bemerkbar wiren. Wegen der tautologischen
Natur der Logik (sieche nichsten Abschnitt) kann ich das so
aussprechen. Wiirden Krifte auftreten, welche das Aufgehen
der Sonne verhinderten, so miiten diese irgendwie in meiner
Wahrnehmung (die beliebig fein gedacht wird) sich bemerkbar
machen. Denn die Verinderungen, welche identisch sind mit
der allmithlichen Zerstorung des Sonnenlaufes (wenn auch nur
der relativen) spielen eben in meinem Wahrnehmungsfeld, sind
Verdnderungen in diesem. Sind mir also solche Verinde-
rungen nicht gegeben, so kann ich den Satz aussprechen:
Eine Storung des Sonnenlaufes, die mit wahrnehmbaren Ver-
anderungen meines Wahrnehmungsfeldes identisch wire, findet
nicht statt.

Somit bleiben uns nur solche Storungen des Sonnenlaufes,
die nicht mit wahroehmbaren solchen Verinderungen identisch
sind. Die konnen zweierlei Art sein. Endweder so klein und
allmihlich, daB ich sie nicht merke, solche aber sind nicht nur
nicht ausgeschlossen, sondern anerkanntermaBen wahrscheinlich
vorhanden. Oder so plotzlich, daB sie von anBen her zuerst un-
merklich sind und in kurzer Zeit zu grofen Wirkungen gelangen.
Diese beruhen auf der Unbekanntheit und Unbeherrschbarkeit
des Weiten, wie die Vorigen auf der des Feinen. Auch solche
Verinderungen sind (wie z. B. die immer wieder aufkommende
Furcht vor ZusammenstéBen, das Auftreten von Novae am
Sternenbimmel usw. beweisen) keineswegs ausgeschlossen.

So sehen wir, daB unser ,Gefihl® uns hier genau dus
sagt, was die wissenschaftliche Analyse zeigt. Das Nicbt-
bemerken von Anderungen in meinem Wahrnehmungsfeld, dic
sich merkbar auf Stérung der Sonnenbahn richten, gibt mir das
instinktive Gefiihl, daB ich von dieser Seite her gesichert bin.
DaB ich dagegen vor den beiden anderen Moglichkeiten nicht
gesichert bin, sagt mir mein Gefiihl ebenfalls. Media in vita
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sumus in morte, sagt der Dichter. Es kann trotz allem jeden
Augenblick anders kommen, ,etwas passieren“.

Ist nun darin irgendeine geformte Krkenntnis enthalten,
die der Empirie entnommen ist, wenn ich glaube, daB morgen
die Sonne aufgehen wird? Wir haben gesehen, daB dieses Ge-
fihl in keiner Weise mehr enthilt, als die Grundsitze der reinen
Synthese, welche alle reine Festsetzungen sind und Identitaten
begriinden, aussagen. Je mebhr wir natiirlich unsere Beob-
achtungsmittel verfeinern, desto groBer wird die Sicherheit des
ersten Falles. Die beiden iibrigen Fille bleiben aber trotzdemn
dauernd bestehen.

So besteht also, um an unseren Ausgangspunkt zuriickzu-
kehren, die ,Erwartung, daB morgen die Sonne wieder aufgeht®,
nicht in einer vermeintlichen ,, Wahrscheinlichkeit¥, die sich dann
hier als die lange gesuchte objektive, geformte Erkenntnis un-
mittelbar aus der Wirklichkeit heraus interpretieren lieBe, son-
dern ginzlich unmetaphysisch aus einem BewuBtsein folgender
Tatsachen: a) daB alle bekannten Umstinde keinen Grund fiir
ein Nichtaufgehen enthalten, b) daB sich seit lingerer Zeit die
wesentlichen Umstande hierfiir nicht merkbar geindert haben, so
daB mindestens fir die gleiche Zeit eine wesentliche Anderung
nicht aus diesen Umstinden kommen kann. Das, was hier aus-
gedriickt wird, ist also nicht eine Wahrscheinlichkeit im
mathematischen Sinne, sondern eine Sicherheit im
wissenschaftstheoretischen Sinne, beschrinkt darch
die notwendige Unkenntnis der unbekannten Um-
stinde.

Der ,,Identitatssatz,

In diesem Zusammenhang wollen wir auch noch einen
Blick auf jenen Satz werfen, den wir mehr oder weniger explizit
im vorstehenden mehrfach benutzten: daB unter gleichen Um-
stinden gleiches geschieht (Identitiitssatz). Dieser Satz ist kein
Erfahrungssatz, sondern ein a priorischer, und bedeutet fol-
rendes: i

Der Hauptton ist auf das Wort ,gleich* zu legen. Uber
die Schwierigkeit, die Gleichheit von Umstinden herzustellen
oder zu konstatieren, haben wir im 1. Teil dieses Buches aus-
fithrlich gehandelt. Man erinnert sich, daB, insbesondere sobald
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Messungen in Frage kommen, in diesen Begriff der st. K. ein.
geht, und der ist, wie wir sahem, synthetisch.

Es ist klar, daB ein solcher Satz aus der Erfahrung nicht
entnommen werden kann, Denn jedesmal, wenn er sich sowieso
einmal als richtig erweist, brauche ich ihn nicht mehr, und um-
gekehrt, wo ich ihn notwendig zu meinen Schliissen brauche,
dort fehlt eben die Gelegenheit, ihn erst fiir diesen Fall em-
pirisch nachzupriifen. Ist ein solcher Satz also a priori (wie es
aus allem Fritheren selbstverstandlich ist, denn sonst hatten wir
geformte Erkenntnis aus der Wirklichkeit unmittelbar ent-
nommen), so ist selbstverstindlich, daB er eine Identitit dar-
stellen muB, denn wie konnte die absolute und allgemeine Gel-
tung eines so grundlegenden Satzes auf andere Weise garantiert
werden? Und tatsichlich ist dies leicht einzusehen, wemnn man
mit einiger Kritik die sehr vage Ausdrucksweise des Satzes
konziser faBt.

In der Tat, die Schwierigkeiten und Tiefen des Begriffs
ygleiche Umstinde* wurden schon hervorgehoben. Ebenso wichtig
ist die Betrachtung des Wortes ,es geschieht. Wenn ich Um-
stinde herstelle, daB in meinem Kessel Wasser kocht, und stelle
ein anderesmal die ,gleichen Umstinde* her, ,geschieht dann
gleiches“? Stellt sich die Sonne wieder auf die gleiche Stelle,
die gleichen Wolken wieder an die gleichen Plitze, fiillt sich
mein Magen mit dem gleichen eben genossenen Mittagessen wie
damals? Nein? Dann muB aber doch der Ausdruck ,,dann
geschieht gleiches®, offenbar niher prizisiert werden. Und in
der Tat liegt, wie dies ja in allen solchen Fillen immer wieder
so ist, der springende Punkt gerade an dieser Nach-
lissigkeitsstelle. Ich stelle nimlich auch nicht beliebige
gleiche Umstande her, sondern nur und eben gerade diejenigen,
die notwendig und hinreichend sind, daB das Wasser
im Kessel kocht. Diese Umstinde heiBen die wesentlichen
Umsténde dieses Vorganges. Und stelle ich umgekehrt zwei
verschiedene Male die gleiche Gruppe gleicher Umstinde her,
so geschieht allerdings beidemale das gleiche, aber nur soviael
ist beidemal gleich, als durch die gleichen Umstande
eben bestimmt ist, als aus jenen gleichen Umstinden mit
Notwendigkeit folgt. Was nun aber folgt aus gegebenen Um-
stinden, was ist durch sie bestimmt? Nun auch hier wieder wie
oben wiirde ein Satz: durch die und die Umstéinde ist das und
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das bestimmt, eine geformte Erkenntnis bedeuten, die aus der
Wirklichkeit unmittelbar gewonnen ist, wenn dieser Satz empi-
risch wire. Dann aber wilrde er volle Unerklarbarkeit bedeuten,
denn dann wiren mir ohne einen aufzeigharen Grund spezielle
Dinge der Realitat fiir alle Zeiten bekannt. Auch dieser Satz
muB also irgendwie a priori sein, und wenn er das ist, kann er
seine absolute und allgemeine Geltung nur dadurch garantiert
haben, daB er eine logische Identitat! darstellt.

Solange er eine rein empirische Erkenntnis ist, ist er nur
unsicher oder beschrinkt sicher. Er wird absolut sicher, wenn
er logisch bewiesen ist. Dies geschieht aber, indem aus den
Umstinden das Geschehende logisch abgeleitet wird.
Ist man sich pan klar @ber die tautologische Natur der Logik
(ich habe dies das Prinzip der iibergreifenden Begriffsbhildung
genannt, Ztschr. f. positivist. Philosophie, Bd. I), so ist sofort klar,
daB mit den Umstinden das Geschehende schon gesetzt
ist. In der praktischen Anwendung stellt sich das nun so dar,
daB jede empirisch gefundene Abhingigkeit, d. h. Bestimmtheit
eines Geschehenden durch Umstinde, durch logische Ableitung
des ersteren aus den letzteren darzustellen, zu ,erkldren® ver-
sucht wird (siehe unsere ausfibrliche Darlegung dieser Verhilt-
nisse bei Besprechung der ,Hypothese*). Ist diese Darstellung
erreicht, dann ist logisch wenigstens die Identitit des Gre-
schehenden mit den Umstinden gewonnen. Ist aber diese logi-
sche Ableitung zugleich eine erklirende Hypothese, welche den
Mechanismus des Zusammenhanges aufdeckt, dann ist auch die
sachliche Identitit sofort einzusehen. Der zuerst scheinbar
metaphysische Zusammenhang zwischen der Erwirmung eines
Gases und seiner Ausdehnung wird in der kinetischen Gastheorie,
welche eine vollerklirende Hypothese darstellt, zur Identitat.
Die stirkere Bewegung der stoBenden Teilchen stellt zugleich
Erwirmung und Ausdehnung dar.

Der Anlage des ganzen Buches entsprechend, bringe ich
diese Dinge hier nur in einer induktiven, darlegenden Dar-
stellungsform. Um so leichter werden sie sich dem Verstindnis
des Lesers darbieten. Eine detailliertere, systomatische, deduk-
tive Darstellung muB einer spateren Bearbeitung vorbehalten
bleiben. -

! d. b. ein analytisches Urteil.
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Philosophische Stellung und andere Bemerkungen.

Es ist nachzuholen, vielleicht mit ein paar Worten auf die
philosophische Stellung der vorstehenden Lehre einzugehen.
Zundchst ist ein prinzipieller Punkt festzubalten. Hatte sich
die moderne Philosophie eine moglichst vollstindige Feststellung
der denkmoglichen Systeme vielfach zur Aufgabe gestellt gehabt,
und sind die meisten ihrer erkenntnistheoretischen Unter-
suchungen, deren sie so viele und ausgezeichnete geliefert hat,
unter diesem Gesichtspunkte zu verstehen, so ist unsere Stellung
vielmehr durch ganz konkrete Tatsachen bedingt. Die zuerst
gefundene und wichtigste davon ist die, daB ich nachweisen
konnte, daB irgendeine Bindupg fiir uns von seiten der Wirk-
lichkeit dafiir, was wir als ,Geometrie wihlen, nicht besteht.
Dieser Nachweis bedient sich (wie jeder solcher Nachweis muB)
gewisser Prinzipien. Er bedient sich des allgemeinen Prinzips
der Eindeutigkeit und im speziellen der Logik. Auf Grund
dieser Prinzipien, ohne die irgendeine Wissenschaft iiberhaupt
unmiglich ist, beweist man direkt die Unméoglichkeit einer
solchen Bindung, wie wir das im 1. Teile dieses Buches durch-
gefiihrt haben. Natiirlich wird man diesen Gedankengang mit
der Zeit noch etwas gepauer herausarbeiten konnen, doch ist
der erste wichtige Schritt damit getan, daB er soweit erkannt
und durchgefiihrt ist, daB er fiir den denkenden Leser sich als
zwingend erweist. Analoges kann dann zu unserem Nachweis
gesagt werden, daB”auch hinsichtlich der sog. Konstitutions-
bypothese keinerlei Bindung durch die Wirklichkeit besteht.

Damit erhebt sich nun die Frage, wie ist diese damit end-
miiltig als einzig festzuhaltende Stellung zur Wirklichkeit in der
philosophischen Terminologie zu benennen.

Da erhebt sich zuniichst die Frage: Stellt sich also dieses
Verhiltnis damit endgilltig als Fiktionismus im Sinne
Nietzsches und Vaihingers dar? Hier ist prinzipiell fol-
gendes zu sagen: Eine ,Fiktion® setzt immer und ausnahmslos
ihrem Sinne nach folgendes Verhiltnis voraus: ,In Wirklich-
keit* ,gibt es* dasjenige, was ich als Fiktion bezeichne, nicht.
Ich weiB, daB es nicht existiert, da ich aber keinen anderen
Ausweg weiB, beruhige ich mich dabei, eben als Fiktion das
Nichtvorhandene einzufilhren und zu gebrauchen. Ist dies also
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etwa der adiquate Ausdruck dessen, was wir gefunden haben?
Sicherlich nicht.

Es stellt sich ja heraus, daB gar nichts anderes moglich
ist, als diese Aufstellung der reinen Synthese nach unseren
Prinzipien, wie kann ich also sagen, daB dabei irgend etwas ,in
Wirklichkeit* nicht so ist. DaB sich dabei herausstellt, daB die
mystisch-metaphysische Anschauung von der Wirklichkeit im-
manenten formalen Naturgesetzen falsch ist, kann nicht den An-
laB geben, nun das Richtige als eine Fiktion des Falschen an-
zusehen. Das, was bei uns die Naturgesetze werden, ist keine
Fiktion von etwas, was sie nicht sind, sondern ist etwas ganz
positives, niimlich die geeignetsten Formen zur Darstellung und
Beherrschung der Wirklichkeit. Wenn jemand sich nicht von
dem alten, iiberwundenen Standpunkt der metaphysischen Natur-
gesetze loszureiBen vermag und meint, irgendwie sei ,wirklich
etwas logisch Vorgeformtes in der Wirklichkeit, und unsere syn-
thetischen Formulierungen seien Fiktionen dieses Wirklichen,
s0 ware das ein filschlicher Gebrauch des Wortes Fiktion. Fiir
den klar Denkenden ist aber sofort durchsichtig: es wird hier
piemals und nirgends irgend etwas ,fingiert*, das hat die Ex-
haustionstheorie nicht notig.

Dieser notwendigen Grenzsetzung dem Begriffe ,,Fiktion“
cegeniiber ist nun aber dus auBerordentlich Verdienstliche der
Vaihingerschen ,Als ob“-Betrachtung gerade in unserem Sinne
su betonen. Uberlegen wir uns, daB die Als ob-Betrachtung
die unmittelbare Wirkung hat, die logischen Konstruktionen als
hauptsichlich von uns, weniger aber irgendwie durch die Wirk-
lichkeit bedingt zu betrachten, dann erkennen wir, wie sehr
unsere eigene Betrachtung einen AnschluB an diese Denkweise
zu finden vermag. Wenn wir iiberhaupt bemerken, wie viele
Krifte meist unbewuBt in der Gegenwart einer volligen Ab-
losung der logischen Konstruktionen vom Material zustreben,
und der Bedingtheit dieser Formen durch uns selbst immer
mehr gewahr werden, dann miissen wir sagen, daB die Vai-
hingersche Betrachtung wohl die bedeutendste Rolle in dieser
Richtung gespielt hat.

Eine weitere Frage erhebt sich. Ist es nicht vielleicht
Pragmatismus., was sich da als richtig herausstellt? Wird
doch das ,ZweckmiBigste“ als endgiiltiz ausgewithlt in der
reinen Synthese. Also, so mochten manche Allzueilige schlieBen,
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erweist sich doch das als wahr, was das zweckdienlichste iat.
,Wahr“ im alten erkenntnistheoretischen Sinne sind in dem
hier Dargelegten nur solche Urteile, die auch J. Geyser in
seinem Werke ,Grundlegung der Logik und Erkenntnislehre®,
2. Aufl, Miinster i. W,, 1919 so bezeichnet, nimlich moglichst
adiquate Wiedergabe unmittelbarer Wahrnehmungen. Allge-
meine Sitze, theoretische Erkenntnisse konnen dagegen in diesem
Sinne niemals als ,,wahr“ erscheinen, da die Evidenz ja bei uns
keinerlei Rolle spielt, auch stets versagen muB. Solche kénnen
nur ,richtig# sein, ndmlich, wenn sie wirklich widerspruchslose
Satze der reinen Synthese darstellen. Da wir nun wissen, daB
jeder theoretische Satz letzten Endes in seinen letzten Wurzeln
aunf freiwilligen Festsetzungen beruhen muB, so kann von einer
,,Wahrheit® fiir ihn im alten Sinne gar niemals die Rede sein.
Also ist schon einmal aus diesem Grunde das Wahrheits-
kriterium der Pragmatisten keine Konsequenz meiner Resultate.
Aber es ist noch etwas mehr dazu zu sagen. Das Gebiet, anf
dem ich meine Resultate bewiesen habe, ist das Gebiet der
exakten Wissenachaften. Meine Sitze gelten vorliufig nur aof
dem Gebiete dieser Wissenschaften, auf dem der reinen Syn-
these. Nun soll aber die pragmatistische Formel hauptsichlich
auch auf dem Gebiete des praktischen Lebens ibre Geltung
haben. Da ist denn zu sagen, ehe man die auf dem Gebiete
der Erkenntnistheorie der exakten Wissenschaften erhaltenen
Resultate unmittelbar auf das Gebiet des praktischen Lebens
tibertrigt, muB man sehr sorgfiltig die Berechtigung dieser
Ubertragung untersucht haben. Man kann mit einem Wort
dies naher erldutern. Festgesetzt kann bei uns nur werden,
was an Prinzipien ndtig ist zum Aufbau der reinen Synthese.
Ist dieses festgesetzt, so ist fiir irgendwelche andere Fest-
setzungen kein Platz mehr, denn die reine Synthese um-
faBt schlieBlich alles, was an theoretischen Aussagen in Betracht
kommen kann. Selbst wenn man also fiir den Moment den
Ausdruck ,wahr¢ auf theoretische Aussagen anwenden wollte, so
kénnten doch immer nur solche theoretische Aussagen endgiltig
wahr sein, die an die reine Synthese angeschlossen sind und
nicht irgendwelche beliebigen, aus dem praktischen Leben herauns
gerade zweckmiBig oder niitzlich erscheinenden.!

' Damit erledigt sich auch der Vorwurf des Pragmatismus, den mir
Karl Jellinek in seinem interessanten Werke ,Das Weltengebeimnis®
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Ist nun aber nicht doch das, was wir als richtig fanden,
als ein ,Relativismus“ zu bezeichnen? Gibt es dann iétberhaupt
noch ein Festes, wenn in der Wirklichkeit keinerlei Kriterium
fur die oder jene theoretische Form vorhanden ist? Hier muB
unsere Erwiderung nun &hnlich lanten, wie bei dem Vorwurfe
des Fiktionismus. Der Vorwurf des Relativismus setzt in
unserem Falle voraus, daB wir unndtig auf ein Festes ver-
zichten. Nun ist dies aber hier doch so, daB es gar nicht in
unserer Wahl steht, ob wir dieses ,Feste“ haben wollen oder
nicht. Auch ist ja eine villig eindeutige Bestimmtheit der
schlieBlichen Wahl der reinen Synthese durch das Zweckprinzip
vorhanden, was doch das entgegengesetzte von jedem Relativis-
mus ist. AuBerdem erweist sich ja die eindeutige Vorgegeben-

(Stuttgart 1921) macht. J. meint, in den Dingen ligen quasi-rdumliche
Beziehungen, die nicht jede Geometrie praktisch gestatten, deshalb kfnne
meine Ldsung nicht stimmen. Natiirlich wiire es nun Aufgabe J.s, solche
-Beziehungen aufzuzeigen, da sonst sein Einwurf nur die Bedeutung einer
unbewiesenen persinlichen Meinung baben kann. J. tut dies auch, indem
er darauf hinweist, daB die sog. zweidimensionalen Menschen ganz un-
zweifelhaft solche Beziehungen, von uns aus gesehen, vorfinden wiirden
(Endlichkeit des Raumes, Eigenschaft der Geraden, sich in zwei Punkten
zan schneiden usw.. Aber dieser Einwand erweist sich bei niherem Znu-
schen als nicht stichhaltig, indem er némlich gerade das bereits voraus-
setzt, was er beweisen mochte. Diese sog. ,zweidimensionalen Menschen*
nfimlich sind Geschdpfe unseres bereits riumlich gegliederten, ja bis weit
in die theoretische Geometrie hinein schon organisierten Denkens. Alles,
was wir dabei an geometrischen Begriffen benutzen, setzen wir bei dieser
Konstruktion voraus. Und, was die Hauptsache ist, wir schreiben diesen
Wesen die Dimensionenzahl ihres Raumes bereits vor. Tup wir dies,
daon ist es kein Wunder, daB sich bestimmte unausweichliche riumliche
Beziehungen fiir sie ergeben. Ich behaupte doch aber gerade, daB uns
die Dimensionenzahl und fiberhaupt riiumliche Beziehungen irgendwelcher
Art nicht vorgeschrieben sind. Es vermag also J.s Einwurf gar nichts
gegen mich ausgurichten. — Wiren wir z. B. organisiert wie die Tane-
miiuse, dann kann es leicht sein, daB wir zundchst Eoordinatensysteme
eingeflihrt hiitten, bei denen die 8. Dimension irgendwie ausgezeichnet ge-
wesen wiire, Vielleicht wirde man sie ans praktischen Griinden auch
dann beibehalten haben, wenn man — wie wir in diesem Buche — zur
Erkenntnis gekommen wére, daB diese Wahl zufillige Konventionssache
und theoretisch auch unabbiingig von der eigenen Konstitution ist. Oder
aber, ein geometrischer Copernikus hitte gezeigt, daB man einfacher alle
drei Koordinaten gleichwertig macht. Eas wiire das eine Analogie zu dem
Gedanken Minkowskis, nur daB hier ein Fortschritt sur Vereinfachung
vorgelegen hiitte, whhrend es bei Minkowski ein Fortachritt zur Kom-
plikation war, der deshalb nicht von Bestand sein koumte.
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heit der theoretischen Naturgesetze in der Wirklichkeit als in
sich unmoglich und unrichtig. Es konnte also dieses Unrich-
tige kaum den geeigneten Hintergrund abgeben, dem gegeniiber
sich mein Resultat als Relativismus erweist.

Nun ist noch ein Wort zu sagen, iiber die Auffassung
unserer Erkenntnisse als eines ,Konventionalismus®. Ganz ohne
Zweifel konnte man wichtige Teile meiner Resultate mit einigem
Rechte mit diesem Namen belegen, doch ist hierzu verschie-
denes zu bemerken. Unter Konventionalismus im gewdhnlichen
Sinne wird die Lehre verstanden, daB die letzten Axiome der
Wissenschaften Konventionen seier, dabei fehlt aber eine Theorie.
wie es dann kommen kann, daB diese Konventionen nun in
der Wirklichkeit als geltend vorgefunden werden (selbst und in
ihren Konsequenzen). (Gegen diesen, den naiven Konventiona-
lismus, bat E. Becher in seiner ausgezeichneten ,Naturphilo-
sophie* {,Kultur der Gegenwart® 1914) eine treffende Kritik
geiibt. Aber es ist charakteristisch, daB auch bei diesem klar--
blickenden Korscher zwischen den Zeilen sich sozusagen schon
der Schatten eines besser begriindeten Konventionalismus er-
kennen 148t. Dies eben wire ein ,kritischer Konventionalismus*,
wobei dieser sich zuniichst allein auf das Gebiet der exakten
Wissenschaften erstreckt, und sich eben dadurch vom anderen
unterscheidet, daB er eine genaue Theorie dariiber aufstellt, wie
es kommen kann, daB die gemachten Konventionen sich dann
in der Wirklichkeit als giiltig erweisen. In diesem letzteren
Sinne kinnte auch ich meine Ausfithrungen teilweise einem kriti-
schen Konventionalismus zuweisen.

Das wichtigste Argument, das E. Becher gegen den naiven
Konventionalismus richtet, ist das, daB dieser nicht zu erkliren
vermoge, wie ein Prophezeien mdglich ist. Es ist vielleicht nicht
iberflissig, mit einigen Worten zu zeigen, wie der kritische
Konventionalismus -diesem Einwande begegnen kann, es wird
iibrigens an anderer Stelle dieses Buches dieses Problem noch
eingehender behandelt. Prophezeien geschieht durch logische
Schliisse aus Gegebenem, und zwar auf Grund der sog. Natur-
gesetze, bei uns also (theoretisch) zuletzt auf Grund der Gesetze
der reinen Synthese, die ja zuletzt eben auf Festsetzungen
{Xonventionen) zuriickgehen.

Nun ist der innere Kern dieses Vorganges des .Prophe-
zeiens” der: Das ,Gegebene”, d. h. die vorhandenen Bedingungen,
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deren Zusammenwirken eben den zu prophezeienden Vorgang
ergeben soll, sind so beschaffen, daB sie gewissen wissenschaft-
lichen Begriffen der reinen Synthese geniigen (oder der vor-
linfigen Synthese) Nun sind aber diese ,Naturgesetze* nichts
anderes als logische Konsequenzen aus gewissen Voraussetzungen.
Map kann nun zeigen, daB alle giiltigen logischen Schliisse
letztlich auf Identitiiten zuriickfihrbar sind, daB sie, wie ich es
genannt habe, auf iibergreifende Begriffsbildung“ zuriickgehen.
Sind nun'die ,Bedingungen konstanter Natur, d.h. auch nach
bekannten konstanten Gesetzen ver&nderlich, dann liefert mir
mein logischer SchluB oder meine Rechnung ohne weiteres die
Kenntnis eines spiteren Zustandes dieser Gruppe von Bedin-
gungen und diese wird genan mit der Wirklichkeit tiberein-
stimmen, solange eben meine Vomussetzﬂng erfiillt ist, daB die
Bedingungen in der Zwischenzeit im obigen Sinne konstant
bleiben (d. h. in ihren Verinderungen konstanten und bekannten
Gesetzen gehorchen).

Fragt man iiberhaupt nach der Bedeutung unserer Resul-
tate, z. B. fur ethische Fragen. so ist sofort einmal das zu sagen,
daB die Frage des Handelns in einem konkreten Falle immer
eine Frage des KEinzelgeschehens ist. und niemals in seinen
letzten Griinden durch Uberlegungen aus der reinen Synthese
eindeutig bestimmt sein kann. Denn das Handeln ist ein Aus-
fluB des ,Willens“, des Willens nach einem bestimmten Ziele.
Und dieser Wille wird sich gegebenenfalls zur denkbar besten
Erreichung seines Zieles der reinen Synthese bedienen, da diese
ihm die theoretische und praktische Beherrschung der Natur
erlaubt, aber er selbst muB immer anderweitig bestimmt sein,
denn die Synthese enthilt nirgends eine Anweisung oder ein
Motiv zum Handeln.

Eine Form, unsere Erkenntnistheorie aufzufassen, sei noch
besonders besprochen. Sie ist, wie ich gemerkt habe, vielen
beim ersten Bekanntwerden sehr naheliegend, stellt einerseits
ein noch vollkommenes MiBverstindnis, andererseits aber schon
einen wichtigen Schritt zum Vez;st&ndnis dar. Man sagt so:
Ich gebe zu, daB wir die Erscheinungen der Wirklichkeit auf
einfachste Weise beschreiben und dabei im wesentlichen so ver-
fahren, wie es die Exhaustionstheorie ausspricht. Aber, und
nun kommen zwei Varianten. Variante 1: natlirlich kann eine
solche Beschreibung durch ein Experiment oder eine Erfahrung

Dingler, Physik und Hypothese 10
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widerlegt werden. Oder Variante 2: aber, was das einfachste
ist, welche Darstellung die einfachste ist, dies kann uns nur der
Vergleich mit der Erfahrung lehren.

Behandeln wir zunidchst die erste Variante. Sie stellt
natlirlich einen Widerspruch in sich dar, beruhend auf einem
noch ungeniigenden Verstindnis der Exhaustionstheorie. Hat
man sich das Verfahren dieser Theorie einmal in Verbindung
mit dem Gedanken der reinen Synthese wirklich klar gemacht,
dann erkennt man, daB dieses Vorgehen, soweit es die reine
Synthese anbetrifft, jede Méglichkeit eines Einflusses irgendeiner
Erfahrung auf die Gestaltung der Grundpfeiler des logischen
Geriistes der reinen Synthese vollkommen aunsschlieBt. Hs ist
wohl jetzt nicht mehr nétig, auch hier wieder zu betonen, daB
dies gar nichts sagt gegen die Moglichkeit, Detailhypothesen, die
nicht selbst Konstitutionshypothesen sind, durch das Experiment
zu bestitigen oder zu widerlegen. Solange ein Gebiet noch
nicht an die reine Synthese angeschlossen ist, gelten villig die
gewohnten Anschauungen iiber Experiment und Hypotbese,
letztere darf dabei patiirlich nicht selbst die Grundpfeiler der
reinen Synthese — Zweckprinzip, euklidische Geometrie, New-
tonsches Gesetz usw. — angreifen oder umfassen wollen, d. h.
muB eben eine ,Spezialhypothese® sein, wie das im 1. Teil ge-
zeigt wurde.

Wenden wir uns zur Variante 2. Hier tritt einem folgende
Anschauung entgegen. Man gibt im ganzen alles zu, was die
Lebre von der reinen Synthese sagt, die Aufstellung eines logi-
schen Systems oder Schemas und die Zerlegung und Erklirung
der Wirklichkeit nach ihr wird vollkommen zugegeben, sowie
daB das betr. logische System das ,einfachste“ sein miisse. Nur
welches logische System das einfachste sei, dies miisse aus der
Erfahrung, der Wirklichkeit festgestellt werden. Auch diese
Formulierung enthilt einen Widerspruch in sich. Denn wer
sich einmal den Gang der Exhaustion in Verbindung mit der
reinen Synthese klar gemacht hat, der weiB, daB der Realitiit
iiberhaupt gar keine Ge.legenl%eit mehr bleibt, einzugreifen. Im
itbrigen wird die Einfachheit nicht durch die Wirklichkeit be-
stimmt, sondern dies ist eine rein logische Eigenschaft; man
kann rein formal logisch-mathematisch bestimmen, be-
rechnen, welche von zwei logischen Formulierungen die ein-
fachere ist. Man kann sich dies schon an dem einfachen Bei-



Kap. 2. Auscinandersetzungen. 147

spiel des Aristotelischen und des Galileischen Tragheitsprinzips
klar machen, wo die Gerade einfacher ist als der Kreis, da die
erstere zwei, letzterer drei wesentliche Konstante bat, die fiir
jeden Wert eine solche Kurve liefern.!

Noch eine weitere Moglichkeit ist aufgetaucht, mit welcher
man glaubt, das Verhiltnis zwischen Theorie und Erfahrung auf
andere Weise erfaBt zu haben, als es bei mir geschieht. Man
sagt so: Vielleicht ist es moglich, eine allumfassende mathemati-
sche Form derart zu finden, daB alle allgemeinen (physikali-
schen) Gesetze daraus durch rein logische, d. h. mathematische
Operationen ableitbar sind, und den Umstinden des speziellen
Falles dadurch Rechnung getragen wird, daB man durch Messung
gewisse in den allgemeinen Gesetzen vorkommende Konstanten
feststellt. Es sind solche Gedankenginge gelegentlich der
neueren Relativititstheorie zutage getreten. Der aufmerksame
Leser dieses Buches wird sofort eine ganze Menge groBer
Liicken in solchem Gedankengang bemerken, der fiir den An-
hinger der bisherigen Anschauungsweise, der durch Kritik noch
picht aus seinem dogmatischen Schlummer geweckt ist, sicher
etwas bestechendes hat. Sehen wir einmal davon ab, daB die
wichtigste und grundlegendste Frage, wie und womit gemessen
wird, hier vollig offen gelassen ist, also in ihrer fundamentalen
Bedeutung gar nicht erkannt ist (und in ihrer Beantwortung
offenbar fur ,selbstverstindlich“ gehalten wird), so ist hier viel-
leicht der Ort, um ein Wort einzuschieben iiber solche all-
gemeine mathematische Formen, aus denen alle allgemeinen
Sitze eines Gebietes oder der Physik iiberhaupt abgeleitet
werden sollen. Das sog. Hamiltonsche Prinzip der klassischen
Mechanik ist ein solches. Diese Bildungen kdnnen nur eine
mathematisch-formale Bedeutung haben. Natiirlich hat bei ihren
Erfindern und spéterhin meist die Idee eine Rolle gespielt, in
thnen das eigentliche Urgebilde vor sich zu haben, aus dem alle
anderen Sitze flieBen. Wir wissen, daB die einzigen Urprin-
zipien, die uns zur Verfiigung stehen, diejenigen der reinen
Synthese sind (insbesondere das Zweckprinzip, mit dessen
Konsequenzen, besonders dem Prinzip der Eindeutigkeit). Man
konnte wohl zeigen, daB es derartige Prinzipien, wie z. B. das

! In der natiirlichen Geometrie hat der Kreis eine variierende Kon-
stante, die Gerade keine (o = ¢, ¢ = @) (Ztschr. f. Physik 1920.)
10°



148 Teil ITII. Der erkenntnistheoretische Keru.

GauBsche Prinzip des kleinsten Zwangs notwendig geben miisse,
schon aus ganz prinzipiellen, formalen, mathematischen Griinden,
und daB somit diese Prinzipien vom erkenntnistheoretischen
Standpunkte aus vollig belanglos sind. Man vergleiche hierzu
die ausgezeichneten Bemerkungen Ernst Machs in seiner Me-
chanik (7. Aufl.) zu diesen Prinzipien (z. B. 8. 357), sowie die dort
(S. 871) zitierten Bemerkungen von Petzold.

Im ganzen ist ja das Problem der Geltung der Geometrie
in der Wirklichkeit @iberhaupt wenig auf exaktere Weise be-
handelt worden, wohl aus dem einfachen Grunde, weil keinerlei
Weg hierzu bekannt war. Abgesehen von der Kantschen
Lehre und im Gegensatze dazu der GauBschen Messungs-
versuche (und der Lobatschefskyschen Vorschlige) die im
Laufe des 19. Jabhrhunderts immer wieder in dhnlicher Weise
herangezogen wurden, kamen wesentliche neue Gesichtspunkte
in diesem Zeitpunkte nicht vor. Ein schones Vorspiel der Ex-
haustionstheorie besitzen wir in F. Poskes gedankentiefer Be-
handlung des Trigheitsprinzips?, sowie in gewissen AuBerungen
von B. Erdmann (empirische Idee) und Al Hofler (Unter-
fahren), doch blieben die Gedanken am bestimmten Beispiel
haften, ohne sich weiter auszuwirken. Bei Fel. Klein wird
das Anwendungsproblem von anderer Seite her akut, nimlich
von der Frage nach Auffassung der Wirklichkeit mittels des
Begriffs des Atoms oder des Kontinuums und in Zusammenhang
mit der Infinitesimalrechnung. Aber die von ihm gestellte
Preisaufgabe findet keine entsprechende Bearbeitung. Helm-
holtz hatte sich ja mit dem Probleme auseinanderzusetzen ver-
sucht, war aber auch nicht weiter gelangt. Erst H. Poincare
bringt im AnschluB an Machsche Ideen neue Gesichtspunkte.
Er findet, daB empirisch nichts iiber die Geometrie ausgemacht
werden kionne, und daB wir stets nach der einfachsten Geometrie
greifen milBten. Diesen wichtigen Gedanken des bedeutenden
Mathematikers fehlt aber gerade das wichtigste SchluBglied

! Ich mgchte hier nochmals ganz besonders auf diese klassisch zu
unennende Arbeit hinweisen (,,Der empirische Ursprung und die All-
gemeingiiltigkeit des Beharrungsgesetzes”, mit Nachwort von W. Wundt,
Vierteljahrsschr. wiss. Philos. VIII (1884), die leider nicht die hinreichende
Beachtung gefunden hat. Bie enthilt in ausgezeichneter Klarheit fir den
speziellen Fall des Triigheitaprinzips (dem man ja stets gerne eine gewisse
Ausnabmestellung zuwies) die notwendigen Ausfiihrungen.
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dieses Gedankenganges, namlich der Nachweis. daB und wie ‘es
zugehe, daB diese Geometrie nun auch stets wirklich mit der
Realitit in Ubereinstimmung gefunden werden miisse, was erst
durch die Exbaustion geleistet werden kanun, wie ich 1911
nachwies. Ich verweise ferner auf die scharfsinnigen Formu-
lierungen von A. Voss in dessen Artikel iiber ,Die Prinzipien
der rationellen Mechanik® (Enz. d. Math.).

Eine klare Erkenntnis der wirklichen Verhiltnisse zeigt
eine Abhandlung von Hugo v. Seeliger .Bemerkungen ilber
die sogenannte absolute Bewegung, Raum und Zeit“ (Viertel-
jahrsschr. astronom. Ges. 1913). ,Die Geometrie ist die Wissen-
schaft nicht vom Raum, denn dieser hat keine weiteren Eigen-
schaften, sondern der geometrischen Gebilde (Punkte, Kurven und
Flacheny. Dies sind Erkenntnisse von einer Klarheit, wie wir
sie hierither in den exakten Wissenschaften #uBerst selten
finden.

Bemerkenswert sind ferner einige Aufsitze von H. Mohr-
mann im Jahresbericht der deutschen Mathematiker-Vereinigung
(,Buklids Parallelenaxiom“ 1914, ,Uber die Winkelsumme im
geradlinigen Dreieck” 1914, ,Herrn Zacharias zur Erwiderung
1915), der in sehr klarer Weise eine Reihe von Griinden an-
fithrt, welche zeigen, daB eine empirische Feststellung der ,,Geo-
metrie unseres Raumes* ausgeschlossen ist.

Die vorstehenden Bemerkungen sollen iibrigens nur kurz
auf die genannten Autoren den Leser hinweisen, ohne deren
Verdienste im einzelnen hier wiirdigen zu wollen. Fiir Poske,
Héfler und Erdmann verweise ich hierfir auf meine ,,Grund-
lagen der Naturphilosophie“ (Leipzig 1913). Direkt anregend
hat auf mich nur H. Poincare gewirkt durch die 1904 er-
schienene Ubersetzung von ,Wissenschaft und Hypothese* (von
F. und L. Lindemann). Doch waren meiue eigenen Gedanken-
giinge auch damals schon in vielem ebensoweit und weitergelangt.
Aber die Vertretung der Konventionslehre durch einen so be-
rithmten Gelehrten in der von ihm gewihlten Form hat mich
damals iiberaus gestiitzt und angeregt.’

‘ Poincare selbst ist wohl wieder von Leroy beeinflufit ge-
wesen, in manchem wohl auch von Duhem, der jedoch ausgesprochener
Empirist ist. Duhem hingt wohl stark von Whewell und Mech ab.



Teil IV.
Die letzte Entwicklung.

Kritische Analyse der Grundlagen der Relativitatstheorie.

Bevor ich mich dem in der Uberschrift genannten Thema
zuwende, mochte ich eine prinzipielle Konstatierung machen.
Ich mochte feststellen, daB die ganze Relativititstheorie,
soweit ich sie auch durchgedacht habe, iiberall aufs deut-
lichste zeigt, daB sie notwendig aus den herrschenden Zeitbedin-
gungen heraus geschaffen und ausgebaut wurde. Die Fehler,
an denen sie scheitern muBte, liegen in den geistigen und
wissenschaftlichen Verhiltnissen unserer Tage vollig begriindet,
und da die Begriinder dieser Theorie sogar in einem besonders
starken Sinne unter dem Banne dieser Zcit standen, so kann
ihnen aus dem Scheitern der Theorie kein Vorwurf gemacht
werden. Im Gegenteil! Sie waren die Werkzeuge der Knt-
wicklung, welche die in der Zeit schlummernden Moglichkeiten
und Ansitze zu ihres vollen Auswirkung und Ausreifung
brachten. Nur auf diesem Wege war es mbglich, die wert-
vollen Keime, die hierin lagen, voll zur Entwicklung kommen zu
lassen. Wir werden dies gleich bemerken, wenn wir versuchen,
uns die Relativitatstheorie aus der Konstellation der Zeitum-
stinde zu erkliren.’

' In der Tat muB man die ganze Entwicklung von verschiedenen
Gesichtspunkten sehr begriiBen, Wie sollte die Menschheit auf ihre Vor-
urteile aufmerksam werden, wenn nicht einer cinmal den Mut hitte, die-
selben zu ihren #uBersten Konsequenzen zu verfolgen, wo sie ihre wahre
Natur erstenthiillen? Oder ist es besser, durch zarte und gemiiBigte Be-
handlung dieser Vorurteile diese moglichst dauernd zu konservieren? So
verdesnken wir es mur der Relativititstheorie, daf die wiseenschaftliche
Offeutlichkeit auf die Vorurteile, welehe in den Grundlugen der Physik
noch mitgeschleppt wurden, aufinerksam wurde.
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Die Relativitatstheorie ist eigentlich zuniichst eine ,Licht-
theorie“. Aber damit ist ibr zuviel zugemutet. Sucht sie ja
weniger die experimentell festgestellten Erscheinungen am Licht,
die in den letzten Jahrzehnten so groBes Kopfzerbrechen ge-
macht hatten und tatsiichlich recht widerborstig waren, kausal zu
erklaren, als vielmehr sie als nur scheinbar, nimlich als Eigen-
schaften unserer notwendigen Auffassung und Behandlungsart
von Raum und Zeit aufzuweisen. Sie sucht sie also weniger
kausal zu erkliren als sozusagen wegzuschaffen.

Der Boden aber war bereitet in verschiedener Weise:
Hauptsichlich darch Forschungen iiber die Grundlagen der
exakten Wissenschaften. Da warep die kritischen Studien von
E. Mach, welche in einer stark sensualistisch gefirbten Form
auftraten und daher die alte mystische Stellung der ,Natur-
gesetze stark unterwithlten. Da waren zuletzt gewesen die
Studien H. Poincares, der die Axiome von Raum und Zeit als
Festsetzungen konomischer Natur zu betrachten lehrte und da-
durch ihre Absolutheit (im philosophischen Sinne) vorerst recht
erschiitterte. Da stand hinter dem allem ungeklirt, und schein-
bar ganz neue philosophische Tiefen ahnen lassend, die wuch-
tige Tatsache der nichteuklidischen Geometrien. Diese
hatten das Ansehen der Kantschen Raumlehre von Grund aus
erschiittert, hatten die rein empiristische Auffassungsweise der
raamlichen Verhiltnisse und damit aller physikalischen Verbilt-
nisse iiberhanpt michtig gestarkt.

¥is handelte sich doch um folgendes. Die sog. Emissions-
theorie des Lichtes, welche Newton und seinc Anhinger ver-
treten hatten, war zugunsten der Wellentheorie verlassen worden.
Angenommen, das Licht bestehe aus von dem leuchtenden
Korper ausgeschleuderten Partikeln. Dann ist alles ganz klar
ebenso klar, wie die Bewegungsverhilltnisse beim SchieBen —
nur daB patiirlich die Verhiltnisse durch die freie Beweglich-
keit der Korper im Weltraum und die groBen Geschwindigkeiten
recht verwickelt sein konnten im gegebenen Falle und daB man
da mit den periodischen Erscheinungen nicht zu Recht kam.
Der theoretische phoronomische Ansatz bot keinerlei prinzipielle
Schwierigkeiten. Anders jedoch bei der Wellentheorie. Wenn
das Licht nur ein Bewegungszustand in einem ,Medium¢* war,
dann lag die Sache viel komplizierter. Was konnte nicht alles
mit diesem Medium geschehen. Wenn von einem Stern ein
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Lichtstrahl zu uns kam. dann mubte der durch ein Medium
zwischen jenem Stern und mir vermittelt werden. Es konnte
das Medium ruhig bleiben und meine Erde sich durchbewegen.
Dem entsprach die Bradleysche Erfahrung, widersprach der
Michelsonsche Versuch. Oder meine Erde konnte das Medium
(wenigstens in einigem Umfange! mit sich tragen. Dem ent-
sprach der Michelsonsche. widersprach der Bradleysche
Versuch. AuBerdem aber gab es natiirlich noch ungezihlte
weitere Moglichkeiten, doch wurden dié weniger beachtet.

Man kann das alles mit einem Worte sagen: Es handelte
sich darum, das K@orperliche am Licht zu fassen. Denn
das ist natiirlich notig. Vorginge ohne Kérperliches sind un-
moglich, wie wir ausfiihrlich gezeigt haben. Und es ist die
groBe Frage: Wird das Korperliche am Licht mitbewegt
oder ist das Licht eine Bewegung in einem Kérper-
lichen.

Durch die geschilderten Umstinde kamen nun mit der R.-Th.
auch die Fragen der Relativhewegung tiberhaupt zur Diskussion.
Wir wollen uns also zunichst diesen zuwenden.

Man hat nun gesagt, daB es in der Galilei-Newtonschen
Mechanik ein Relativititsprinzip gebe. Dies bestehe darin, daB
sich eine einfache Translation mechanisch nicht von der Ruhe
unterscheiden lasse, withrend eine erzeugte Beschleunigung durch
die auftretenden Triigheitserscheinungen bemerkt werden konne.

Wir wollen zunichst einmal diesen Kniiuel von Undurch-
dachtheiten etwas auseinander zu wickeln versuchen. Bei tallen
Diskussionen iiber Relativitiit und R.-Th. spielt der fahrende
Eisenbahnwagen eine besonders grobBe Rolle.

In diesem Eisenbahnwagen n#mlich besteht. wenn er in
Translation sich befindet, die Tatsache, daB, wenn ich geeignet
mit einem Balle spiele, dies genau so sich abspielt, wie wenn
der Wagen ruht. Man kann also an dem Ballspielen nicht
unterscheiden, ob der Wagen fihrt oder ob er rubt. Wiirde also
jemand auf diese Weise eine Entscheidung hieriiber versuchen
wollen, so wiirde er sich selbst eine schwere Enttiuschung be-
reiten. Man hat nun daraus das allgemeine Prinzip abgezogen,
daB es ein absolutes Kriterium fiir Ruhe oder Translation nicht
gebe. In der Tat, wenn dem wirklich so wire, so wire dies
auch fir die Herren Relativisten sehr peinlich. Denn dann
wilBten sie nie. ob der Zug jetzt fahrt oder nicht. In der Tat
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wird selbst der eingefleischteste Relativist. wenn er einmal nicht
weiB, ob der Zug fihrt oder nicht (was bei Nacht schon vor-
kommen kann), doch Mittel finden, das festzustellen: er wird
zum Fenster hinausschauen. Dann sieht er. daB er einem iiber-
geordneten Korper, der Erde, sich gegeniiher bewegt. Will er
wissen ob sich die Erde bewegt, so sieht er wieder nach einem
tbergeordneten Bezugskorper, z. B. der MilchstraBe. Diesen
ProzeB kann er fortsetzen, solange noch ein iibergeordneter
Bezugskorper vorhanden ist. Dies ist solange der Fall, als nicht
der allen fibrigen iibergeordnete Bezugskorper erreicht ist, das
ist die Gesamtheit der im Weltraume zurzeit wahrnehmbaren
Gegenstinde, wenn darin nach einem Verfahren, das die Astro-
nomen anwenden, alle Einzelbewegungen der Teile dieser Ge-
samtheit, soweit das die momentane Genauigkeit ermdglicht,
weggerechnet sind.! Den so entstehenden verbleibenden Raum
habe ich den ,Festraum¢* genannt, und ich behaupte, er er-
fillt mit einer spiter anzufiigenden Ergiinzung alle Bedingungen
des ruhenden, absoluten?, gefiillten Raumes. Bevor wir dies etwas
niaher betrachten, kehren wir zu unserem Eisenbahnwagen zuriick.

Der in Translation begriffene Eisenbahnwagen erleide nun
eine Beschleunigung. Was wird geschehen? Sollte ich gerade
beim Ballspielen sein, so werde ich selbst Mithe haben, mich
aufrecht zu erhalten, indem ich mich am nichsten Gegenstande
festhalte. Mein in der Luft befindlicher Ball wird nicht mehr
am gleichen Platz herabfallen. ,Also ist eine Beschleunigung
bemerkbar“, schlieBt man. Bei dieser passierte doch offenbar
folgendes: Die Beschleunigung wurde ausgeiibt zuerst auf die
Puffer oder den Verbindungshaken des Wagens. Von diesen ver-
breitete sie sich auf die mit diesen in fester Verbindung befind-
lichen Teile, darunter schlieBlich auch auf meine FiiBe. Da
aber mein Oberkorper mit diesen nicht in véllig fester Verbin-
dung steht, so kam der nicht gleich mit und fiel um. KEbenso
war es mit dem Ball. Es ist also gar nicht wahr, daB auf
das ganze System eine Beschleunigung ausgeiibt wurde.
Auf einen Teil des Systems nur, der zufillig die anderen durch
seine Form riiumlich umschlieBt, wurde eine Beschleunigung

! SBiehe meine ,Grandlagen der Physik iin Abschnitt , Der absolute
Raum®, sowie meinen Nauheimer Vortrag ,Kritische Bemerkungen zu deu
Grundlagen der Rel.-Th.“ (Physikal. Ztschr. 1920, Leipzig, S. Hirzel, 1921.)

* Warum ich ihn ,absolet nenne, wird nachher erkliirt.
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ausgetibt. Bei der Translation wird stillschweigend angenommen,
daB alle Teile des Systems sie haben; hier ist nur ein Teil
beschleunigt, andere nicht, und lediglich dieser Unterschied in
der Behandlung.der verschiedenen Teile des Systems wird wahr-
genommen, sonst nichts. Denken wir uns statt der Lokomotive
als Bewegungserzeugung einen groBen Korper in groBerer Ent-
fernung der in der Bewegungsrichtung den Wagen und alle
Korper attrahiert, ihnen also Beschleunigungen erteilt, dann ist
von diesen ebensowenig auf mechanischem Wege zn bemerken,
wie von einer Translation. Alle Korper, Wagen und Inhalt er-
balten die gleichen Beschleunigungen, und relativ zu einander
bleibt alles beim alten. Dabei konnte das Attraktionsgesetz
noch beliebig von der Zeit abhingen.

Wenden wir diese Betrachtung aunf unsern Kestraum an,
dann konnen wir sagen, daB an ihm keinerlei Wirkung wahr-

! In seiner sonst so verdienstvollen Broschiire ,,Physikalisches iiber
Raum und Zeit“ (Leipzig u. Berlin 1911, siche mecine Besprechung in
Ztschr. f. positivist. Philosophie 1913) beginnt der Verfasser, E. Cohn,
der bekannte frithere StraBburger Physiker, seinc Darlegungen, indem er
nachweisen michte, daB man von einer Translationsbewegung mechanisch
nichts bemerke, stets jedoeh von einer beschleunigten. Dieser Satz iet,
trotzdem er anliBlich der Relativititstheorie so viel gebraucht wird. ein-
fach falsch. Herr C. fiihrt eine Menge Beispiele fiir ihn an, aber alle
sind derart (Karussell, Lift usw.), daB immer nur ein Teil des System-
beschleunigt wird, und wahrgenommen wird nur die Relativbeschleunigung
dieser Teile gegen die iibrigen, auBer bei den krummlinigen Bewegungen.
Aber Herr C. geht noch weiter. Er fithrt sogar ein Experiment, das nicht
an einem Menschen gemacht wird, an, welches diesen Satz beweisen soll.
Dies lantet (2. 2. 0. 8. 5): ,,Ein System voun zwei Holzscheiben, die durch
eine vertikale Spiralfeder verbunden sind, lassen wir fallen: die Feder
zieht sich zusammen, Wir wiederholen den letzten Versuch, sorgen aber
durch Reibung und ein passendes Gegengewicht dafiir, daB sich das System
mit merklich gleichférmiger Geschwindigkeit abwirts bewegt. Jetst
bleibt die Feder gespannt wie in der Ruhe* Beim Loslassen entspannt
sich die Feder, weil jetzt mein Festhalten der oberen Scheibe die Feder
dem Gewicht entgegen nicht mebr debnt. Beim gebremsten Fall fillt
zuerst die untere Scheibe und dehnt die Feder solange, bis der am obereu
Ende der Feder wirkende Zug + dem Gewicht der oberen Scheibe die
Bremswiderstinde dberwindet. Dann kann der Fall so langsam werden,
daB er praktisch ciner Translation gleichkomint. Die Feder bleibt natir-
lich 8o lange gespanat, als die obere Scheibe nicht genau so fiillt wie die
untere, d. b. frei. Die Spannung der Feder entspricht (wenn die Spirale
gewichtslos angesehen wird) gerade dem Gewicht der unteren Scheibe,
Die Hauptsache ist: die Feder zieht sich auch bei einer Trans-
lation zusemmen, wenn man beide Scheibeo frei 188t
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nehmbar sein wird, die aufl alle Kérper desselben gleich wirkt,
um eine geradlinige Bewegung zu veranlassen. Nur wennp einige
Teile bewirkt werden, andere nicht, kdnnen wir relativ zu ein-
ander eine Wirkung konstatieren. Wir sehen also: Der Fest-
raum selbst verhilt sich gegen irgendwelche geradlinige Gesamt-
bewegungen seiner selbst derart, daB solche niemals
konstatierbar sind. Er verhilt sich also in dieser Hinsicht
als absolut ruhend, als der absolute Raum. Dies fithrt uns anf
die Frage nach der Wirkung nicht geradliniger Bewegungen.

Zuvor aber wollen wir zusehen. wie sich das Vorstehende
in den Formeln ausdriickt

Das zweite Newtonsche Grundgesetz der Mechanik spricht
die Definition der Kraft als Masse mal Beschleunigung aus, und
die reine Synthese bedient sich der gleichen Definition aus klar
angebbaren Griinden, die hier nicht hergehdren! Da also nur
eine Beschleunigung eine Kraft bestimmt, niemals aber eine
Translation, so ist klar, daB die Gleichung dieses 2. Newton-
schen Gesetzes gegen Translationen unempfindlich sein wird, bei
Beschleunigungsinderung stets aber auch eine Kraftanderung
eintreten muB. Wenn wir also die sog. Bewegungsgleichung
eines Massenpunktes m lings der z-Achse aufstellen, so heift
diese: .

- K. ] &
dei x"

geben wir dem Koordinatensystem eine Translation in der z-Achse,
setzen also: z = £+ a-t, so wird die neue Gleichung offenbar:

aé
ﬂl'?z—'—= P:’

bleibt also vollig ungeindert in den neuen Koordinaten. Geben
wir aber dem Koordinatensystem eine Beschleunigung:

r=r4+a-t+ b,
so kommt links:

a?
m- &‘f—f- -}' 2mb.

und es zeigt sich, daB dann natiirlich auch die Kraft eine andere
werden muB, die m seine Gesamtbewegung erteilt. Es gibt kaum

! Siche meinen Aufsate ,Uber den Begriff der ,Einfachstheit’ in der
Methodik der Physik und der exakten Wisscnschaften”, Zeitachrift fiir
Physik 1921.
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etwas, das weniger Geheimnisvolles enthielte. denn dies ist, wie
der wirklich kritische Blick erkennt, lauter Definitionssache.
Nichtsdestoweniger hat man diesen einfachen Umstinden einen
eigenen Namen gegeben: das ,Relativitdtsprinzip der Newton-
schen Mechanik¥, es ist seinem Iuhalt nach identisch damit, daB
man die wirkende Kraft proportional der Anderung der Be:
schleunigung definiert.

Man findet es bemerkenswert, daB die Newtonschen Be-
wegungsgleichungen fiir jedes in beliebiger Translation befindliche
Koordinatepsystem die gleiche Gestalt besitzen, so daB.ich aus
dem Vorgang, den diese Gleichungen darstellen sollen, nichts
iiber eine Translation des Systems schlieBen liBt. Wir sehen
aber aus dem Vorstehenden, daB dies nur solange bemerkenswert
ist, als man krampfhaft die Augen schlieBt vor der Tatsache.
daB in jedem konkreten Fall prinzipiell stets festgestellt werden
kann, welche absolute Bewegung irgendein konkretes Koordinaten-
system im Festraum ausfiihrt. Jeder Astronom wird erstaunt sein,
wenn man ihm sagen wollte, er kinne die absolute Bewegung
eines Koordinatensystems im Festraume nicht feststellen.

Wir haben uns bisher nur mit geradlinigen Bewegungen
der betrachteten Korper befabt, wir wenden uns jetzt einmal zu
den rotierenden Bewegungen.

Man stand hier vor folgender schwierigen Frage, die schon
seit Newton immer wieder die Geister lebhaft beschiftigte:
Man sah einerseits, daf es phoronomisch ganz gleichgiltig
sei, ob ich sage, die Erde dreht sich gegeniiber dem Fixstern-
system oder ob ich sage, das Fixsternsystem dreht sich gegeniiber
der Erde. Andererseits aber zeigten sich an der Erde ganz
objektive empirische Kennzeichen dafiir, daB sie sich in Rotation
befinde (Abplattung, Foucaultsches Pendel usw) Nun war
Newton durch shnliche Uberlegungen woll zu seiner Vorstellung
vom ,absoluten Raum* gelangt. Nebhmen wir niamlich unseren
vorhin von uns definierten Festraum, grob gesprochen, in der
Gestalt des Fixsternhimmels, dann sagen wir, die Krde dreht
sich gegeniiber dem Fixsternhimmel. Nun machen wir ein be-
liebtes ,Gedankenexperiment* und denken uns auBer der Erde
alle andere Materie weg (natiirlich ist dazu von meinem Stand-
punkt aus einiges zu sagen. doch lassen wir dies zunichst), dann
wird das zunichst an der Erde, wie sie jetzt ist, nicht viel
indern, die Zentrifugalerscheinungen werden weiter hestehen.
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Oder sollten sie nicht? Dann wollen wir zwischen beiden Fillen
einen Ubergang schaffen und uns denken, alle anderen Massen
riickten mit groBer Geschwindigkeit immer mehr von der Erde
weg. Wiirden dann die AuBerungen der Fliehkraft abnehmen?
Wenn die Entfernung der Sterne immer lings des radius vector
stattfindet, wiirde sich dabei an der relativen Drehgeschwindig-
keit auch gar nichts findern, selbst wenn die Sterne lings des
radius vector ins Unendliche verschwinden.

Darnach scheint es tatsichlich eine absolute Rotation zu
gebfsn; und Newton zog diesen SchluB. Ernst Mach jedoch
schien ein absoluter leerer Raum und eine absolute Rotation in
ihm ein solches Unding zu sein, daB er um jeden Preis dieser
Konsequenz auszukommen suchte. Aber da kam die oben ge-
schilderte biose Tatsache, daB es zunichst ganz gleich scheint
fur die abgeplattete Erde, ob das Fixsternsystem vorhanden ist
oder nicht. Bestand die Abplattung auch ohne Fixsternsystem
(wobei die Erde als plastisch angenommen), so war die absolute
Rotation gegeben. Da Mach diese aber nicht wollte, war die
einzige Rettung, die Zentrifugalerscheinungen mit dem Fixstern-
system in Verbindung zu bringen, und tatsichlich sieht sich
auch E. Mach in der letzten (7.) Auflage seiner ,Mechanik“
(wieweit dies in fritheren Auflagen schon der Fall, kann ich
gerade nicht entscheiden), wenn dies auch offensichtlich sejnem
Empfinden widerstrebte, dazu gezwungen.! Man muB zugeben,
von diesem Standpunkt aus bleibt hier kein Ausweg. Bekannt
ist, daB die neuere Relativititstheorie diese Anschauung dann
systematisch ausgebant hat.

Wir stehen also hier vor einer ganz konkreten, iiberaus
tiefliegenden und vom bisherigen Standpunkte der Anschauung
vom Wesen der Physik nicht zu bewiltigenden Schwierigkeit,
wenn wir nicht uns mit dem Obigen bescheidén und die untiber-
sehbarsten Konsequenzen in Kauf nehmen wollen. Um so
klirender wirkt es, zu sehen, wie leicht und schén die von mir
aufgestellte Wissenschaftslehre diese Schwierigkeit behebt.

Ich stelle mich auf den Standpunkt, daf die gegebenen
Erscheinungen durch unsere logische Konstruktion zu erkliiren,

! Ich verdanke Herrn Dr. Ludwig Msach die frdl. Mitteilung, dad
diese Konsequenz seinem Vater immer ,besonders quilend war, daB er
die daraus giehbaren monstrisen Schliisse seit langem kannte, sie jedoch
absichtlich nicht zog, sondern ablehnte.
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zu unterbauen sind. Ich nehme also den Foucaultschen Pendel-
versuch her und mache ibn auf der Erde. Ich erfahre dabei,
daB die Lage der Schwingungsebene des Pendels und die Erd-
kagel relativ zueinander ihre Lage andern. Dies ist empirischer
Befund, der mir unwiderruflich gegeben ist und den ich zu er-
klaren suchen muB, Nun weiB ich aus meinen Sitzen der reinen
Synthese, daB die Schwingungsebene des unbeeinfluBten Pendels
sich selbst parallel bleibt. Ist also mein Pendelversuch so, daB
die sonst auf das Pendel wirkenden Kriifte hinreichend klein
sind, so definiert mir das. Pendel in meiner Synthese also eine
Ebene konstanter Lage. Wiirde ich nun mein Experiment auf
einem Korper anstellen, wie auf der Venus, der dauernd von
Wolken iiberdeckt ist, so daB ich vom Fixsternsystem nichts
sihe, so wiirde mir das Resultat meines Foucaultschen Ex-
perimentes angeben: Um so und soviel hat sich mein Weltkdrper
absolut gedreht. Wire der Weltkorper, auf dem ich beobachte,
etwa flissig, so konnte ich etwa meinen, aus der GrioBe seiner
Abplattung (unter Beriicksichtigung der Viskositit) die GrobBe
seiner Drehung bestimmen zu kénnen,® doch erst der Foucault-
sche Versuch gibt mir Sicherheit dariiber, wie grof die Drehung
wirklich ist.

Nun aber wenden wir uns zum Falle der Erde, wo der
Ausblick nach dem Fixsternsystem offen ist und somit die ab-
solute Rotation der Erde schonh auf diesem Wege mit groBer
Genanigkeit bestimmt werden kann. Dann haben wir den so
hiufig vorliegenden Fall der mehrfachen Bestimmung einer GriBe.
Wir werden dann die eine der beiden Bestimmungen hernehmen.
in diesem Falle etwa die Rotation gegeniiber dem Fixsternsystem
und nachsehen, ob das E.rgebnis des Foucaultschen Versuches
damit stimmt. Nun haben wir gesehen, daB geradlinige Be-
wegungen des FeStraumes als Ganzen nicht festgestellt werden
konnen. Es blieb die Frage offen, ob Drehungen des Fest-

! Sogar Newton streift diesen Standpunkt schen, wenn er sagt:
»Die wirkenden Urzachen, durch welche absolute und relative Bewegungen
voneinander verschieden sind, sind die Fliehkriifte an der Achse der Be-
weguog.* (Nach Mach, Mechanik, 8. 220.) DaB durch diese Erschei-
nungen die Rotation definiert wird, ist eine der richtizen schon nshe-
kommende Meinung und ich habe sie seit 1907 vertretin. Aber wirtlich
ist auch sie nicht richtig und muB crst durch die obige Darlegung er-
Idutert werden.
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raumes festgestellt werden konnen. Wir stehen nun hier
an der Stelle, wo diese Frage beantwortet werden kann: Ja,
das konnen sie. Wenn nimlich sich ein Unterschied zeigen
wiirde im Drehwinkel der Erde, der durch die Drehung gegen-
iiber dem Fixsternsystem und dem, der durch den genauesten
Foucaultschen Versuch sich ergibe, so wiirde der Foucault-
sche Versuch allein die absolute Drehung der Erde definieren
und die Differenz miibte durch eine Eigendrebung des ganzen
Fixsternsystems erklart werden.! So sehen wir, daB der ,ab-
solute Raum“ definiert ist durch den Festraum plus
einer Ebene fester Lage in demselben.?

Die durch die feste Ebene definierten Drehungen werden
dann in ibhren mechanischen KFolgen berechnet und diese ,ex-
hauriert, d. h. in erster Linie in die Erscheinungen hinein-
getragen (da dieses Folgerungen unmittelbar aus den ersten
synthetischen Festsetzungen sind). Abweichungen von diesen
“errechneten Folgen miissen dann anderweitig erklirt werden.

Man sieht, wie einfach und klar sich alles regelt, ohne jene
skurrile Annahme, daB das Hixsternsystem irgendwie als ,Ur-
sache® mit der Abplattung oder der Zentrifugalwirkung etwas
zu tun habe, ohne aber auch andererseits zu der von E. Mach
so griindlich bekimpften Newtonschen Annahme gezwungen

! Einstweilen ist aber der Foucaultsche Versuch wohl noch nicht
no genau als die Messung der Erdbewegung in der Astronomie.

' Warum aber nennen wir nun diesen Ranm und die Bewegung
darin ,,absolut®, ist nicht jede Bewegung relativ? Aus folgendem Grunde.
Absolut heiBt ,,ohne Beziehung, d. h. losgeldst von jeder Riickbeziehung.
Die Ebene nun, welche durch ein genaues Foucaultsches Pendel gegeben
ist, definieren wir als ,,Bezugscbene“, auf welche jede andere Drebung
bezogen wird. Sie selbst aber ist auf keinerlei anderen Korper bezogen.
Daher heiBt sie im vollen Sinne ,nbsolut“. Ebenso unser Festraum. Es
gibt nach Voraussetzung keinen Kérper, auf den eine Bewegung des Fest-
ranmes bezogen werden kénnte. FEr selbst aber ist der Begugsraum fiir
die Bewegungen aller zu ihm gehdrigen Einzelkdrper. Er ist also selbst
ohpe Beziehung und daher absolut (n#mlich in bezug auf Feststellung einer
Bewegung von ihm). In gleicher Weise ist der Nullpunkt jeden Meb-
instrumentes, der ja der Bezugspunkt jeder Measung mit demselben ist,
selbst ohne Beziebung in bezug auf dieses MeBinstrument, und
daher in bezug auf dieses absolut. (Wie er selbst wieder durch ander-
weitige Bestimmungen definiert wird, ist hier gleichgiltig. Aber er kann
nicht durch Messung mit diesem Instrument bestimmt werden, ist also
nicht durch eine Beziehung zu den iibrigen Skalenpunkten definiert, ist in
diesem Sinne also absolut.)
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zn sein, daB es einen leeren absoluten Raum gebe. Aber wir
haben auch hier wieder ein klassisches Beispiel dafir, daB nur
die Exhaustionstheorie aus diesen Schwierigkeiten herauszufithren
vermag, und dies auf die einfachste, von jeder Mystik freien
Weise.

Nunmehr wenden wir uns zur Frage, wie sich im Hin-
blick auf die vorstehenden Uberlegungen nun die sog.
Relativititstheorie in ihrem Wesen und ihrer Bedeu-
tung beurteilen liBt,

Hierzu ist es notig, daB wir uns iiber die Definition der
Zeit und der Zeitmessung zunichst klar werden. Es gibt hier
ein Prinzip, das wir folgendermaBen aussprechen: Unterscheiden
sich zwei Vorgange in gar keiner bemerkbaren Weise, so unter-
scheiden sie sich auch nicht in ihrer ,Zeitdauer“. Dieses Prinzip
ist nichts anderes als eine spezielle Formulierung des principii
causae sufficientis, des Satzes vom zureichenden Grunde. Denn
witrden sich zwei solche Vorginge in der Dauer unterscheiden,
so wire fiir diesen Unterachied kein angebbarer, kein zureichender
Grund vorhanden.! In meiner reinen Synthese ist das Prinzip
vom zureichenden Grunde (wie ich in Grundl d. Phys. gezeigt
habe) selbst wieder ein AusfluB des Prinzips der Eindeutigkeit
und damit zuletzt ein AusfluB des obersten Prinzips, des Zweck-
prinzips. Wir kdnnen also auf Grund dieses Satzes jetzt die
Gleichheit von Zeitstiicken und damit iiberhaupt erst eine Zeit-
messung definieren. Es ergibt sich sofort, daB zur Zeitmessung
einzig Instrumente dienen konnen, die eine fortwahrende Wieder-
holung des gleichen Vorganges darbieten (daher Pendel usw.).
Ich nenne nun ein solches ZeitmeBinstrument eine «-Ubr (am
sie speziell zu bezeichnen). Stelle ich dann mebrere «-Uhren
her, die sich so wenig als mdglich unterscheiden (d. h. innerhalb
der Momentangenauigkeit genau gleich sind), dann milssen diese
nach dem gleichen Prinzip auch innerhalb der Momentan-
genaunigkeit ganz gleich gehen, d. h. wenn vom gleichen Punkte
der Skala aus losgelassen, innerhalb einer gewissen Zeitspanne
fast genau gleiche Zeiten zeigen. Bringe ich wihrend dieser
Zeitspanne diese e-Uhren an verschiedene Platze, so daB auf
dem Wege und dortselbst keine Kinfliisse vorhanden sind, groB

Y) Da die Zeit in diesem Falle kein unabhiingig veriinderlicher Um-
stand ist. Es wiirder also auch den gleichen unabhiingigen Bedingungen
verschiedene Folgen kommen.
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genug, um den Gang merkbar zu indern, dann ist damit an
diesen verschiedenen Orten fiir diese Zeitspanne .,Gleichzeitig-
keit“ definiert.

Wir wenden uns nun zur sog. speziellen Relativititstheorie
(Einstein, Wiedemanns Annalen 17 [1905]) und sehen zu,
was dort geschieht. Einstein beschiftigt sich dort in § 1 mit
der Definition der Gleichzeitigkeit. Die soeben von uns angefiihrte,
nichstliegende, welche jeder Schiffskapitin bei jeder Fahrt be-
niitzt, kommt tiberhaupt nicht zur Sprache. Es ist (das diirfte
der Grund sein?) Einstein darum zu tun, das Licht in die
ganze Frage hereinzubringen. (Wir erinnern uns, daB die R.-Th.
ja zunichst Erscheinungen des Lichtes erkldren soll.) Das Licht
kommt auch teilweise etwas ungezwungener dann hinein, wenn
es sich darum handelt, was Einstein als einen Zweck direkt
anfihrt: ,Ereignisse zeitlich zu werten, welche in von der Uhr
entfernten Orten stattfinden”, obgleich auch hierdurch keines-
wegs irgendein Zwang zu solcher Behandlungsart vorliegt.

Was haben wir zu letzterer Aufgabe zu sagen? Wenn wir
einen solchen Ort A nicht selbst erreichen kdnnen, um eine
«-Ubhr dort aufzustellen und so Gleichzeitigkeit zu definieren,
miissen wir die Gleichzeitigkeit eines Vorgangs in A mit einem
Vorgang hier durch Konstruktion oder Substruktion ermitteln.
Irgendwie missen wir direkte Nachricht von dem Vorgang er-
balten. Etwa um #-Uhr. Dann muB aus den bekannten Daten
tiber die zur Nachrichtiibermittlang benotigte Zeit von n-Uhr
zurlickgerechnet werden und wir finden dann die Zeit des Vor-
gangs in A. Sind die bendtigten Daten nicht alle oder nicht
hinreichend bekannt, so kann die Zeit des Vorgangs in A natlirlich
nicht festgestellt werden. Etwas anderes kommt fiir die Physik
nicht in Betracht.

Herr Einstein macht nun folgendes Raisonnement: Wir
haben eine Uhr im Orte A und eine Ubr in B, und zwar ,eine
Ubr von genau derselben Beschaffenheit wie die in A befindliche«
(S.28%. Er filgt hinzu: Es sei jedoch ohne weitere Festsetzung

! Immerhin wiirde eine Erwihnung zur Klarheit beigetragen haben.
Der Elang der Darstellung ist aber so, als ob unsere Def. dem Autor
unbekannt gewesen wire.

? Ich zitiere nach H. A. Lorentz, A, Einstein, H. Minkowski,
nDas Relativititsprinzip®, 3. Aufl,, Leipzig u. Berlin 1920, Herausgegeben
von O. Blumenthal, mit Anmerkungen von A. Sommerfeld.

Dingler, Physik und Hyp-these 11



162 Teil IV. Die letzte Entwicklung.

nicht moglich, ein Kreignis in A mit einem in B zeitlich zu
vergleichen. Hierzu ist nun folgendes zu sagen. Wir sahen,
daB auf Grund des Prinzips vom zureichenden Grunde eine
vollig klare, geniigende, einwandfreie Definition der Gleichzeitig-
keit moglich ist. Stelle ich eine andere Definition auf, welche
dieser, die wir als die ,natiirliche® bezeichnen wollen, wider-
spricht, so heiBt dies, daB ich an dieser Stelle das Prinzip vom
zureichenden Grunde nicht gelten lassen will, durchbreche.!

Herr Einstein sagt: wir haben bisher keine fiir A und B
gemeinsame Zeit definiert. Er fahrt fort: ,Die letztere kann
nur definiert werden, indem man durch Definition festsetzt, daB
die ,Zeit*, welche das Licht braucht, um von A nach B zu ge-
langen, gleich ist der ,Zeit, welche es braucht, um von B
nach A zu gelangen Das Wortchen ,kann nur“ beweist, daB
Herrn Einstein die natiirliche Definition der (leichzeitigkeit
tatsichlich unbekannt war.

Diese Wiortchen sind aber nicht nur in Hinblick anf die
natiirliche Definition der Gleichzeitigkeit unrichtig, sondern auch
in der, daB es unbegrenzt viele Moglichkeiten anderer Fest-
setzungen gibt.

Der eben wortlich zitierte Satz enthdlt Einsteins neue
,Definition der Gleichzeitigkeit. Sie wollen wir jetzt ein wenig
betrachten. Es wird also definiert: Zwei Uhren U, und U,
laufen ,synchron“, wobei U, sich am Orte A, U, am Orte B
befindet, wenn die Zeit, die der Lichtstrahl von A nach B
braucht, so groB ist wie die Zeit, die er von B nach A braucht.
Sei ¢, der Moment, wo der Lichtstrahl A verlat, ¢, der, wo er
in B eintrifft, ¢, der, wo er B verlaBt, ¢’ der, wo er in A ein-
trifft, so sollen die Zifferblitter der Uhren so geeicht sein oder
aber beim gewbhnlichen Zifferblatt die Uhren so konstruiert
sein, daB

G, =ty =t .

Nun weiB man ja bekanntlich gar nicht, was das Licht
eigentlich ist, ob es Emission in irgendeiner Form ist oder
ein Vorgang in einem Medium, im letzteren Fall wissen wir gar
nicht, was mit dem Medium geschieht, ob es stromt, ob es durch

! Das Prinzip vom Grunde wird hier nur durchbrochen, wenn ich
dus Prinzip der Unabhingigkeit der Vorgiinge von Raum und Zeit be-
stehen lasse. Siehe meinen Nauheimer Vortrag (siebe unten).
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die Korper geht, ob nicht, kurz, wir wissen iiber alles dieses
gar nichts — eben diese Unwissenheiten erzeugten ja die Pro-
bleme, itber die auch der Autor der R.-Th. nachdachte, als er
sie fand. Nun halten wir einmal diese Tatsachen (bzw. negativen
Tatsachen) zusammen mit Einsteins Definition der Gleich-
zeitigkeit.

Wenn also zwei Uhren U, und [}, in A und B so auf-
gestellt sind und auf Einsteinsche Weise synchron sind, dann
ist es uns gelungen, alle am Lichte moglicherweise auftretenden
UnregelmiBigkeiten der Geschwindigkeit weg zu eskamotieren.
Da wir aber, wie gesagt, diese UnregelmiBigkeiten noch gar
nicht kennen (Strémen des Athers, Abhingigkeit der Geschwin-
digkeit von des emittierenden Korpers usw.), vielmehr sie nur
in Problemform haben, so sind eben diese Probleme damit weg-
eskamotiert. Durch eine geeignete Anderung in der Zeitmessung
fallen diese Probleme weg. KEs ist gar nicht schwer, nachdem
das Rezept einmal da, jedes beliebige physikalische Problem
durch geeignete Anderung der Messungsbasis zum Verschwinden
zu bringen.

Man braucht sich nur z. B. vorzustellen, wir definierten
Gleichzeitigkeit innerhalb des Luftraumes in der Einsteinschen
Weise durch den Schall. Dann gehen die zwei Uhren gleich,
wenn an ihnen gemessen der Schall von A nach B und von B
nach A gleiche Zeit braucht. Nun lassen wir einen Sturm von A
nach B wehen, dann wird die U, plétzlich nachgehen, was dann
aus anderen Ursachen erklirt werden muB. Aber das experi-
mentelle Ergebnis wird sein, daB der Sturm die Schallgeschwindig-
keit in keiner Weise beeinfluBt, ja es gibt dann eigentlich tiber-
haupt keinen Sturm. DaB einem der Hut davonfliegt, das muB
man anders erkliren. Das ganze Problem der Beeinflussung
der Schallgeschwindigkeit durch den Sturm ist aber fort, Als
Ersatz haben wir natiirlich ein unbeschreibliches Durcheinander
in anderen Dingen (man mub neue Zusammenhinge suchen,
warum die Uhr pldtzlich vor- oder nachgeht, dies hat wieder
Konsequenzen in anderen Teilen der Physik und so in inf), aber
dieses Problem ist tatsichlich weg. Ob man diese Art der Be-
wiltigung des Problems als ,Losung“ bezeichnen will, das ist
eine andere Frage.

Nach dieser Abschweifung wenden wir uns wieder der Be-

trachtung der Einsteinschen Definition zu.
4
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Nun hat sie noch praktische Schwierigkeiten. Nehmen
wir an, es wire alle die Zeiten her alles gut gegangen. Aber
bei ihrer Reise durch den Weltraum (in einer Spirale nach dem
Apex der Sonnenbewegung) gerate die Erde einmal in einen
heﬂmgen Ktherorkan (Annahme). Dann gehen unsere Uhren, die
wir nach Einstein reguliert haben, auf einmal alle verkehrt.
Das diirfen wir dann aber nicht dem Atherorkan zuschreiben,
denn die Zeit (auch die Einsteinsche Zeit) lauft ruhig ihren
Gang, nur die Ubren gehen plétzlich falsch. Das muB dann
eben anders erklirt werden. Wir sehen, die Analogie mit dem
Schall ist nicht so gesucht, wie sie zuerst scheint. Wir sahen
ja, wir wissen noch gar nichts iiber das Licht, und die ganze
Miihe hat man ja nur wegen ihm. Es kann also das mit dem
Atherorkan immer noch passieren, aber seien wir beruhigt, die
Schwierigkeit wird durch die R.-Th. auf andere Gebiete ab-
gelenkt. Das Licht ist ein fiir allemal vor Problemen dieser
Art gesichert Eine sicherlich eigenartige Methode, die Probleme
des Lichts in Angnﬁ' zu nehmen, der man aber das nicht ab-
sprechen wird, daB sie durchgreifend ist.

Wir wollen nun aber einmal die Einsteinsche Definition
ohne jede Beziehung auf irgend etwas anderes betrachten. Dann
liBt sich nach meinen allgemeinen Prinzipien, die fir jede Art
von Wissenschaft gelten, folgendes sagen:

Man kann, bzw. man konnte tatsichlich mit der Einstein-
schen Definition als allererstem Anfang eine Synthese, eine
Wissenschaft beginnen. Dann muB sich eben alles andere nach
dieser Definition richten. Dann ist aber unser gewdhnlicher
starrer Korper nicht mehr der richtige, sondern nur ein solcher
wire es, der in allen Fillen (zu Apparaten verbaut usw.) so
miBt, daB die Einsteinsche Definition erfiillt ist.! KEs wiirde
also so etwas dhnliches erreicht sein, wie wir es in der reinen
Synthese durch Annahme der euklidischen Geometrie erreichen,
d. h. die Wahl einer ,Messungsbasis® fiir alles weitere, Es ent-
spricht also die Einsteinsche Definition der Gleichzeitigkeit
der Wahl einer Geometrie. Und zwar wird diese Geometrie
irgendeine nichteuklidische. Alles das laBt sich tatsichlich in

! Dann fiele auch der Tb-‘/'il.‘ler.sprulzh gegen den Satz vom gzureich.
Grunde weg, denn dann wiiren zwei in unserem Sinne gleiche Uhren eben
nicht mehr gleich. Zwei im E,schen Sinne genau gleiche Vorginge wiirden
anch wieder die gleiche E.sche Zeitdauer haben.
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dieser Weise vollig widerspruchslos machen. Fragt sich nur,
wag es fiir einen Zweck hat, bzw. was fiir einen Vorzug vor dem
Fritheren. Man kann beweisen, daB die einfachste Geometrie
und damit die einfachste Messungsbasis die euklidische ist. So
bleibt als einziger Vorzug, daB diese Definition die Probleme
des Lichts — eskamotiert. Es ist namlich ganz klar, und jeder.
der unseren fritheren Ausfihrungen mit Verstindnis gefolgt ist,
sieht es sofort ein, die grundlegenden Teile einer Wissenschaft
werden von selbst dadurch, daB sie allem anderen zur Basis
dienen, ,problemlos“. Denn das, wodurch ich alles weitere erst
aufbaue, kann nicht selbst im gleichen Verfahren aufgebaut
werden. So ist es in der reinen Synthese mit dem Newton-
schen Gesetz der Attraktion, das keiner weiteren ,Erklarung"
dort’ mehr fihig ist, da es selbst allen ilbrigen Erklarungen
zugrunde liegen soll, so ist es in der R.-Th. mit den Problemen
der Lichtgeschwindigkeit. In dieser Hinsicht ist das Licht
problemlos geworden. Aber das ist doch ein gefihrliches Vor-
gehen. Nehmen wir an, wir geraten morgen etwa in der Chemie
zu momentan nicht durchschaubaren Verhiltnissen. Wir fithren
dann den Triger dieser Verhiiltnisse als absolute GroBe ein, und
schon sind seine simtlichen Probleme gelost. Nur kostet uns
dieser Vorgang jedesmal die ganze frithere Wissenschaft, denu
es kann immer nur einen solchen absoluten Vorgang geben
(grob gesprochen). Die Wissenschaft muB dann nach der neuen
Messungsbasis vollkommen umgebant werden, jedesmal um —
einen Scheinvorteil zu erlangen. Im Falle der R.-Th. sind z. Zt.
noch die Abweichungen meist unter der Genauigkeitsgrenze, das
hat sehr viel die Anpahme dieser Theorie erleichtert. Man
stelle sich aber einmal einen Fall vor, wo das nicht so ist, dann
werden den Leuten die Augen iibergehen.

Was wir oben iiber die einfachste Geometrie gesagt haben,
unterliegt oft einem MiBverstindnis. Man meint namlich, die
einfachste Synthese sei die, welche gerade das aktuelle Pro-
blem am einfachsten erklire. Dann wire dies natiirlich immer
diejenige, die dieses Problem zu einem des Basisteiles der be-
treffenden Synthese macht (kurz gesagt im vorstehenden Sinm),
denn damit ist das Problem eskamotiert und erledigt. Aber

! Es selbst muB dann aus prinzipiell anderen Griinden hergeleitet
werden. Ipn der Tat haben wir cs aus methodologischen Prinzipien be-
griindet.
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dann wirde man wegen jedes momentan nicht durchschaubaren
Problems immer die ganze Physik auf eine neue Basis stellen
miissen, um — eine Scheinlésung zu haben.

Nun ist aber noch etwas hinzuzufiigen. Die durch die
Einsteinsche Synchronie definierte Geometrie ist definiert durch
ein rein empirisches Verhiltnis. Es ist analog, wie wenn ich
unsere Geometrie durch die Festsetzung definieren wollte, der
Stein von Rosette {im Brit. Museum, der zu der Entzifferung
der Hieroglyphen fithrte) sei der absolute starre Kdrper. Wir
haben die Unméglichkeiten solcher empirischer Definition des
starren Kérpers oben ausfiihrlich behandelt. Wer weiB, welche
Verschiedenheiten bei groBerer Verfeinerung unserer Messung die
Lichtgeschwindigkeit noch offenbaren wird? Diese wiirden dann
alle zu Eigenschaften des Raumes und der Zeit werden.

Die Einsteinsche R.-Th. ist dann nichts anderes als der
detailliertere Aufbau der durch die Einsteinsche Definition der
Gleichzeitigkeit definierten, nichteuklidischen Geometrie und
Mechanik, der ja auf Grund der von der Mathematik der
2. Halfte des 19. Jahrhunderts iiberreich zur Verfiigung gestellten
Arbeit auf diesem Gebiete weitergefiihrt wurde.

Einsteins eigentliche Entdeckung 1905 war nun die, daB
die durch seine Synchronie definierte nichteuklidische Mechanik
zugleich iibereinstimmte mit der von H. A. Lorentz durch seine
Annahme einer Deformation der Korper bei einer Translation defi-
nierten. Da die Lorentzsche Annahme die widersprechenden opti-
schen Versuche ,erklirte, tat dies auch die Einsteinsche Theorie.

Um gerecht zu sein, muB man eben sagen, daf viele der
erkenntnistheoretischen Unhaltbarkeiten, welche die R.-Th. ent-
hilt, schon in den Lorentzschen Formulierungen im
Kerne verborgen lagen, wie dies auch bei der Eigenschaft
der Lorentzschen Annahme. universal und grundlos zu sein,
nach unseren Prinzipien ganz klar ist.

Nachdem wir uns also iiberzeugt, unter welchen Umstinden
und wie die Einsteinsche Synchroniedefinition tatsichlich wider-
spruchslos ein- und durchgefiibrt werden kionnte, nachdem wir
also jede mogliche Chance der R.-Th. eingeriiumt haben, kehren
wir zu jener Betrachtung zuriick, die uns in der Einsteinschen
Begrilndung von 1905 unter gewissen Umstinden eine Verletzung
des Prinzips vom zureichenden Grunde, eine Verletzung des
Prinzips der Eindeutigkeit ahnen lieB.
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Wire die Einsteinsche Synchronie von Anfang an durch-
geftihrt, dann wire, um den Satz vom Grunde aufrecht zu er-
halten, die ganze Wissenschaft so aufznbauen, daB nun z, B. die
Gleichheit zweier Vorginge so definiert ist, daB sie nach dem
Einsteinschen ZeitmaB auch in gleicher Zeit ablaufen, unter
welchen Umstinden es auch sei. Man wirde immer wieder ver-
suchen, die reine geradlinige Dislokation frei zu machen von
jeder sonstigen Wirkung, und dies wird auch stets gelingen nach
dem einfachen Rezept, daB eben Korper, die auBer dieser Dis-
lokation keine Bewirkung erleiden, als starr definiert werden.
Dabei ist natfrlich der Begriff ,keine Bewirkung® von den
sonstigen Festsetzungen abhiingig. In der Einsteinschen Wissen-
schaft wire z, B. ein Vorgang frei von sonstiger Bewirkung, wenn
er unter allen Umstiinden gleiche Einsteinsche Zeitdauer auf-
wiese. DaB dadurch natiirlich zuletzt ganz andere Vorginge als
konstant herauskommen als bei uns, ist klar. Was sich aber
zeigt, ist, daB nichts uns hindern kann, durch geeignete Defi-
nitionen, die ja dann auch die nichstliegenden sind, zu bewirken,
daB auch in der Einsteinschen Wissenschaft gleiche Vorginge
unter allen Umstiinden gleiche Dauer haben, und starre Korper
sich ohne Anderung bewegen (nur sind dies daun nicht unsere
gleichen Vorginge und nicht unsere}starren Kirper) Wiire dies
geschehen, und dies ist stets widerspruchsfrei moglich, dann wire
die Einsteinsche Wissenschaft wirklich durchgefiithrt, und seiner
Synchroniedefinition restlose Geltung verschafft, aber — und
nun kommt der wichtige SchluB — dann hiitte man wieder
gleiche Dauer fiir alle sonst gleichen Vorginge und undeformiertc
starre Korper. Uber die Natur der Geometrie, die in jemer
Wissenschaft herrschte, konnten wir deshalb nichts aussagen,
weil diese ja von anderer Seite her empirisch bestimmt wiire.
Es wire ja nicht wie in der reinen Synthese der starre Kérper
durch die fiir ihn gelten sollende Geometrie definiert, sondern
als ein solcher, daB er der Einsteinschen Synchronie gehorcht,
und diese ist ja auf empirischer Basis definiert.! Was dabei
fir geometrische Verhiiltnisse herauskommen, li8t sich von vorn-
herein nicht sagen, da wir ja nicht wissen, was mit der Licht-
geschwindigkeit (von uns aus gesehen) noch alles passieren kann.

! Die Unmdglichkeiten, welche eine empirische Definition der Geo-

metrie mit sich fiihren muB, haben wir oben im 1. Teil ausfiihrlich he-
sprochen. Ubrigens kiimen wir so wieder auf eine cukl. Geom.
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So kdnnen wir die einzig konsequente Art, die Einstein-
sche Wissensachaft herzustellen, beschreiben. (Ob diese natiirlich
ein Gewinn sein wiirde, ist eine andere Frage) Dann aber
fallen auch die gewdhnlichen (euklidischen oder galileischen)
Realisierungen von ,,Gleichheit“ zweier Vorginge und von ,starrer
Korper®,

Dies eine aber kann gesagt werden, solange die gewdhn-
lichen Definitionen von ,gleich“ (zwei Ubren von ,genau dei-
selben Beschaffenheit, Einstein, a. a. O, S. 28) und von ,starrer
Korper® vorhanden sind, ist der Einsteinsche Aufbau nicht in
gsich, aber in seinen Realisierungen ein inkonsequentes Gebilde,
das mit einem Bein im euklidisch-galileischen, mit dem anderen
im Kinsteinschen steht. Diese zwei Dinge sind aber vollig
unvereinbar miteinander, und dafiir ist der logische
Ausdruck der oben nachgewiesene Widerspruch gegen
die Eindeutigkeit: Solange die gewdhnliche Gleich-
heitsdefinition von Vorgingen besteht!, ist auch die
Gleichheit von Zeitabschnitten festgelegt, die Einfiih-
rung einer davon unabhingigen neuen Definition wider-
spricht der Eindeutigkeit und dem Prinzip vom zu-
reichenden Grunde. Gibt man aber die gewOhnliche Gleich-
zeitigkeit auf, dann gibt man auch das Prinzip der Unabhéangig-
keit der Vorginge von Raum und Zeit auf, und dies wieder be-
deutet einfach (nach Teil 1) den Verzicht auf eine Messungsbasis
oder die Annahme einer unndtig komplizierten solchen.

Nachdem wir uns von der Untunlichkeit der bestehenden
Begriindung der Relativititstheorie von 1905 iiberzeugt haben,
gehen wir einen Schritt weiter, und fragen: Was bedeutet
diese Theorie mathematisch?

Hier ist nun zu sagen, daB, wenn man die zahlenmaBig
errechneten Resultate einer Theorie an der Erfahrung priift,
dieser mathematische Teil sozusagen ganz unabhingig ist von
der ,,Begriindung” oder Ableitung der Formeln, Weiterbehandelt
und gepriift wird ja nur das Endresultat. Es konnte also
durchaus passieren, daB trotz unrichtiger Begriindung Formeln
zustande kommen, welche gewisse Erscheinungen der Wirklichkeit
besser darstellen als frithere. Natiirlich hat eine solche Formel
dann nur die Bedeutung einer rein durch gliickliches Probieren

' Und diese als unabhiingig von Raum und Zeit betrachtet werden.
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hervorgegangenen Erweiterung, 1Bt sie uns ja nichts diber die
inneren Zusammenhiinge erkennen.

Nun hat Einstein seine Transformationsformeln haupt-
sichlich angewandt auf die Maxwellschen Gleichungen. So
stellt also seine Theorie in dieser Hinsicht mathematisch einfach
cine gewisse Verinderung der Maxwellschen Gleichungen dar.

Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf die sog.
spezielle Relativititstheorie (wir haben ihnen daher auch die
Abhandlung Einsteins von 1905 zugrunde gelegt) Wir wenden
uns jetzt zur sog. allgemeinen Relativitdtstheorie und legen
unseren Uberlegungen Kinsteins Abhandlung von 1916 (,Die
Grundlage der allgemeinen Relativititstheorie#, Ann. d. Phys. 49,
1. ¢. 8. 81ff) zugrunde.

Einstein beginnt mit einer Darlegung seines sog. Rela-
tivitatsprinzips von 1905. Wir haben oben gesehen, daB dies,
wo es sich auf die sog. Grundgleichungen der Mechanik bezieht,
nichts anderes ist als eine unmittelbare Folge der Kraft-
Definition, insoferne die Definitionsgleichung der Kraft

d*x

M = P, usw.

aussagt, daB, wenn sich die Beschleunigung (links) dndert, dies
nur durch eine Kraft (rechts) geschehen kann. Uber eine
physische ,Bemerkbarkeit® einer Beschleunigungsinderung an
dem beschleunigten System selbst (wie das ,Relativititsprinzip“
so gerne verstanden wird, und wie es auch Einstein selbst am
Schlusse des 1. Abschn. von § 1 der Abh. von 1916 behauptet).
sagt diese Gleichung gar nichts aus. Vielmehr haben wir ja
oben gesehen, was von dem vielgebrauchten Beispiel des Eisen-
bahnwagens zu halten ist.

Im 2. Abschnitt von § 1 sagt Einstein, die spez. R.-Th.
weiche von der klassischen Mechanik allein durch das Postulat
von der Konstanz der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ab. Es
kennzeichnet dieser Satz die Verwirrung unserer heutigen Be-
griffe. Wir haben gesehen, es gibe allerdings eine ,Mechanik¥,
die aufgebaut ist auf dem Postulat dieser Konstanz. Die hat
aber mit der euklidischen Newtonschen Mechanik gar nichts zu
tun. Insbesondere aber besteht — solange das Licht nicht
mechanisch endgiiltig erklirt ist — keinerlei endgiiltige Beziehung
zwischen Mechanik und Licht. Denn die Einsteinsche Definition
der Synchronie gehort nicht in die Newtonsche Mechanik. Man
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kann nicht in die gewGhnliche Mechanik plotzlich andere physi-
kalische Erscheinungen hereinziehen, von denen man noch gar
nicht weiB, wie sie mit der Mechanik zusammenhingen.

Braucht die Mechanik den Zeitbegriff, so muB sie ihn selbst
definieren (und wir sahen, daB sie es kann) oder aber umgekehrt
durch eine heterogene Zeitdefinition die Mechanik bestimmen
lassen.

Im 3. Abschnitte sehen wir, daB Eingtein tatsichlich selbst
der Meinung ist, durch seine R.-Th. die ,Theorie von Raum und
Zeit tiefgehend modifiziert zu haben.

In § 2 sehen wir dann, daB der Grund fiir die Aufstellung
der allgemeinen Relativititstheorie hauptsiichlich und gerade in
Jener Schwierigkeit besteht, die wir oben genau behandelt haben,
und die sich auf die Relativitit der Rotationsbewegung bezieht.
Es zeigt sich, daB Einstein genau der Machschen Lésung sich
anschlieBt, welche die Massen des Fixsternsystems zur Erklirung
der Zentrifugalerscheinungen heranzieht. Erst die von mir oben
gegebene Lisung dieser Schwierigkeit 14Bt diese skurrile An-
nahme, der man aber, wie wir sahen, auf dem gewohnten Wege
nicht entgehen kann, vermeiden. Bei Einstein wird sie zur
Grundlage seiner weiteren Theorie.

Ein zweiter Punkt der allgemeinen Theorie ist der, daB
(wie das nach dem Gravitationsgesetz Newtons selbstverstindlich)
in gleicher Entfernung vom Mittelpunkte einer anziehenden
homogenen Massenkugel alle Korper gleiche Beschleunigung er-
fahren. Dies fiihrt Herrn Einstein zu der Behauptung, daB
»,man ein Gravitationsfeld durch bloBe Z'Lnderung des Koordinaten-
systems »erzeugen«“ kann. Was man durch eine Anderung
des Koordinatensystems zu erzeugen vermag, ist fiir eine Gruppe
von Korpern die gleiche relative Bewegung, wie sie durch eine
gravitierende Masse erzeugt wurde.

Nun ist das an sich gar nichts Wunderbares. \Man kann
durch geeignete Anderung des Koordinatensystems jede beliebige
rein riumliche Verinderung erreichen, die man iiberhaupt will
Das ist eine reine mathematisch-phoronomische Angelegenheit.
Und mathematisch ist restlos alles mdglich, was nicht wider-
spruachsvoll ist.

Irgend etwas bemerkenswertes oder auch nur besonderes
liegt also hier nicht vor. Man sieht, auch die Grundlagen der
allgemeinen Relativititstheorie erweisen sich bei niherem Zu-
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sehen als von #uBerst ungefihrlicher Art. Uber den Zusammen-
hang zwischen schwerer und triger Masse habe ich mich hin-
reichend in meinen ,Grundlagen der Physik“ ausgelassen. Fiir
die reine Synthese kommt iiberhaupt nur die schwere Masse in
Betracht. Fiir die vorliufige Synthese ist aber die Uberein-
stimmung zwischen beiden in der Gleichheitsdefinition von Ge-
wichten implizite enthalten, denn was am gleicharmigen Hebel
(der Wage) nach unten hin als schwere Masse (durch Gravitation)
wirkt, wird nach oben als trige Masse an den Wagbalken (durch
Zug) festgehalten.!

Auf einen Umstand, der sich aus wissenschaftstheoretischen
Dberlegungen sofort ergibt, wollen wir noch besonders hinweisen.
In der Flut von Uniiberlegtem, das heute iiber Grundlagenfragen
gedruckt und gesprochen wird, hort man besonders hiufig die
Phrase ,Hs gibt keinen starren Korper®. Dies habe besonders
die R.-Th. bewiesen. Hierzu ist dreierlei zu sagen.

1. Einen absolut starren Korper kann es deswegen nie
geben, weil dieser Begriff die Realisierung eines logischen Ideals
in der Wirklichkeit bedeutet. Ist das mit der Phrase gemeint,
so ist es eine Trivialitit.

2. Viele meinen auch etwas anderes. Sie meinen den
Umstand, daB man es niemals merken wiirde, wenn sich gleich-
zeitig alles ohne Ausnahme #hnlich vergroBerte oder verkleinerte.
Dies ist ein anderer Ausdruck fiir die Tatsache, daB alle Messung
relativ und nicht absolut ist. Hierzu ist nun zu sagen, daB
diese Bemerkung ebenso selbstverstindlich und trivial wie die
vorstehende ist. Denn alles Messen ist ein Vergleichen.

3. Nicht trivial, aber ebenfalls unrichtig ist die letzte Art,
diesen Satz aufzufassen. Nach Fitzgerald und H. A. Lorentz
ist der Michelsonsche Versuch erklirbar, wenn man annimmt,
daB alle bewegten Korper sich in der Bewegungsrichtung um
einen gewissen Betrag verkiirzen. Da nun die Erde sich bewegt,
so werden wir itberhaupt keinen undeformierten Kborper er-
reichbar haben. Wenn nun diese Deformation auf natiirliche
Ursachen zuriickgeht, dann ist nichts weiter zu sagen vom
methodologischen Standpunkt aus. Geschieht aber diese De-

! Dies trifft gelegentlich auf Schwierigkeiten des Verstindnisses.
DaB die beiden gewogenen Massen auch vom Wagebalken aus mit einer
Kraft bewirkt werden (sonst wiirden sie ja abfallen) wird mir jeder
Physiker zugeben. Dann aber folgt alles weitere.
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formation nur auf Grund der Bewegung, wie das in der R.-Th.
der Fall ist, dann ist sie einfach der Ausdruck einer nicht-
euklidischen Geometrie. Dann aber kann man immer einen
Korper so herstellen, daB er diese Deformation nicht zeigt.
Man braucht nur durch geeignete Vorrichtungen dafiir zu sorgen,
daB er sich geeignet den sonstigen Korpern gegeniiber ,ver-
indert“, so daB in ihm die Deformation stets aufgehoben ist.
Das ist ein Argument gegen die nichteuklidischen Geometrieen,
das zuerst H. Poincare in ,Wissenschaft und Hypothese“ aus-
gefiihrt hat. Man ist also niemals gendtigt, eine solche De-
formation durch Bewegung allein in seiner Wissenschaft zuzu-
lassen. Und somit ist es unsinnig zu sagen: es gibt keinen
starren Korper. Es liegt das lediglich an uns, wir brauchen ihn
nur nach einer bestimmten Definition (etwa der euklidischen
Geometrie) herzustellen, dann gibt es ihn innerhalb der Grenzen
der momentanen Genauigkeit.

‘Warum Relativititstheorien immer falsch sein miissen.

Relativititstheorien im Gebiete der messenden Physik
miissen ihrem Wesen nach stets folgenden Sinn haben: Es gibt
fir das betr. Gebiet keine Messungsbasis, keinen ,Nullpunkt«.
Nun gibt es aber keine Messung ohne Nullpunkt. Wir wollen
uns diese Umstinde etwas im Detail iiberlegen.

Die allgemeine Meinung ist heute, wie wir wiederholt sahen,
die des reinen Empirismus, wo alles nur durch das Experiment
festgestellt wird. Man hatte sich nicht die Miithe genommen,
diese Anschauung einmal bis zu ihren letzten Konsequenzen zu
itberlegen. Tut man dies, so erkennt man, daB eine konsequent
durchgefithrte solche Anschaunung zu einer sozusagen in der Luft
schwebenden Wissenschaft filhrt. Es zeigt sich, daB dann sozu-
sagen jeder wissenschaftliche Begriff sich auf jeden anderen
stiitzen muB. Dies ist dem Forscher, der auf einem beschrinkten
Teilgebiete der Physik (auch die Physik selbst ist gegeniiber der
gesamten exakten Wissenschaft in einiger Hinsicht ein Teil-
gebiet) arbeitet, nicht auffillig. Er verfolgt seine Begriffe, mit
denen er arbeitet, bis zu den Grundbegrifien seines Spezial-
gebietes (manchmal selbst das nicht wirklich). worauf aber diese
letzteren beruben, das interessiert ihn nicht weiter, dafir hat er
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in der wenigen Zeit, die er diesen Dingen widmet, oft nur
einige aus landlaufigen oder gerade in Mode befindlichen
Schlagworten bestehende formelartige Anschauungen, die dann
selbst iiberhaupt nicht mehr der Kritik unterliegen. Deshalb,
weil er bloB einige Riume sieht und die Fundamente nicht
kennt, glaubt er in einem auf festen Grund gebauten Ge-
biude zu wohnen. Auch seine Kollegen in den Nachbar-
rdumen haben ihnliche Ansichten, und so verstirkt die Ver-
breitung der Meinung ihre Sicherheit. Nur derjenige, der einmal
kritischen Blickes von auBen her das ganze Gebiude diberschaut,
und sich an gar keine Meinungen hilt, sondern persénlich in
den Keller hinuntersteigt, und die Grundmauern und den Bau-
grund priift, der wird zu seinem Erstaunen und Schrecken gewahr,
daB die Herren da droben in einer vollkommenen Selbst-
thuschung leben, indem jeder glaubt, durch die Gesamtheit der
anderen gestiitzt zu sein. Aber schon eine einfache Analogie
kénnte einem da stutzig machen. Gibt es irgendein endliches
mechanisches System, das dadurch seine feste Lage erhilt, daB
jedes seiner Elemente sich auf die ibrigen stiitzt? Nein, denn
man kann immer fragen, worauf stiitzt sich denn das Ganze?

So zeigt sich, daB der iberall verbreitete Glaube, es sei
die Geometrie oder der starre Korper durch das Experiment
auch nur irgendwie in ihrer letzten Begriindung beeinfluBbar,
eine solche Selbsttiuschung auf Grund mangelnden Durchdenkens
ist. Denn tiefere Uberlegung zeigt, daB ich stets mit irgend
etwas bei der Erfahrung beginnen muB. Wenn ich erst fest-
stellen wollte, welches das riumliche Verhalten der Dinge ist,
30 k#ime ich nie dazu, es von anderen Einwirkungen zu trennen.
Ich habe das mehrfach so ausfiihrlich dargelegt und alle dabei
in Betracht kommenden Umstinde auf das genaueste angegeben,
so daB fur jemand, der iiberhaupt zu denken versteht, der Nach-
weis nicht nur einmal, sondern von verschiedenen Seiten aus
erbracht ist, wenn er sich die Mithe macht, die Sache durch-
zundenken. KEbenso steht es mit der letzten Konstitutionshypao-
these. Aunch die kann, wie ich zeigte, nicht experimentell be-
wiesen werden. Man konnte die ,relativistische* Auffassung der
Wissenschaft sich vergegenwiirtigen an einem Bild aus dem
Leben. Die relativistische Wissenschaft (wenn es eine solche
gibe) entspriche einem kaufmiinnischen Konsortium von Leuten,
wo immer nur der andere haftet. Will man dann eine Forderung
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an diese Gesellschaft wirklich durchfechten, so zeigt sich, daB
man nirgends auf den Boden der Sache gelangt, weil jeder sich
auf einen anderen beruft, und daB man um sein Geld geprellt ist.

Ich habe dfter eine iiberaus treffende Analogie herangezogen,
um diese Verhiltnisse mit drei Worten darzulegen. Die Ge-
samtheit des durch die exakte Wissenschaft zu durchforschenden
vergleiche ich einem Thermometer ohne Skala mit seinen wech-
selnden Vorgidngen (wechselnder Stand der Hg-Siule). Um dieses
meiner Begriffsbildung zuginglich zu machen, muB ich eine Skala
anbringen. Dieser Skala entspricht die exakte Wissenschaft in
ihrer letzten Form der ,reinen Synthese®. An dieser Skala
sind zwei Dinge beliebig, der Nullpunkt und die Einheit. Sind
diese beliebig gewiahlt, so ist alles dbrige bestimmt. Diesen
willkiirlich gewithlten Teilen entsprechen notwendig in der reinen
Synthese ebensolche. Und zwar entspricht dem Nullpunkt die
freiwillig zu wihlende Geometrie (nebst den allgemeinen Fest-
setzungen iiber die reine Synthese, siehe meine Grundl. d. Physik),
der Gradeinheit entspricht die freiwillig zu wihlende ,Ent-
wicklungsfunktion®, das Newtonsche Gesetz. Aber diese Ver-
biltnisse gelten nicht nur fir das Thermometer, sondern fiir
jede Einfihrung einer Messung iberhaupt. Stets sind zwei
Dinge dabei willkiirlich: der Nullpunkt und die MaBeinheit. So
zeigt sich deon, daB die exakte Wissenschaft, wie sie sich in
der reinen Synthese offenbart, selbst betrachtet werden kann
als das Hineintragen einer einzigen ungeheuren, in alle
Tiefen und Weiten reichenden Messungsskala in die
Wirklichkeit.

So konnen wir jetzt kurz in unserem Bilde sagen: Jede
Relativititstheorie entspricht dem Versuche, bei einem Thermo-
meter auf die Wahl eines Nullpunkts und auf die Wahl einer
Gradeinheit zu verzichten. Bei diesem Beispiel ist natiirlich
seiner Einfachheit wegen die Unsinnigkeit eines nullpunktlosen
Thermometers sofort durchsichtig. Unsere Uberlegungen aber
haben gezeigt, daB in dem groBen Gebiete der exakten
Wissenschaft ein nullpunktloses Vorgehen ebenso un-
sinnig ist.

Hier ist auch der Ort, um auf die sog. empirischen Be-
stitigungen der R.-Th. kurz einzugehen. Unsere Uberlegungen
haben bewiesen, daB eine Geometrie nicht empirisch festgestellt oder
bewiesen werden kann. Da nun die R.-Th. bekanutlich eine Geo-
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metrie (nichteuklidische) impliziert, so lauft ein empirischer Beweis
der R.-Th. auf den empirischen Beweis einer Geometrie hinaus.
Es ist deshalb schon von diesem Gesichtspunkte aus véllig un-
moglich, die R.-Th. empirisch zu beweisen oder zu widerlegen.

Wir haben oben gezeigt, daB sich ganz konsequent auf
Grund etwa der Einsteinschen Isochroniedefinition eine exakte
Wissenschaft aufbauen und einfiihren lieBe, im groBen ganzen
analog der reinen Synthese (bis auf die eben unhaltbare em-
pirische Begriindung — siehe oben).

Dann aber gibt es fiir diese konsequente Relativititstheorie
weder eine empirische Widerlegung, noch Bestitigung, genan
wie bei der reinen Synthese. Eine genau konsequente Durch-
fiihrung wiirde auch nie eine solche Auffassung aufkommen
lagsen.

DaB dennoch sich bei der Relativititstheorie, wie sie von
Einstein aufgebaut wurde, sich Moglichkeiten einer empiri-
schen Begriindung aufzutun scheinen, liegt lediglich an der
von uns aufgezeigten Tatsache, daB die bestehende Relativitiits-
theorie in ihrer Begriindung, insoweit sie einen Zusammenhang
mit der Wirklichkeit aufweist, eine unkonsequente ist. Sie be-
dient sich dort eben zugleich der bestehenden starren Korper
(die ja im wesentlichen mit denmen der reinen Synthese zu-
sammenfallen) und der eine ganz andere Geometrie definierenden
Einsteinschen Isochroniedefinition. Nur durch diesen Um-
stand, daB die erste Begriindung in diesem Sinne inkonsequent
ist, kommt die scheinbare Moglichkeit einer empirischen Er-
probbarkeit zustande.

Nun kdnnte ja eine empirische Erprobung sich lediglich
auf die mathematischen Konsequenzen ohne Riicksicht auf deren
Begriindung richten. Man wiirde dann einfach die zufillig
sich ergebenden verdnderten Maxwellschen Gleichungen em-
pirisch priifen. Ebenso gegebenenfalls andere Konsequenzen der
Theorie. Diese Konsequenzen wiirden aber durch den Verzicht
auf die gemeinsame Begriindung vbllig auseinanderfallen und
nichts darstellen wie ginzlich zufillige KErweiterungen der betr.
Formeln, die dann wie jede beliebige zufillige andere Erweite-
rung dieser Formeln an der Wirklichkeit gepriift werden kdnnte.
(DaB nach Festsetzung einer Geometrie alles weitere empirisch
festgelegt und, auBer der Konstitutionshypothese, daher empirisch
pritfbar ist, haben wir ja hinreichend gesehen.)
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Gewohnlich kursiert die dogmatische Meinung, da8 jede
Hypothese auch an der Wirklichkeit gepriift werden kdnne.
Unsere Resultate setzen uns nun in den Stand, die Richtigkeit
bzw. Moglichkeit dieses Satzes in ihrem genauen Umfang fest-
zulegen. In der Anwendung auf den vorliegenden Fall kénnen
wir sagen: Eine Hypothese. welche eine Aussage iiber die Geo-
metrie (die sog. Natur des Raumes) einschlieBt, kann niemals
an der Wirklichkeit wirklich gepriift werden. Aligemein: eine
Theorie, welche eine Aussage iiber die Messungsbasis in sich
schlieBt, kann nicht empirisch gepriift werden.

Wir sehen also, daB die bisherigen sog. experimentellen
Bestiitigungen der Relativititstheorie lediglich Zuofallsresultate
sind, wie dies anch bei genauer kritischer Betrachtung der-
selben im einzelnen sich noch unterstreichen lieBe. So #uBerst
problematisch aber auch Resultate wie z. B. die ,Aufklirung“
des Merkurperihels sind!, die ja Lkeinerlei neue Tatsachen
brachte, so liberaus wertvoll ist die Auffindung neuer Tatsachen,
wie die Ablenkung der Lichtstrahlen durch die Sonne, Es
bleibt auch unabhiingig von der ,Richtigkeit® der Relativitits-
theorie ein Verdienst Einsteins, zu dieser Untersuchung wieder
aufgefordert zu haben. Sagt er doch selbst am Schlusse seiner
diesbeziiglichen Abhandlung (Ann. d. Phys. 1911): ,Denn abge-
sehen von jeder Theorie muB man sich fragen, ob mit den

! Gerade dieses Beispiel zeigt, auf welch véllig unsicherem Boden
man sgich in diesen Fragen der Physik zurzeit bewegt, und wie duBerst
gefihrlich ee ist, auf solcher Grundlage weittragende Konsequenzen zu
zichen. Was wissen wir denn iiberhaupt bisher dartiber, wie viele még-
liche mathematische Theorien es fiir die Erklirung des Merkurperihels
geben kdnnte, ob es mnicht sehr leicht ist, durch verschiedene derselben
gerade die gewiinschte Zahl herauszubekommen, durch wieviele verschie-
dene sehr naheliegende und plausible Annahmen man gerade zu der
Gerber-Einsteinachen Formel gelangen kann (ohne daB diese An-
nshmen natiirlich im engeren Sinn irgendwie richtig zu sein brauchen).
Es wiirde eine sehr tiefgehende methodologische Durcharbeitung der
ganzen Frage auf Grund einer endgiiltig geklirten Methodenlebre (wie
wir sie etwa in diesem Buche begonnen haben), nétig sein, um irgend-
ein Werturteil #iber die E.’sche Erklirung der Merkuranomalie zu fillen.
Denn bei der bisher villig mangelnden Einsicht in die methodologischen
Verhiltnisse sind notwendig die Losung selbst, sowie alle Urteile dar@iber
vollig problematisch. Insbesondere schweben Urteile, die sich darauf be-
ziehen, daB es gelang, die genane Zahl zu erhslten, nach den vorstehen-
den Bemerkungen véllig in der Luft.
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heutigen Mitteln ein EinfluB der Gravitationsfelder auf die Aus-
breitung des Lichtes sich konstatieren liBt.!

Die Beziehungen der allgemeinen Relativititsthorie
zur Wirklichkeit.

Es sind noch einige weitere empiristische Formulierungen
zu besprechen, die ja neuerdings im AnschluB an die Relativi-
titstheorie und in dem Wunsche, diese in ihren Fundamenten
2u sichern, ziemlich zahlreich hervorgetreten sind. Insbesondere
seit sich immer mehr gewichtige Stimmen gegen diese Theorie
erheben, sei es im Stillen oder in der Offentlichkeit, haben
sich diese Bemithungen vervielfacht. Dem methodologischen Fach-
manne ist es klar, daB diese Theorie nur in einem empiristi-
schen Boden ihre Wurzeln schlagen kann. Dennoch aber, und
dies wird einst als eine wichtige historische Funktion dieser
Theorie erkannt werden, ist gerade sie es, die wiederum das
empiristische Dogma in weitem Umfang erschiittern muBte, bzw.
die Erschiitterung, welche dasselbe durch Ernst Mach impli-
cite erfahren hatte, weiteren Kreisen niher zu bringen bestimmt
war. Ich meine das so in kurzen Worten: Nach Mach be-
stimmt die Wirklichkeit die Theorie nicht mehr eindeutig, son-
dern die Theorie ist nur eine Beschreibung und unter verschie-
denen moglichen Beschreibungen suchen wir die einfachste heraus.
Die Relativitiitstheorie ist gezwungen, von vornherein sich als die
einfachere Theorie zu bezeichnen, und an die vorstehende
Machsche Auffassung zu appellieren, denn sonst hidtte sich
niemand zu den starken Umdenkungen, die sie verlangt, ent-
schlieBen konnen, ja, ihr Verkiinder hitte niemals den Mut und
die Moglichkeit gehabt sie aufzustellen, wenn ihm nicht diese
Machsche Auffassung die nétige erkenntnistheoretische Basis ge-
geben hiitte. Indem die Relativititstheorie nun von ihren An-

! Iech mdéchte nicht verfehlen, an dieser Stelle auf ein Werk
E. Bechers hinzuweisen (,Weltgebidude, Weltgesetze, Weltentwicklung*.
Ein Bild der unbelebten Natur, Berlin, Reimer 1915). Becher behandelt
dort ausfiihrlich die Relativitdtstheorie und ihre Grundlagen, und es ist
von iuBerstem Interesse, wie die objektive philosophische Kritik schon
hier die schwierigen Punkte dieser Theorie mit Sicherheit beriihrt, ohne
aber schon irgendwie nach der einen oder nnderen Seite endgiltig
Stellung zu nehmen.

Dingler, Physik uod Hypothese. 12
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hingern verlangt, ganz verschiedene Physiken miteinander in
Vergleich zu setzen und in Betracht zu ziehen, 16st sie in Aus-
wirkung der Machschen Basis, auf der sie entstanden, in ihnen
unbewuBt den dogmatischen Begriff des alten Naturgesetzes und
indem sie sich auf Einfachstheit beruft, erzieht sie dieselben,
den auBerordentlichen Anteil langsam zu erkennen, den wir
schon nach der Machschen Anschauung an der Formung der
Naturgesetze haben.

Aus dieser Tendenz nun, die philosophische Basis der Re-
lativitiitstheorie auch vom philosophischen Standpunkte heraus-
zuarbeiten, haben wir in letzter Zeit eine ganze Reihe meist vor-
trefilicher Studien zu verzeichnen.

Die erste war die von M. Schlick, der in seiner Broschiire
,Raum und Zeit in der gegenwirtigen Physik, Berlin 1917,
zuerst die philosophischen Prinzipien, welche die Relativit#ts-
theorie stiitzen kionnen, herauszuarbeiten unternahm. Natirlich
ist auch er letzten Endes Empirist, aber er zeigt den eben ge-
schilderten AblosungsprozeB vom naiven Empirismus der zweiten
Halfte des 19. Jabrhunderts in iiberaus klarer Weise. Uber-
haupt kann den klaren und scharfsinnigen Ausfithrungen dieses
Philosophen ein betrichtliches Verdienst der Klirung und Auf-
klirung in dieser Hinsicht zugeschrieben werden. Sein Kern-
punkt ist folgender: Vou einer Geometrie, die als solche be-
stimmt sei zu reden, habe keinen Sinn. Nur diejenige Geometrie
wird gewihlt, die uns erlaubt, das physikalische Verhalten der
Korper auf die einfachste Art zu beschreiben. Einstein habe
nun gezeigt, daB man tatsichlich nichteuklidische Beziehungen
zur Darstellung riumlicher Verhiiltnisse in der Physik ver-
wenden muB. Also ... Was hier vorliegt, ist jener feinere, durch
Mach gemilderte Empirismus, dem wir schon ofter begegneten.
Wir wissen, daB er unhaltbar ist. Vor allem fehlt dem Ver-
fasser jene fundamentale Einsicht in das Wesen des Messungs-
vorgangs, die wir im ersten Teile darlegten, und die zeigt, daB
es eine schwere Selbsttiuschung ist, wenn man glaubt, man
konne, ohne sich irgendwo festgelegt zu haben, ohne eine Basis,
also sozusagen freischwebend Messungen veranstalten. Nur
mangelnde Uberlegung kann glauben, weil keiner den st. K.
als solchen explizit herstellt und alle ihn benutzen, er bedirfe
iiberhaupt keiner Herstellung. In der Tat war diese Ansicht
bisher die allgemeine. Der Geodit und Physiker glaubte, der
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Mathematiker garantiere ihm schon seinen st. K. und der Mathe-
matiker glaubte dasselhe vom Geoditen und Physiker. Dann
aber hat Schlick allzugroBe Hochachtung vor den wissenschaft-
lichen ,Resultaten” der Relativitatstheorie. Einstein hat
keineswegs nachgewiesen, daB man das oben Gesagte ,muB«,
er hat lediglich gezeigt, daB die momentanen Widerspriiche in
der Optik verschwinden, wenn man seine Voraussetzungen
macht (aber auf Kosten der ganzen iibrigen exakten Wissen-
schaft). Dies ist etwas ganz anderes und etwas sehr bedingtes.
Nun steht aber dem gegeniiber, daB, wie ich nachgewiesen habe,
man aus der Wirklichkeit iiberhaupt keinen Anhaltspunkt fir
die letzten Pfeiler der Physik (Geometrie und Konstitations-
hypothese und damit auch schlieBlich indirekt fiir alles andere)
entnehmen kann, und daB es deshalb stets ganz sinnlos sein
mub, aus einem freiwilligen Ubergang von der logisch ein-
fachsten Physik zu einer komplizierteren sich irgend etwas zu
erhoffen. Nun kann man aber mit geeigneten Voraussetzungen
bekanntlich alles machen. Was will es denn besagen, wenn wir
in einem Gebiete wie der Optik, wo wir notorisch erst am
#ubersten Rande stehen (wissen wir doch von dem materiellen
Triéiger des Lichtes, sei es ein Medium oder eine Emission, noch
gar nichts) zundchst zwei oder drei Tatsachen nicht sofort
widerspruchslos vereinigen kidnnen? Fiir den, der die Geschichte
der Wissenschaft kennt, gar nichts. Wie also soll in einer
solchen ,Ldsung®, die noch dazu, wie oben gesagt, in ihren
Grundvoraussetzungen mit dem nachweisbaren Wesen der wissen-
schaftlichen Erkenntnis in direktem Widerspruch steht (so kon-
sequent sie innerhalb ihres mathematischen Aufbaues auch sein
mag) ein derartiges ,MuB“ enthalten sein? Man muB auf philo-
sophischer Seite lernen, genau zwischen wirklich endgiiltigen
Resultaten zu unterscheiden und nicht endgiiltigen. Die Rontgen
strahlen und die Lauesche Entdeckung gehren zu den ersteren’
Die Relativititstheorie, soweit sie etwas iiber Realititen aus-
sagen will, aber nicht.

Eine vortreffliche Schrift habe ich ferner zu nennen in
Sellien: ,Die erkenntnistheoretischen Grundlagen der Relativi-
tatstheorie* (Kantstudien, Beihefte 1919) Der Verfasser, ein
wohlgeschulter Kantianer, sucht mit aller Inbrunst die Relativi-
tatstheorie philosophisch zu verdamen. Die Windungen und

Zwinge, die ihm dabei sein an Kant geschulter philosophischer
12
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(teist aufnotigt, sind iberaus interessant zu beobachten. Na-
tirlich gelangt er schlieBlich dahin, wo er mdchte, zu einer
Rechtfertigung der Relativitiitstheorie. aber dem philosophisch
“tiefer Blickenden kann nicht entgehen., daB das, was schlieBlich
gerechtfertigt wird, etwas ganz anderes ist, als das, was die
Vertreter der Relativititstheorie unter ihr verstehen, wenn auch
die eigene Kantsche Schulung des Verfassers sich schlieBlich
einige empiristische Verbiegungen gefallen lassen muS.

Wie iberaus zih iibrigens immer noch. vorerst das Be-
diirfnis festgehalten wird, der Wirklichkeit irgendeine Muglich-
keit zu retten, uns ein theoretisch vorgeformtes Erkenntnis-
material irgendwie zu iibermitteln. dies mochte ich an einem
letzthin gemachten nicht uninteressanten Versuche noch zeigen.
Ich meine einige Aufsitze von Hans Reichenbach.
Dieser Autor mdchte die Wahrscheinlichkeitsrechnung begriinden.!
Er zeigt den noch seltenen Vorzug, daB ihm das Problem der
~Anwendung“ klar geworden ist und es ist in vieler Hinsicht
eine Freude, seine diesbeziiglichen Ausfithrungen zu lesen. Er
faBt jedoch dann den wenig gliicklichen Gedanken, daB es not-
wendig sei, in der Wahrscheinlichkeitsrechnung die Vermittlung
zwischen der Theorie und der Wirklichkeit durch ein be-
sonderes ,Axiom*“ herzustellen. Wiare dieses Axiom ein rein
logisch-rechnerisches. wie die iibrigen, so wire nicht einzusehen,
wie es mehr leisten sollte. als diese. Es muB daher notwendig,
und das ist der Grund, warum wir es hier behandeln, eine Aus-
sage itber Wirkliches enthalten. Der Verfasser glaubt, darin
eine Aussage iiber das Bestchen bestimmter wirklicher Verhilt-
nisse machen zu kiénnen (ganz abgesehen davon. woher er die
Kenntnisse dariiber zu haben glaubt). Damit ist er in unserem
strengen Sinne Empirist. DaB man in der Wahrscheinlichkeits-
rechnung ebensowenig eines eigenen Axiomes bedarf, um den
Zusammenhang mit der Wirklichkeit herzustellen, eines Axiomes
nimlich, das etwas iiber (auf metaphysische Weise) bestehende
allgemein theoretisch formulierbare Verhiiltnisse der Wirklich-
keit aussagt, dies habe ich in meinen ,Grundlagen der Physik*
im letzten Teile kurz dargelegt. Auch hier leistet der Standpunkt
der Exhaustion allein alles Notige. Der Reichenbachsche

! Die Naturwissenschaften VIII (1920), S. 46 und 146, sowie friher
Ztschr. f. Philos. u. philos, Kritik Bd. 161 (1917).
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Standpunkt bedarf jedoch einer theoretisch geformten Be-
schaffenheit der Wirklichkeit, die dann in einem ,Axiom* aus-
gesprochen wird. Wir wissen, daB eine solche unméglich ist.
Mir begegnete es aber, daB ein in die Enge getriebener empi-
ristischer Opponent bei einer Diskussion sich zuletzt auf den
Reichenbachschen Standpunkt als letzte Insel des Empirismus
flichtete. Darum glaubte ich, hier davon sprechen zu sollen.

In letzter Zeit hat der Hamburger Philosoph E. Cassirer
ip seiner Schrift ,Zur Einsteinschen Relativitatstheorie®, Berlin
1921, es unternommen, geeignete philosophische Hintergriinde
fir diese Theorie aufzuweisen.! Die Provenienz der letzten
Grundlagen dieser Theorie aus dem Machschen Ideenkreis fithrt
mit Notwendlgke:t dazu, daB die von Cassirer dargelegten Ge-
sichtspunkte im wesentlichen diejenigen Ziige aufweisen, die ich
oben als Machsche charakterisiert habe (wobei man stets iiber
die biologische Einkleidung der Machschen Gedanken hinweg-
sehen muB. Manche Philosophen lassen sich vom systemati-
schen Gesichtspunkte aus verfithren, Mach nur oder haupt-
sichlich nach dieser Einkleidung zu beurteilen. Dadurch er-
halten sie ein vollig schiefes Bild. Ihm selbst, dem die eigent-
liche philosophische Schulung fehlte, war dieses Gewand sehr
viel weniger wesentlich, als es dem philosophisch-systematischen
Gesichtspunkte erscheint. lhm war es, insbesondere zuletzt
vielmehr rein akzessorisch, und es 1dBt sich durch viele Belege
nachweisen, daB ihm dies immer klarer wurde und daB ihm die
Hauptsache stets war, was auch den Kern seines Werkes aus-
macht, die Erkenntnis der Methode und der wahren Natur der
physikalischen Naturgesetze) Cassirer ist daher auch nicht
mehr naiver Empirist, wohl aber ist er dies in jenem feineren
Sinne, den wir schon mehrfach besprochen haben. Er findet,
die Erfahrung treffe unter den geometrischen Axiomen als ver-
schiedenen logisch mdglichen Systemen nur eine bestimmte Aus-
lese fiir ihren konkreten Gebrauch zwecks Deutung der Eigen-

! Von Seite der Marburger Schule hat schon P. Natorp in seinem
Werke ,,Die logischen Grundlagen der exakten Wissenschaften” (Leipzig
1910) viele treffliche Bemerkungen iiber unseren Gegenstand gemacht.
An sich sollte man meinen, daB gerade manche der hier gegebenen Re-
sultate als eine Bestitigung und konsequente Weiterbildung mancher
grandlegender Gedanken dieser Philosophenschule betrachtat werden
kdnnten.
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schaften der wirklichen Erscheinungen. Auch er glaubt, daB
es sich gezeigt habe, daf die euklidische Geometrie nicht aus-
reiche, und gibt daher an, daB uns methodisch nichts hindern
konne, eine andere MaBbestimmung zu machen, wenn dies
physikalisch notig und fruchtbar sei. Wir sehen, es ist im
wesentlichen der Standpunkt, der von Schlick vertreten wurde,
und gegen ihn treten natirlich die gleichen Argumente in
Kraft, die ich gegen Schlick vorbrachte. Es ist uns leider
nicht méglich, auf die im ibrigen viele treffliche Bemerkungen
enthaltende Schrift des kenntnisreichen und verdienten For-
schers hier niher einzugehen. Das Verdienst dieser Schrift in
Hinsicht einer weiteren Verbreitung und Verarbeitung der
Machschen Anschauungen ist sicher ein bedeutendes.

Fir die moderne Verwirrung in diesen Fragen sind KuBe-
rungen sehr charakteristisch, wie man sie jetzt oft auch von
fachwissenschaftlich beachtenswerter Seite zu lesen bekommt.
,,Beide Kriftegruppen, Gravitations- und Trigheitswirkungen
sollten zuriickgefiihrt werden auf die Raum-Zeit-Struktur, auf
die inneren MaBverhiltnisse der ,,Welt%, diese MaBverbaltnisse
gegeben gedacht nicht durch irgendeine subjektive, a priorische
Festsetzung, sondern durch die gegenseitige Lage und Wirkung
der in der Welt vorhandenen realen Massen, Energien, Ereig-
nisse. Die physikalischen Tatsachen formen ihrerseits erst die
Welt, in der sie sich abspielen.“ So kann man z. B. lesen.

Uberlegen wir uns doch, woher wissen wir denn z. B. von den
»in der Welt vorhandenen realen Massen® als eben durch die An-
wendung (und Exhaustion) derjenigen (Gesetze, von demen der
Empirist meint, daB sie ihm aus den realen Massen gegeben
seien. Woher wissen wir von der Masse der Venus oder
anderer Himmelskorper als durch das Newtonsche Gesetz?
Woher wissen wir — a fortiori — von ,den in der Welt vor-
handenen realen Energien* als durch Anwendung der betr. Ge-
setze, speziell der mechanischen und des Gravitationsgesetzes?
Es ist nicht etwa so, daB diese Dinge von irgendeinem ,philo-
sophischen Standpunkte“ abhingen wiirden, wo es jedem frei-
stinde, den einen oder den anderen anzunehmen (schon dies
wire fiir die Sicherheit der Relativititstheorie katastrophal).
Nein, es ist von mir unter alleiniger Anwendung der logischen
Gesetze und des Prinzips vom zureichenden Grunde einwandfrei
bewiesen, daB eine derartige Entnahme einer Fundamental-
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theorie ans der Wirklichkeit unméglich ist. Offenbar ist sich
der in seinem Spezialgebiet hervorragende Verfasser gar nicht
bewuBt, welchen Widerspruch seine Fassung einschlieBt. {Uber-
legen wir uns:

Die Gravitationswirkungen z. B. sollen also zuriickgefiihrt
werden auf die in der Welt vorhandenen Massen usw. Mit
Verlaub: woher wissen wir denn von diesen Massen, wie stellen
wir solche fest? Solche Fragen wilrde der Verfasser nur durch
einen Zirkel beantworten konnen, und damit zeigt sich, daB in
diesem Satze iiberhaupt nichts Greifbares ausgesagt ist. Wir
werden sogleich auf solche Auffassungen noch niher eingehen.
Immer wieder aber zeigt sich: daf nichts iibrig bleiben wird,
als auch diese bisher immer nur ungriindlich und nebenbei be-
handelten Dinge ernsthaften Erwiignngen zu unterziehen. Dies
in der wissenschaftlichen Welt indirekt veranlaBt zu haben, wird
dann das Verdienst der Relativititstheorie gebildet haben, und
zwar ihr wichtigstes.

Melge Holst hat-in der Ztschr. f Physik (III, 1920, S. 108)
einige Bemerkungen verdffentlicht (Einige Bemerkungen iiber
die Grundprinzipien der physikalischen Forschung), worin er
einige von- mir schon frither aufgestellte Prinzipien als ,nicht
durch die Beobachtung bedingt“ der ,vor-Einsteinschen® Physik
zugrunde liegen findet. Dies ist mir natiirlich sehr erfreulich.
H. Holst findet dann, daB Einstein eine neue Art fiir die
Aufstellung und Formulierung physikalischer Gesetze gefunden
habe: das Kovarianzprinzip. H. Holst behauptet nun, es
lasse sich dieses Prinzip ebenfalls mit den alten Methoden kom-
binieren und in erkenntnistheoretischer Hinsicht seien beide
gleich berechtigt. Man miiBte wissen, wie er das meint, um
sagen zu konnen, inwieweit sich das wirklich von Grund aus
beweisen laBt. Aber seine Bemerkung, daB, wenn es nicht
moglich ist, die MaBstabe und Uhren euklidisch zu korrigieren
(man sieht, er hat sich schon fast zur Exhaustion durchgerun-
gen) ,werden wir Anderungen in die Gesetze einfiihren®, 1iBt
ihn doch noch als verfeinerten Empiristen erkennen. Immerhin
geht aus seinen kurzen Darlegungen hervor, daB der Verfasser
ehrlich bemiiht ist, wirklich kritisch vorzugehen, und man wird
seine weitere Entwicklung, die ihn mit Sicherheit auf unsere
Wege fithren wird, beachten miissen.

Man erkennt nun auch die wahre Bedeutung des von Holst
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den alten Prinzipien gleichgesteliten Kovarianzprinzips (siehe
oben). Es ist dies nichts anderes als die Forderung, daB die
»Naturgesetze“ unabhiingig vom Koordinatensystem sein sollen.
Dieser scheinbar so einfache Ausdruck hat eine ganze Menge
von FuBangeln. Was ist ein Koordinatensystem, was sind
Naturgesetze? Die Relativititstheorie versteht unter Koordi-
natensystem nicht ein geometrisches Bezugssystem, sondern
einen Korper mit Wirkungen! KEs soll also jedes Naturgesetz
»an® jedem beliebigen Korper wirken. (Dies ist die Verallge-
meinerung des optischen Verhaltens der Erde beim Michelson-
schen Versuch und der Aberration, und es ist klar, dab, wenn
man dies als ,Prinzip“ an die Spitze setzt, man den speziellen
Fall daraus ableiten kann). Dieses Prinzip ist aber keineswegs
selbstverstindlich, insbesondere dann nicht, wenn ich unter
,,Naturgesetzen“ auch Aussagen verstehe, von welchen man noch
gar nicht weiB, an welcher Art von Stofflichem sie sich abspielen
(wie das bei Licht und Elektrizitit der Fall ist. Es ist dieses
,Prinzip“ also, insbesondere bei Beriicksichtigung dieser neuen
Bedeutungen der darin enthaltenen Begriffe nicht etwa ein
selbstverstindliches Grundprinzip, sondern ein in seinen Konsc-
quenzen nicht zu iibersehendes Konglomerat ungeklirter Be-
griffe. Ich habe in meinem Nauheimer Vortrag gezeigt, welche
Selbsttiuschung schon in dem Probleme steckt, ,,an“ einem
Kérper durch mechanische Experimente seine Bewegung festzu-
stellen. Ganz ebenso liegt es hier. Die aus diesem ,Prinzipe“
entspringenden Probleme sind unklare Scheinprobleme. Nur
dann kann man Ordnung in diese Undurchdachtheiten bringen,
wenn man dem Probleme des Zusammenhangs zwischen Theorie
und Erfahrung bis in seine letzten Tiefen nachgeht, wie ich
dies in dem vorliegenden Buche versucht habe. Fafit man dieses
ehen formulierte Prinzip so auf, daB man die darin enthaltenen
Begriffe in der gewohnten Weise versteht, dann sagt es aus,
daB die Naturgesetze unabhingig von Raum und Zeit gelten
sollen, und ist dann jedem selbstverstiindlich. Dann liefert es
aber auch nicht die Relativititstheorie. Leider verfihrt die
Fassung dazu, daB Unkritische diese Selbstverstindlichkeit un-
bewuBt anf den neuen Inhalt iibertragen.

Diese zurzeit in der Literatur auftretenden Anschauungen,
deren kurzes Referat ich vorausgeschickt habe, um die Aktu-
alitdt und Wichtigkeit der Frage zu kennzeichnen, veranlassen
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mich nun, auf dieses Problem des Zusammenhangs der sog. all-
gemeinen Relativititstheorie mit der Wirklichkeit noch etwas
einzugehen.

Die allgemeine Relativititstheorie ist, mathematisch be-
trachtet (wie ich das in meinem Nauheimer Vortrag dargelegt
habe), die erste wirklich durchgefiihrte nichtnewtonische Mechanik
und Physik. Sie ist von diesem Gesichtspunkte aus in der
Entwicklung der exakten Wissenschaften von prinzipieller Be-
deutung und schlieBt sich folgerichtiz an die nichteuklidischen
Geometrien an, welche die groBen Mathematiker des 19. Jahr-
hunderts aufgestellt, niaher begriindet und ausgebaut haben.! Es
ist dies der Grund fiir die mathematisch so iiberaus schionen
und fesselnden KErfolge, welche durch die Arbeiten von Ein-
stein, Hilbert, Klein, Minkowski, Weyl uns geleistet
wurden. Diese Arbeiten sind fiir den reinen Mathematiker vielfach
von grofer Schonheit und haben als mathematische Arbeiten
oft ihre dauernde Bedeutung. Nur, damit sie auch physi-
kalische Resultate bedeuten kinnten, dazu bediirfte es der
Losung des Problems: wie hingen diese Theorien und
Theorien iiberhaupt mit der Wirklichkeit zusammen,
Und dies eben ist das Problem, dem meine eigene Arbeit und
jetzt das vorliegende Buch gewidmet ist.

Schon durch Machs KEinfluB hatte sich unvermerkt die
Auffassung dieses Problems des Zusammenhangs zwischen Theorie
und Erfahrung, des ,,Zusammenhangsproblems®, verschoben. Daher
ist es nicht zu verwundern, wenn wir in allen diesen Schriften
eine Auffassung dieses Problems finden, welche von der fritheren
(ganz naiven) schon etwas abweicht, wobei die Abweichung be-
reits direkt in der Linie der hier dargelegten Einsichten erfolgt.
Dennoch ist diese Auffassung noch vollig unhaltbar und es ist
meine Aufgabe, dies hier kurz darzulegen,

Wie hingt nun die sog. ,allgemeine Relativititstheorie®
mit der Wirklichkeit zusammen? Bekanntlich bestimmt sich in

! Ieh michte in diesem Zusammenhang auf einige Arbeiten von
8. Mohorovicic hinweisen, der in den Berichten der siidslavischen Aka-
demie in AnschluB an eine Anregung von Riecke eine ,Nicht-Einstein-
eche Relativititstheorie aufstellt und ihre Widerspruchslosigkeit zeigt.
(,,Uber die riumliche und zeitliche Translation®, I u. IL Teil 1918/17.
1918.) Ebenso méchte ich in dieser Hinsicht auf die susgezeichneten Ar-
beiten von Mie und Wiechert hinweisen.
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ihr die physikalische Beschaffenheit einer Stelle durch das an
dieser Stelle geltende Linienelement, das ja selbst wieder von
der relativen Bewegung des Beobachters zu dieser Stelle ab-
bangig ist. Der Zusammenhang mit der Wirklichkeit besteht
nun darin, daB dieses Linienelement auf messendem Wege fost-
gestellt werden soll; ist es bekannt, so folgen alle physikalischen
Gesetze fiir diese Stelle und |diesen Beobachter durch reine
Rechnung aus dem Linienelement. Die Messung des Linien-
elementes geschieht durch die Feststellung der Koeffizienten g,,
desselben.

Wenn man diese Uberlegung betrachtet, so sieht man, daf
sie demjenigen, der nicht gewohnt ist, auch in diesen Dingen
bis auf den letzten Grund 2zu gehen, wie das bisher iiblich
war (iibrigens wissenschaftsgeschichtlich durchaus verstindlicher
Weise) iiberaus klar und einleuchtend vorkommen muB. Der
Tieferblickende jedoch erkennt, daB dies nur eine Selbsttiuschung
ist, und daB in der Tat diese Uberlegung bei nitherem Zusehen
ganzlich in der Luft schwebt.

Uberlegen wir einmal in concreto, wie denn diese besagte
Messung der g,, vorzunehmen wire, so hitte dies wohl dadurch
zu geschehen, daB man an der zu untersuchenden Stelle einen
Massenpunkt sich selbst iiberlaBt und seine Bewegung beob-
achtet. ,Hier stock’ ich schon®. Sehen wir einmal ab von dem
Massenpunkt. Wie soll diese Bewegung beobachtet werden?
Doch offenbar genau, also durch Messung. Womit aber soll
ich messen? Es gibt keine andere Antwort als die: mittels des
starren Korpers, d.h. MaBstiben. Dann muB aber der starre
Korper selbst und damit die Geometrie an dieser Stelle schon
gegeben sein. Die Relativititstheorie sagt aber ausdriicklich,
daB die MaBverhiltnisse des Raumes an dieser Stelle und fiir
diesen Beobachter ebenfalls erst durch die g, bestimmt wurden.
Hier sehen wir also klar, daB sich hier Miinchhausen an seinem
Zopfe selbst aus dem Sumpfe zieht. Im Ernste: wir haben hier
einen Zirkel vor uns. Immer wieder den gleichen Zirkel, den
wir durch das ganze Buch verfolgten', und er zeigt, daB der

! Ich freue mich, einen klaren Hinweis auf solche Zirkel, die ich
selbst seit meinen ersten Schriften in allen Formen verfolge, in dem neuen,
interessanten Biichlein von C. Isenkrahe ,Zur Elementaranalyse der
Relativititstheorie (Sammlung Vieweg, Braunschweig 1921) vorzufinden
(bes. 8. 104).
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Glanbe der Relativititstheorie, daB sie auf diese Weise eine
wirkliche Physik (nicht bloB ein mathematisches Formelgebéude)
begrlinden konne, eine Selbsttiuschung ist. Ebenso, wie die
ganze bisherige Anschauung, daB die ganze Physik nur auf der
Empirie beruhe, eine Selbsttinschung war.

Die alten Inder versuchten bekanntlich, sich die Lage der
Erde vorzustellen und sie glaubten einzusehen, daB sie auf einer
Schildkréte ruhe. Ein besonders tiefbohrender Kopf scheint
dies nicht geniigend gefunden zu haben, und er frug, worauf
denn dann die Schildkrste ruhe? Er fand, daB die Schildkrdte
auf einem Elefanten ruhe. Und dies beruhigte ihn, wuBte er
doch jetzt, daB die Schildkrote nicht einfach in der Luft schwebe.
Man mbge mir verzeihen, wenn ich dieses etwas drastische Bei-
spiel hier in Parallele setze. Das alte Stadium unseres Problems
gleicht der Zeit, da die Inder die Erde auf die Schildkrote
legten. Auf die Frage, wie denn der Zusammenhang der Theorie
mit der Wirklichkeit hergestellt werde (vorausgesetzt, daB diese
Frage iiberhaupt gestellt wurde), wurde geantwortet: durch das
Experiment. Dann kommt die Relativititstheorie, Sie ist kriti-
scher (wenigstens seit eipiger Zeit) Sie sagt: ich weiB genau,
daB Naturgesetze nicht einfach direkt aus der Natur entnommen
werden konnen. Wir stehen auf dem Machschen Standpunkt
der einfachsten Beschreibung und was wir messen, sind nur ein
paar Konstanten. Dies ist der Fall des kritischen Inders, der
entdeckt, daB die Schildkréte nicht in der Luft schweben kdnne.
Er findet, sie miisse auf einem KElefanten ruhen.

Wie, wenn aber von einem ,Ruhen auf etwas® iberhaupt
nicht die Rede sein konnte? Waeil ja diese Frage stets wieder-
holt werden kann: auf was die letzte Stiitze ruht. Und wie,
wenn von einem ,Messen iiberhaupt* iiberhaupt nicht die Rede
sein konnte, weil ja die Frage stets widerholt werden kann:
womit messen Sie? Hier wird die Analogie vollkommen.
Ebenso, wie es keine letzste Stiitze der Erde gibt, ebenso gibt
es kein Letztes, das gemessen werden konnte.

Immer wieder muB es gesagt werden: Es gibt kein ,,Messen
iberhaupt, d. h. ohne Uberlegung, wie ich meine MeBinstru-
mente selbst definiere. Und jede Behauptung, die Natur oder
Struktur des Raumes irgendwo zu messen, enthilt eine notwen-
dige petitio principii, muB das, was sie ausfithren will, immer
an irgendeiner versteckten Stelle schon voraussetzen, und es
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bedarf nur einer kleinen kritischen Uberlegung, um in jeder
solchen Behauptung diesen versteckten Punkt aufzufinden und
sie rettungslos aus dem Sattel zu heben.

Die Wissenschaft von den Prinzipien.

In meinem Vortrag vor der Nauheimer Naturforscher.
versammlung 1920 (.Kritische Bemerkungen zu den Grundlagen
der Relativitatstheorie®, Physikal. Ztschr. XXI. 1920) habe ich
darauf hingewiesen, daB eine endgiiltige Rettung der Physik
aus den momentanen Schwierigkeiten nur durch eine , Wissen-
schaft von den Prinzipien“ erwartet werden konne. Nachdem
wir jetzt am Schlusse unseres Buches angelangt sind, eriibrigt
es sich, noch einiges iiber diesen Punkt zu sagen. Diese ,Prin-
zipienwissenschaft® ist nimlich von Anfang bis zu Ende der
Kern und Gegenstand meiner Ausfiihrungen explicite und impli-
cite gewesen.

Was ist diese Prinzipienwissenschaft? Es ist uns im
dritten Teile des Buches gelungen, nachzuweisen, daB keine an
die Wirklichkeit ankniipfende Aussage gemacht werden kann,
ohne sich dabei gewisser ,Prinzipien” zu bedienen und daB die
einzige mogliche zureichende logische Begriindung dieser Prin-
zipien geschehen kann, indem man sie als freiwillige Fest-
setzungen von mir ansicht. Einen WillensentschluB zu fassen
aber, dazu bedarf es keiner Prinzipien. Diese Erkenntnis nun,
welche alles und das Letzte leistet, was von einer Theorie der
reinen Erkenntnis (im Kantschen Sinne) iiberhaupt sinnvoll
verlangt werden kann, fithrt nun zu der praktischen Forderung,
daB wir uns bei allen wissenschaftlichen Formulierungen dort,
wo diese auf ihre letzte Begriindung beansprucht
werden sollen, der dabei stillschweigend und meist unvermerkt
angewandten Prinzipien bewuBt werden und diese darauf priifen,
ob sie auch wirklich die richtigen und an der rechten Stelle sind.!

! Dabei mdge man aber sorgfiltiz die so nahe liegende und hiufige
Vermischung mit dem historischen Problem vermeiden, ob bei der ersten
Aufstellung eines Satzes die betr. Prinzipien auch bewuBt zur Anwen-
dung kamen. Dies ist fast nie der Fall. Uns handelt es sich aber nicht
um die historische Frage, wie ein Satz aufgestellt wurde oder wird,
sondern wie er theoretisch aufgestellt werden muB, um als vollbegriindet
zu erscheinen. Das ist etwas ganz anderes.
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Das Wenige, was ich hierzu noch sagen mochte, wird sich
vielleicht noch klarer herausheben, wenn wir es auf dem ge-
waltigen historischen Hintergrund zu seben versuchen, der sich
(ebenfalls meist unbemerkt) dahinter erhebt.

Das erste Aufleben des philosophischen Gedankens geschah
bei den Griechen und bestand in der Frage: ,woraus ward
alles? Und diese wird zunéchst in den alten Theogonien dahin
beantwortet,daB Gotter entstanden und diese das Weitere schufen.

Aber schon in einem wichtigen Punkte unterscheidet sich
Hesiods Dichtung von den fritheren Lehren. In den letate-
ren sind Géotter oder Gott vorhanden (nach dem ,Woher«
wird nicht gefragt, siehe Gilgameschepos, Pentateuch usw.), bei
Hesiod dagegen ,entsteht zuerst das Chaos*. Also nicht durch
Willkiir 1iBt Hesiod seine Welt anfangen, sondern irgendwie
aus der Notwendigkeit, der awéyxy. Darin liegt ein prinzi-
pieller Fortschritt des Griechen nach der Philosophie hin. Er
ist in seinem tiefsten Innern von der GesetzmiiBigkeit der Welt
iberzeugt, er fithlt instinktiv die Welt als Kosmos, im Gegen-
satz zu den fritheren Anschauungen, welche den letzten Grund
der Welt in einer Willkiir, wenn auch in einer gittlichen em-
pfanden. Die griechische Anschauung hat sich in interessanter
Weise durchgesetzt in der spiteren christlichen Anschauung,
welche gerade aus dem Kosmos den Beweis des Daseins Gottes
fihren zu kdnnen glaubte.

Mit diesem instinktiven Glauben an die GesetzmiBigkeit
des letzten Weltgrundes, an die ewige Notwendigkeit ist aber
der Keim zur theoretischen Krkenntnis und Wissenschaft gelegt.

Die jonischen Naturphilosophen gehen schon weiter. Ihnen
wird der erste Weltgrund zu einem ,Stoff*, der gewisse gleich-
miBige FEigenschaften hat. Sie bezeichnen diese Uranfinge
(welche eine hier noch nicht getrennte gleichzeitige historische
und logische Funktion haben) als doye2. Und nun kionnten wir
die- weitere Geschichte unseres Problems bei den Griechen in
weiten Strecken ankniipfen an die Bedeutungswandlungen, welche
der Begriff der doyei in der Folgezeit durchmachte.

Langsam beginnt sich das Theoretische vom Historischen
zu losen, und auch das Logische vom Material.

Mittels eines kurzen Seitenblicks wollen wir die Ver-
knilpfung mit unseren Formulierungen herstellen. Sind nicht
die Higenschaften der ahsoluten GesetzmiiBigkeit und Notwendig-
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keit, welche der griechische Begriff der dwaéyxsy enthalt, auch
die Eigenschaften des Systems der theoretischen Wissenschaften,
hauptsichlich deren letater Vollendung: der reinen Synthese?

Bei den Eleaten dann entwickelt sich ein Begriff des Seins,
den wir erkennen konnen als zusammenfallend mit dem Sein
der Konstruktionen der reinen Synthese. Bei genauer Durch-
forschung findet man (zum niheren Nachweis ist hier nicht der
Ort), daB die Eigenschaften des eleatischen Seins gerade die-
Jenigen sind, welche den genannten Konstruktionen zukommen.

Den Pythagoriern hat sich schon das Problem des Zu-
sammenhangs des Logischen mit der Realitit andeutungsweise
wufgedringt. Die Loslosung des Theoretischen vom Histori-
schen aber ist bei ihmen schon fast vollendet, und wird es
ghnzlich durch die allmihliche Entdeckung von Bruchstiicken
der theoretischen Geometrie. Notwendig verlieren damit die
coyei ihre historische Nebenbedeutung und werden zu einem
rein logisch (zuerst noch etwas metaphysischen) Begriff. Aber
sie sind noch stofflicher Natur und in Demokrits Atomistik
haben wir ein Gebiude vor uns, das in wichtigen Punkten mit
gewissen Siatzen der reinen Synthese f{ibereinstimmt,

Damit ist eine wichtige Etappe erreicht. Das theoretisch-
konstruktive Weltbild hat seine einfachsten Grundformen ge-
funden. Aber das griechische Denken hat damit seinen Hohe-
punkt noch nicht erreicht, es schreitet weiter. War bei Demokrit
das atomistische Welthild sozusagen naiv geschaut, so regt sich
non langsam ,Erkenntniskritik und ,Erkenntnistheorie®. So-
krates entdeckt die Definition, bei Plato gewinnen die theoreti-
schen Konstruktionen eine selbstindige metaphysische Existenz,
sind aber schon losgelost vom realen Sein. Aristoteles endlich
tut den gewaltigen Schritt und erkennt die theoretischen Kon-
struktionen als Angehirige unseres Verstandes. Er erkennt,
daB der Verstand nach Regeln denke und erfindet die theore-
tische Logik und die dgye? sind bei ihm nunmehr meist allen
Stofflichen entkleidet, sie sind zu ,Prinzipien“ geworden. Bei
ihm, dem fast unbegreiflich GroBen, miissen wir etwas ver-
weilen.

Heinrich Maier hat in seinem wundervollen Werke ,Die
Syllogistik des Aristoteles” (Tiibingen 1896 und 1900) den Nach-
weis gefithrt, daB die Entdeckung der Logik aus der sog. Eristik
hervorging. Die Gedanken Heraklits hatten weiter gewirkt bis
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zu den Sophisten und die Freude am Logischen und der Dia-
lektik hatte da zu einer Bliite des rein formalen Streitredens
gefithrt, die in ihren philosophischen Auswirkungen schlieBlich
alle wissenschaftliche Sicherheit zu untergraben begann. Alle
und jede wissenschaftliche Wahrheit war angreifbar geworden.
Man hatte, wie der Krieg die Tendenz hat, nach und nach
immer schiirfere Waffen hervorzubringen, die Gewohnheit ange-
nommen, heim Gegner gerade die' ersten Siitze, welche er bei
seiner Argumentation benutzte, in Frage zu stellen und anzu-
greifen, Dieser dialektische Kniff hatte die schonsten und be-
deutendsten Folgen. Denn man gewthnte sich dadurch, sich
der stillschweigend und meist unwissend zugrunde gelegten Vor-
aussetzungen mehr bewuBt zu werden, andererseits aber, sich
nach Beweisen fiir seine Siitze umzusehen, die den Gegner zur
Anerkennung zwingen konnten. Da strebt nun Aristoteles da-
nach — und man kann diese Entwicklung bei ihm in seinen
Schriften verfolgen -— die Regeln aufzufinden, welche zum rich-
tigen Denken fiithren. Der Exfolg ist seine Entdeckung des Syllo-
gismus und weiterhin der logischen Formen. Aristoteles bleibt
sich aber bewuBt, daB auch dem logischen Denken noch gewisse
Prinzipien zugrunde liegen. Hier meint er vor allem den Satz
des Widerspruchs, der in etwas speziellerer Form schon Plato
bekannt gewesen war. Damit gelangen wir wieder ganz zu
unserem Thema, der Wissenschaft von den Prinzipien, und wir
wollen daher das, was Aristoteles iiber dieses Axiom sagt, uns
etwas niher betrachten.

Es sind besonders die Kapitel 2, 3, 4 des 4. Buches der
Metaphysik, die hier fiir uns in Betracht kommen sollen. Der
Philosoph spricht hier mit wunderbarer Klarheit iiber das Wesen
der d¢oyei. In Met.1II sagt er, daB es dem Philosophen zu-
komme, auch die Prinzipien des Beweises zu untersuchen (wer
denkt z. B. in der Mathematik heute hieran?) DaB diese Prin-
zipien a priori bei der Anwendung sein miissen, sagt er mit
den Worten (Bonitz S. 63): ,und was jeder erkannt haben musB,
wer irgend etwas erkennen soll, das muB er schon zum Erkennen
mitbringen.* Er gibt dann das Prinzip vom Widerspruch an
und fiigt hinzu: «drn 0 mecdv éote Befarordrn T@V apyav
(Met. I". 1005 b 22),

Weiterhin geht er nun daran, dieses Prinzip zu ,beweisen®.
Und hier liegt der Schwerpunkt des fiir uns Interessanten. Er
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zeigt ndmlich, daB cine Ablehnung dieses Prinzips jede Dis-
kussion unmoglich machen miisse, daB dann von jedem Ding
alles ausgesagt werden konne. Das erste Argument kommé aus
der Entstehungsgeschichte der Logik und ist berechnet als ein
argumentum ad hominem fiir den Opponenten, fallt also fiir uns
auBer Betracht. Das andere aber, das Hauptargument, das den
breitesten Raum einnimmt, wiirden wir so ausdriicken kiénnen,
daB wir sagen: Er zeigt, daB ein Aufgeben des Satzes vom
Widerspruch unsere Begriffe und Aussagen uneindeutig machen
wilrde. 'Wir sehen: vom logischen Standpunkte be-
trachtet, leitet Aristoteles den Satz vom Widerspruch
aus dem Prinzip der Eindeutigkeit ab. Es wird ihm na-
turlich dies nicht bewuBt. Er meint, das princ. contr. sei seine
letzte doyy. Wir aber bemerken: Auch Aristoteles, der doch
der Entdeckung dieser Dinge unmittelbar nahestand, beweist
diese daraus, daB er Eindeutigkeit haben will. DaB er sich
nicht bewuBt ist, daB sein Wille hier die letzte Instapz ist,
indert nichts an der Tatsache, die aus seinen Worten klar her-
vorgeht. Damit haben wir einen iiberaus hiibschen historischen
Beleg fiir die in diesem Buche vertretene Auffassung. Genau
wie ich in meinen ,Grundlagen der Physik“ die Grundlagen der
Logik aus dem Eindeutigkeits- und Zweckprinzip ableitete, so
finden wir schon den Begriinder dieser logischen Prinzipien —
allerdings unbewuBt — sie darstellen.

Aber wir kdonnen noch eine weitere Bemerkung anschlieBen.
DaB die formale Gestalt des princ. contradictionis nicht etwa
eine ahsolute Denknotwendigkeit sei, dies zeigt sich schon hi-
storisch dadurch, daB es ganze Philosophenschulen gegeben hat,
welche das Gegenteil als Gesetz des Denkens aufstellten.? Dies
waren u. a. Protagoras, Aristipp und die Megariker, gegen welche
Aristoteles ausfithrlich polemisiert, und welch letztere er in
launiger Weise in Met. 7% 1008 b 14 apostrophiert (diez ¢
yep Budila Méywpdds). Wenn wir jetzt deren Gedanken als
fehlerhaft zu erkennen glauben, so basiert dieses Erkennen selbst
schon wieder auf dem zu beweisenden Prinzip.

Uberhaupt behandelt Aristoteles das Problem der Herkunft

t Siehe die Darstellung hierither bei Heinrich Maier L c. in TL 2.
Anfang.



Die Wissenschaft von den Prinzipien. 193

der agywi ausfithrlich! Doch ist hier nicht der Ort, darauf
einzugehen.

Aristoteles geht sogar stellenweise soweit, die doyei der
Einzelwissenschaften auf Definitionen zuriickzufiihren, eine Er-
kenntnis, die in wunderbarer Weise mit unseren eigenen Auf-
fassungen iibereinstimmdt.

Plato hatte geglaubt, daB das Allgemeine neben den
Einzeldingen eine reale Existenz habe. Aristoteles neigt zu der
niichterneren Ansicht, da das Allgemeine nur in den Einzel-
dingen existiere. Daher muB dann auch nach Letzterem das
Allgemeine durch Induktion (éneywys) erkannt werden. Wir
wissen auf Grund des Vorstehenden, daB die Sache sich noch
um ein weniges anders verhilt. Ks gibt zwar Einzeldinge, in
die ich irgendeine logische Form besonders leicht hineinlegen
kann (das, was wir ,Realisierungen®“ irgendeiner synthetischen
Konstruktion genannt haben), aber die Form existiert stets nur
in mir. Die Form ist aber eben das Logische, das Allgemeine,
Daher aber ist auch der SchluB des Philosophen, daB das All-
gemeine durch Induktion aus dem Einzelding erkannt werden
miisse, nicht bindend. Damit aber auch ist die empiristische
Grundlegung seiner Erkenntnistheorie nicht mehr schlitssig.
Aristoteles sagt (An. post. I1. 19), daB auBer dem logischen SchluB
(d. h. dem Weg vom Allgemeinen zum Besonderen) und der In-
duktion (dem Wege vom Besonderen zum Allgemeinen, den er
eben aus seiner Anschauung iiber die Existenz des Allgemeinen
im Einzelding begriindet), kein Weg zu einer Begriindung der
Prinzipien sei. Hier hat er nun die Moglichkeit der freien
Setzung iibersehen, und damit erweist sich sein Gedankengang
als in dieser Hinsicht liickenhaft. Natiirlich kinnen wir durch
das Auffinden eines Gegenstandes, Einzeldinges, zur Schaffung
einer Form in uns, an die wir noch nicht gedacht hatten, an-
geregt werden. Aber darin liegt kein SchluB von einem Beson-
deren auf etwas Allgemeines, und insbesondere kann es uns
niemals die Begriindung des geschlossenen Gesamtgebiudes der
reinen Synthese ersetzen. Denn es kann uns auch ein Einzel-

! Biehe das inhaltsreiche Werk von J. Geyser ,Die Erkenntnis-
theorie des Aristoteles*. Miinster 1917. Ferner mochte ich die kenntnis-
reiche Breslauer Dissertation von W. Andres ,,Die Prinzipien des Wissens
nach Aristoteles' (1905) anfiihren, auf die mich mein Kollege Prof. Hans
Maier u.a. freundlich hinweist.

Dingler, Physik und Hypothese. 13
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ding zu einer Form anregen, welche in unsere Gesamtwissen-
schaft nicht paBt.? Die bloBe Anregung verschiedener Formen
kann niemals eine Entscheidung herbeifiihren, ob wir eine von
ihnen so akzeptieren wollen, oder eine andere dafiir suchen
milssen. Damit aber ist ein geschlossenes Wissenschaftsgebiude
auf der Basis der Aristotelischen Induktion als unmoglich er-
kannt, und nur der ordnende Wille, den der Stagirite in seiner
wunderbaren Klarheit vollig richtig durchscheinen laBt, ohne ihn
allerdings selbst zu erkennen, kann hier das Endgiltige leisten.
Die freie Setzung aber hiitte Aristoteles auch deshalb nicht
wirklich verwenden konnen, weil ihm die Verkniipfung mit der
Wirklichkeit -noch véllig fehlte, welche durch die Genauigkeits-
theorie und die Exhaustion erst geleistet werden kann. Immer
aber stehen wir in staunender Bewunderung vor einem Geiste
und einer wissenschaftlichen Kpoche, die in einer Weise, zu der
unsere Zeit erst langsam sich wieder den Zugang sucht, vor
22 Jahrhunderten bis ganz dicht an die Grenzen des Richtigen
herandringen durften.

Das Logische ist bei Aristoteles schon fast vollig vor-
bhanden, hierfir war ibm als einem Griechen der klassischen
Zeit der denkbar beste Boden bereitet. In bemerkenswerter
Klarheit sind diese Verbiltnisse in den ersten Kapiteln von
J. Geysers Erkenntnistheorie des Aristoteles dargestellt. Hier
hitten wir wirklich die Ansitze zu einer Grucndlegung der an-
tiken Logik und Axiomatik vor ums, und wohl kaum ein Mathe-
mathiker weiB etwas davon. Uberhaupt glaube ich, wie schon
an anderer Stelle ausgesprochen, daB sich vielleicht iiber die
Axiomatik hin Philosophie und Mathematik, und damt exakte
Naturwissenschaften, wieder die Hinde reichen werden, wie dies
lingst notig geworden ist, Und zwar wird die Ankniipfung dabei
etwa an diejenige Philosophie stattfinden miissen, welche den Zn-
sammenhang mit jener klassischen Zeit gewahrt hat, wo in der
Entstehung ebenfalls Philosophie und Axiomatik aus einer Quelle
geflossen sind, nimlich aus dem klaren logischen Willen der
Griechen einen Kosmos geistig zu schaffen. Dies sind, so selt-
sam dies heute manchem klingen mag, diejenigen Philosophen,
die man im weiteren Sinne als Aristoteliker bezeichnen kann.

! Beispiel ist £. B. die frithere Auffassung der Wikrme als Fliiasig-
keit, die sich bekapntlich nicht halten lieB,
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Diese Tradition ist nie ganz abgerissen und es ist die GroBtat
der Scholastik, jenen grandiosen Gedanken der Griechen an ein
in reiner Logik konstruiertes Gebiude des menschlichen Geistes
treu erhalten und weiter gebildet zu haben (wenn auch unter
vielen_Einseitigkeiten und manchen Verirrungen) Man sehe nur
die Forschungen iiber die scholastische Methode! mit Augen an,
die durch die Anschauungen dieses Buches geschiirft sind, und man
wird erfahren, daB es nétig ist, einige landliufige Werturteile stark
zu revidieren, wozu sich schon derjenige veranlaBt sehen miiBte,
der das Studium dieser Dinge mit einigem Sinne fiir historische
Kontinuitit verbindet.? Man ist in unserer Zeit allzuleicht ge-
neigt zu glauben, erst mit uns habe die Menschheit im eigent-
lichen Sinne zu leben begonnen, alles frithere sei eine vielleicht
milde zu belichelnde Kindheit gewesen. Es kionnte aber sein,
daB wir uns nur deshalb so neu vorkommen, weil wir das frither
schon Erreichte vielfach vergessen hatten.

SchlieBlich aber sei noch zum Ganzen unserer Ausfithrun-
gen ein Kurzes gesagt. Unsere Aufstellungen sind nicht etwa
vorlaufige Meinungen oder Philosopheme, sie beanspruchen viel-
mehr die gleiche Sicherheit und Endgiiltigkeit in ihren wesent-
lichen Punkten, wie irgendeine mathematische Deduktion. Dar-
tiber wird sich auch jeder, der den logischen Sinn derselben zu
erfassen vermag, klar sein. Nun ist der Philosoph gewohnt,
eine Erkenntnistheorie stets alsbald in ihren Wirkungen auf die
Grundfragen des Lebens zu iiberpriifen. Hierzu sei ein Wort
gesagt. Man moge hier nicht voreilig sein. Man glaube nicht,
daB meine Lehre zu der und der schiidlichen Konsequenz fithren
miisse. Alle solche Meinungen stellen sich bei wirklicher
Kenntnis derselben als unrichtig heraus. Die Unausweichbar-
keit meiner Resultate bewirkt, daB wir diesen Dingen irgendwie
Rechnung tragen miissen. An sich betrachtet, lige mir keinerlei
Verpflichtung ob, nach irgendwelchen Konsequenzen zu fragen.
Denn es handelt sich hier allein um die wissenschaftliche Wahr-
heit und die ist unabhingig von allen sonstigen Konsequenzen

! Ieh darf hier speziell auf die Arbeiten von C. Baeumcker und
seinen Schiilern, sowie von M. Grabmann verweisen,
® Ich verweise hier auf den SchluBabschnitt meiner ,,Grundlagen der
Physik", wo ich meinen Anschauungen schon deutlichen Ausdruck ver-
liehen habe.
13*
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Es ist anch nicht ratsam, wirkliche wissenschaftliche Wahrheiten
wegen solcher Konsequenzen ablehnen zu wollen, denn man
muB ihnen doch zuletzt den Sieg iiberlassen.

Trotzdem aber mdchte ich noch tiber die Hauptfrage, die
in dieser Hinsicht vorliegt, einiges anfiigen. KEs handelt sich
darum: Wie stehen wir nach dem Resultat, daB keinerlei ge-
formte Erkenntnis aus der Realitit entnommen werden kann,
zu der Realitit? Hier ist zunichst wieder eine scharfe Tren-
nung des theoretischen und historischen Standpunktes die Grund-
lage von allem. Hier interessiert uns allein der theoretische.
Es handelt sich um die letzten Begriindungen unserer geformten
Erkenntnisse, der allgemeinen Sitze. Diese liegen nicht in der
Realitiit, sondern in uns. Die Realitit liefert als solche keinen
durchschlagenden Zwang zu irgendeiner allgemeinen Formulie-
rung. Aber — die Realitit als solche ist dabei doch voraus-
gesetzt, sie ist damit sicherer gewihrleistet, als mit irgendeinem
anderen erkenntnistheoretischen System. Sie ist da und ge-
geben in der villig naiven, von keinem (Redanken angekrinkelten
Frische des realen Daseins. In ihr ich selbst, meine Neben-
menschen und alle Dinge meiner Welt. So wie ich sie erlebe,
so sind sie mir gegeben, daran kann keine Konstruktion etwas
andern. Nur wenn ich dann allgemeine Formulierungen dariiber
aufstellen will, so sind diese stets in ithrem letzten Grunde Fest-
setzungen, definitorische und davon abgeleitete analytische Ur-
teile.

Hierdurch sind sofort die Anschauungsweisen des Solip-
sismus, des Rationalismus und Idealismus, anderer-
seits des Sensualismus und Materialismus ausge-
schlossen. Denn ich selbst bin mir, ebenso wie meine Neben-
menschen und alles andere vor jeder logischen Konstruktion
dariiber voll gegeben. Und ich weiB, daB alles, was ich dann
geistig in der Synthese mache, nur ein logisches Netz ist, das
ich diesem Sein iiberwerfe, um es logisch und manuell syste-
matisch behandeln zu kinnern, denn nur so gelingt dies meinem
Geist. Die Realitit selbst hat keinerlei System in sich, sie ist
das unendlich vielgestaltige unaussprechliche Sein, das durchaus
in seiner Eigenart mir gegeben ist, mit dem ich unmittelbar
verkniipft bin als ein Teil desselben. Die Gedanken, die ich
mir vor der reinen Synthese iiber alles mache, die kénnen sehr
geistreich sein und sogar spiter sich als richtig herausstellen,



Die Wissenschaft von den Prinzipien. 197

stets aber miissen sie in ihrem letzten Grunde unbegriindet sein;
solange sie nicht aus der reinen Synthese bewiesen sind. Vor
der reinen Synthese bin ich mir eben, meine Mitmenschen und
alles andere sozusagen naiv gegeben. Ich kanu natiirlich Fragen
stellen. Aber endgiiltige wissenschaftliche Antworten erhalten
sie erst in der reinen Synthese,

Es eriibrigt, nun noch einen leider nur kurzen Exkurs in
eine Wissenschaft zu machen, die zuniichst vielleicht nicht sehr
viel mit dem Vorstehenden zu tun zu haben scheinen mdchte,
in die Psychologie. Ich habe in meinen ,Grundlagen der
Naturphilosophie“? gezeigt, daB das Gebdude der reinen Syn-
these in seinen weiteren Ausliufern auch die psychologischen
Erscheinungen wird zu erfassen suchen. Dabei stellt sich dann
folgendes Verhiiltnis ein: Dieses Gebaude der reinen Synthese
beruht in seiner letzten Basis vollig auf freien Setzungen, wie
ich gezeigt habe und muB auf solchen bernhen. Etwas anderes
erweist sich als unmdglich. Wenn nun aber diese Synthese
soweit gelangt ist, daB sie von dieser Basis aus selbst wieder
diese psychologischen Verhdltnisse erreicht und umfassen will,
welche dem Aufbau der Synthese zugrunde liegen (demn von
dem Gesichtspunkte der reinen Synthese aus, welche ja als
solche die Physis umfassen soll, ja diese definiert, erscheinen
die gleichen Dinge, welche diesem Gebaude bei seiner Grund-
legung sozusagen als ,metaphysische® oder als mod r@v gvowxar
[siche meine Begriffsbestimmung von ,Metaphysik“ in meinen
,Grundlagen der Physik“] zugrunde liegen, dann als ,physische,
d. h, also hier im speziellen als physiologische), so miissen natur-
gem#B die gleichen Dinge, die wir zur Grundlegung der reinen
Synthese benutzten, sich als physiologisch notwendig er-
weisen. (Damit sind sie natiirlich keineswegs nun rein psycho-
logisch ,bewiesen“ und beziehen von dieser Seite ihre Recht-
fertigung bei der Grundlegung der Synthese. Dies wire Psycho-
logismus. Man darf nie vergessen, daB diese psychologische
Erklirung letzten Endes auf den Grundlagen der reinen Syn-
these selbst erst wieder ruht, d. h. eben auf freien Setzungen.)*
Wir kommen so zu der Konsequenz, daf unseren erkenntnis-

! Leipzig 1918,

t Diese aber werden aus dem ,naiven” oder vorsynthetischen Sein
heraus gesetzt, welches vor aller Synthese und an sich gegeben ist und als
solches einer ,Erklirung” an dieser Stelle weder bedirftig noch fahig ist.
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theoretischen Aufstellungen notwendig ein psychologisches Kor-
relat entsprechen miisse, indem namlich diejenigen Fertigkeiten,
welche von mir! auf dem vorsynthetischen Standpunkte bei der
Grundlegung der reinen Synthese einfach geschehen, spiiter inner-
halb der Synthese als psychologische Vorginge erscheinen,
welche einer psychologischen Begriindung fihig sind. Unter
diesem Gesichtspunkte driickt sich unser erkenntnistheoretisches
Resultat, daB der Realitat keine vorgeformte Krkenntnis ent-
nommen werden kann, psychologisch so aus, daB alle ,Gestalt-
qualititen“ erst durch die ,Seele“ produziert werden. Stellen
wir uns den perzipierenden Menschen rein in seinem physiologi-
schen Apparat vor, so ist dies ja auch eigentlich selbstverstind.
lich. Was physikalisch in sein Auge gelangt, sind lediglich die
Lichtstrahlen seiner Umgebung, und was er aus diesen entnehmen
will, kann nur sein, was an diesen Lichtstrahlen verschieden ist.
Dies aber ist nur Richtung, Intensitit und Farbe. Auch die
Tatsache, daB die gleichen Farbflecksysteme in etwas verscho-
bener Apordnung zweimal ihm gegeben werden, bringt noch
nicht mehr. Denn was er aus diesem Material machen will,
kann offenbar nur an dem Perzipierenden hingen. Damit aber
zeigt sich zur Evidenz, daB alles weitere von der Seele hinzu-
gefiigt werden muB, d. i, also schon z. B. die Dreidimensionalitit
des Raumes. Dies aber ist die Folge unserer erkenntnistheo-
retischen Uberlegungen, daB die ersten erkenntnistheoretischen
Grundtatsachen schlieBlich genau iibereinstimmen miissen mit
der eben kurz geschilderten Situation, wie sie die synthetische
Auffassung schlieBlich von dem Perzipierenden zeichnet. Daf
diese Ubereinstimmung unserer so schwierig errungenen er-
kenntnistheoretischen Grundlagen mit diesem synthetischen Bilde
vollig besteht, ist natiirlich eine willkommene Unterstiitzung fiir
meine Aufstellungen. (Fiir die iibrigen Sinne gilt natiirlich das
Analoge.) i

Nun kionnte man fiir diese nach dem Gesagten wohl recht
selbstverstindliche psychologische Konsequenz auch noch psy-
chologisch-experimentelle ,Beweise* verlangen. Ich habe hier

! Das ,,Ich¥, von dem wir hier sprechen, ist natiirlich das ,vorayn-
thetische Ich“, welches in seinen Abgrenzungen und sonstigen Beziigen
sum Anderen, zum Nichtich noch nicht endgiiltig festgelegt ist und sein
kann, da auch diese Dinge endgiiltig erst in der reinen Synthese ge-
regelt werden.
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nicht die Gelegenheit, in eine genaue Untersuchung dariiber ein-
zutreten, ob es hier wirklich solche Beweise gibt. Das aber
kdnnen wir schon jetzt sagen, daB auch die dabei gefundenen
experimentellen Tatsachen in ibrer Interpretation, soweit sie die
Erkenntnisbasis selbst umfassen, nicht beliebig, sondern, daB sie
a priori bestimmt sind, und letzten Endes auf den von uns auf-
gestellten Grundlagen ruhen miissen. Dann aber zeigt sich, daB diese
Interpretation mit dem obigen Bilde wird {ibereinstimmen miissen.

Nun bin ich in der angenehmen Lage, bereits auf eine
ganze Grappe von Psychologen hinweisen zu konnen, welche
schon durch ihre psychologischen Studien in weitem MaBe zu
einer Auffassung der psychologischen Vorginge gelangt sind,
welche hier als notwendige Konsequenz meiner erkenntnistheo-
retischen Resultate sich ergeben bat. Ich kann hier nur kurz
anfithren, daB C. Stumpf in manchen seiner Anschauungen
hierher gehort, ebenso E. Becher. Direkt in der genannten
Richtung, wenn auch wohl zu weitgehend, hat Benunssi aus der
Schule von Meinong sich betitigt. Wichtig sind ferner die
geistvollen Untersuchungen von Wolfg. Kohler (,Die physi-
schen Gestalten in Ruhe und im stationiren Zustand“, Braun-
schweig 1920), sowie die interessanten Forschungen von Max Wert-
heimer.

Was liBt sich nun noch in diesem Zusammenhang iiber
unsere coye: aussagen? Unser erkenntnistheoretisches Resultat,
daB sie freie Setzungen seien, sieht psychologisch so aus, daB
alles in ihnen enthaltene durch die Seele geleistet wird, nicht
aus der Wabhrnehmung genommen werden kann. Natiirlich
finden sich dann viele solche Setzungen irgendwie durch physio-
logische Verhiltnisse nahegelegt, wie ja von diesem Gesichts-
punkte aus das ganze Zweckprinzip einen biologischen Sinn
erhiilt (wie ihn Ernst Mach immer betonte). Hauptsache aber
ist, daB nicht die Wabrnehmung zu einer solchen Setzung
zwingt, sondern daB die physiologischen Griinde dieser Setzungen
rein in der Seele liegen. So wire es immer der Seele moglich,
das gegebene Material auch anders zu verwerten, wenn es
ihr auch eine unverhiltnismiBige Arbeit kosten wiirde, sich von
den gewohnten Bahnen grundlegend zu entfernen. So also ist
es verstindlich, daB diese Verhiltnisse das psychologische Kor-
relat dessen sind, was die erkenntnistheoretische Grundlegung
als freie Setzungen erkennen und bezeichnen muB, —
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Vielleicht darf ich in drei Punkten nochh einige Haupt-
resultate meiner Untersnchung zusammenfassen:

1. Eine Messung ohne Messungsbasis ist unmioglich. Diese
wird natiirlich auf einfachste Art gewdhlt: es ist die euklidische
Geometrie.

2. Kine einbeitliche Erklirung der Wirklichkeit bedingt
eine Elementarkausalitit, aus der alles iibrige erklirt, aufgebaut
wird, bzw. werden soll; diese kann aber selbst im gleichen Ver-
fahren nicht aufgebaut, erklirt werden. Sie wird auf einfachste
Art gewiihlt: es ist das Newtonsche Gesetz.

3. Der einzige Weg, allgemeine Sitze von absoluter Gel-
tung vollbegriindet aufzustellen, ist die freie Setzung, Die rich-
tige Reihenfolge der Anwendung dieser freien Setzungen gemif
der reinen Synthese (sogen. Exhaustion) gewihrleistet die Uber-
einstimmung zwischen diesen Sitzen und der Realitit.

Jeder empiristische, d.h. nicht von meiner Setzung aus-
gehende Weg des Nachweises der absoluten Geltung eines all-
gemeinen Satzes (Evidenz, Induktion usw.) filhrt auf die Frage,
wie der Weg selbst wieder zu begriinden sei, und damit auf
cinen unendlichen RegreB.
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