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Siebentes Kapitel.

Die zeit-raumliche Ordnung der Erscheinungen
und die mathematischen Prinzipien der Natur-
wissenschaft.

§ 1. (Die Frage der Exislenz der absoluten Zeit und des
absoluten Raumes.) Bis dahin haben wir die Zeit- und Raum-
Ordnung so ins Auge gefaBt, wie sie bloB mathematisch, in
der Geometrie und reinen Bewegungslehre sich darstellt.
Sie erwies sich insoweit in ihrem gesetzmiaBigen Aufbau so
ganz zusammenfallend mit der Ordnung der Zahl, daB es
unabweisbar wurde, sie mit dieser auf die gleiche logische
Grundlage, ndmlich die Gesetzlichkeit der Synthesis der
Quantitat, Qualitit und Relation zuriickzufiihren. Damit ist
sie jeder Willkiir entzogen, im gleichen Sinne notwendig im
Apparate der Erkenntnis wie die Zahl selbst. Von dieser
unterscheidet sie sich durch den direkten Bezug auf die
Existenz, durch die Bedeutung einer konstituierenden Be-
dingung des empirischen Existenzurteils tiberhaupt. Selbst
fir die bloB mathematischen Bestimmungen der Zeit und
des Raumes erwies sich der Existenzbezug nicht gleich-
giiltig, so wenig das mathematische Urteil als solches schon
Existenzurteil ist. Es soll nun in diesem Kapitel die Existenz-
bedeutung der zeit-riumlichen Ordnung besonders unter-
sucht und daraus die Konsequenzen fiir die Gestaltung einer
mathematischen Naturwissenschaft entwickelt werden.

Ganz verfehlt ist es, die Existenzfrage an den Raum und
die Zeit selbst zu richten. Stellt man die Frage einmal so,
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so kann die Antwort allerdings nicht anders als verneinend
ausfallen. So wird dann gern als eine der wichtigsten und
sichersten Entdeckungen empiristischer Erkenntniskritik ver-
kiindet: daB die absolute, reine, mathematische Zeit, der
absolute, reine, mathematische Raum Newtons — nicht
existiere.

Die Griinde der Behauptung sind bekannt und die Be-
hauptung selbst keineswegs erst eine Errungenschaft jiingster
Zeit. DaB die reine mathematische Zeit, der reine mathe-
matische Raum in keiner Erfahrung gegeben ist, hat vor
allem Newton selbst, unmittelbar neben und in seiner Auf-
stellung dieser Begriffe, mit allem nur méglichen Nachdruck
ausgesprochen. Empirische Zeit- und Ortsbestimmungen
konnen nur relativ sein. Man bestimmt die Zeit und den
Ort eines Ereignisses in Bezug auf solche Korper, die als
ruhend, oder deren Verinderung als konstant angenommen
wird, z. B. die tdgliche Anderung der gegenseitigen Lage
zwischen Erdkérper und Fixsternhimmel. Aber kein Ort
im Universum ist als absolut ruhend, keine Anderung als
absolut gleichférmig empirisch gegeben oder konnte es —
schon nach Newtons Voraussetzungen, vollends nach
denen der heutigen Naturwissenschaft — jemals sein, Setzt
man selbst, es gibe irgendwo im Universum absolute Ruhe
oder gleichformige Veridnderung (eine Moglichkeit, die
Newton allerdings noch nicht schlechthin ausschliefien zu
wollen scheint), so gidbe es doch keine Moglichkeit, sie als
absolute empirisch zu erkennen. Damit verliert aber die
Annahme ihrer ,,Méglichkeit* jeden methodisch brauchbaren
Sinn. FEine Annahme, die aller empirischen Bestitigung
oder Widerlegung ihrer Natur nach entzogen ist, erfillt
nicht die Bedingungen einer sinnvollen Hypothese empiri-
scher Wissenschalft.

Nur von vergleichsweise festen Bestimmungen kann also
mit verstindlichem Sinn geredet werdem. Man korrigiert
die zunichst in der Erfahrung sich darbietenden, als un-
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328 Sicbenies Kapitel. Prinsipien der Naturwissenschaft.

genau bald erkannten Bestimmungen durch solche, die auf
breitere Basis, auf Feststellungen in weiterem zeitlichem und
raumlichem Umfang gestiitzt sind. Man kommt dann sehr
bald an einen Punkt, iiber den die uns zugebote stehenden
Bestimmungsmittel nicht hinausreichen, und bleibt bei den
so gewonnenen Bestimmungen notgedrungen stehen, bis
etwa eine Moglichkeit sich ergibt, zu Bestimmungen auf
noch breiterer Grundlage fortzuschreiten. Voraus aber steht
fest, daB keine fiir empirische Bestimmungsmittel iiberhaupt
erreichbare Grundlage der Zeit- und Ortsbestimmung je
absolute Festigkeit wird beanspruchen diirfen. Man macht
dennoch, ja eben damit die grundsitzliche Voraussetzung,
dafl es eine absolute Zeit, einen absoluten Ort des Ge-
schehens an sich gebe, mit welchen erst, wenn sie bestimm-
bar wiren, das Geschehen selbst absolut bestimmt wire,
denen gegeniiber also jede empirisch mégliche Bestimmung
nur die Bedeutung einer brauchbaren Anndherung bean-
spruchen kann. Woraufhin macht man diese Voraussetzung?
Sie liegt urspriinglich in der Forderung, in der letzten, grund-
satzlichen Supposition der Erfahrung als gerichtet auf Er-
kenntnis dessen, was ,,wirklich* sei oder vorgehe. Existenz
kann nur auf einzige Weise bestimmt gedacht werden, weil
sie tiberhaupt nichts anderes besagt als Bestimmtheit auf
einzige Weise. Es ist also ein ,analytischer Satz*, daB, so-
fern die Existenz zeit-riumlich bestimmt sein soll, diese Be-
stimmung selbst als schlechthin eindeutige gefordert, obzwar
nie gegeben ist. Nur eine schlechthin eindeutige (und das
heifit: absolute) Zeit- und Raumbestimmung wiirde die der
Existenz selbst sein; an diesem konditionalen Ausspruch
andert es nichts, dafl die empirisch mogliche Bestimmung
schlechthin eindeutig niemals sein kann.

Newton selbst scheint mir in der Hauptsache nichts
anderes zu sagen, obgleich seine Ausdrucksweise vielleicht
nicht jeden Zweifel iber das Gemeinte ausschlieft. Aus-
driicklich erklart er: absolute Zeit- und Ortsbestimmung
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wiirde absolut ruhende Korper verlangen; ,,es kann aber
sein, daB es absolut ruhende Koérper gar nicht
gibt“. Dieses ,es kann sein* ist am Ende nur ein vor-
sichtiger Ausdruck, der zumal im Eingang, in der ersten
Vorbereitung seiner Untersuchung angemessen erscheinen
mochte; auf Grund der Voraussetzung der allgemeinen
Gravitation wenigstens, die Newton zwar nicht schlechthin
vertreten will, auf die aber doch seine ganze Forschung
unverkennbar hindringt, hitte es bestimmt lauten miissen:
es gibt keine absolut ruhenden Korper, kann keine geben,
also ist absolute Zeit- und Ortsbestimmung empirisch iber-
haupt unméglich. Jedenfalls aber kann nach Newtons
eigenen Voraussetzungen die Korrektur der relativen Zeit-
bestimmungen durch die astronomischen Gleichungen, von
der er spricht, nur den Sinn einer Naherungsbestimmung
haben, welche die begrifflich geforderte absolute Bestimmung
nicht etwa darsiellt, sondern nur notgedrungen als Ersatz
fiir sie dient. Dem entspricht es, wenn Newton an dieser
Stelle ausdriicklichnichtvon ,,wahrer*, sondern von ,,wahrerer*
Bestimmung spricht. Diesem die Zeit betreffenden Gedanken-
gange lauft aber die Betrachtung iiber die relative und ab-
solute Bestimmung des Orts und der Bewegung genau
parallel; und wenn nun hier auch dieser genauere Ausdruck
der ,,wahreren* Bestimmung nicht wiederkehrt, so wird man
nach logischem Zusammenhang die ,wahren* Bestimmungen
doch auch hier nur als relativ wahre zu verstehen haben.
Daf auf die von Newton angegebene Weise nur relative
Bestimmungen méglich sind, liegt iiberdies so auf der Hand,
daB wenigstens ich fiirchten wiirde, dem Genius Newtons
zu nahe zu treten, wenn ich annihme, dafl er sich dariiber
weniger klar gewesen sei als seine heutigen, etwas rasch
urteilenden Kritiker. Durch Krifte soll ausgemacht werden,
was wahre, was scheinbare Bewegung ist. Krafte aber sind
iiberhaupt nicht empirisch gegeben, sondern zur Konstruk-
tion des Gegebenen supponiert. SchwerlichbrauchteNewton
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dariiber erst von uns belehrt zu werden. ,Mathematische
Prinzipien der Naturwissenschaft: das klingt nicht nach
Empirismus. ,,/n philosophicis autem abstrahendum est a sensi-
bus“, heifit es ausdriicklich. Die ,philosophische® d. h.
theoretische Bestimmung (der ,,wahren* Bewegungen durch
die Krafte) beruht also, will ausdriicklich beruhen auf Abs-
traktion, positiv ausgedriickt: auf einer Konstruktion,
deren oberste Gesetzgebung niedergelegt ist in den ,,4x70-
mala sive leges molus®.

Aber eine solche Begriindung gerade der entscheidenden
ersten Suppositionen sogar der Naturwissenschaft auf reine
Konstruktionen (,,Synthesen”) theoretischen Denkens muB
freilich dem metaphysischen Empirismus ein Dorn im Auge
sein. Also darf er die ,absoluten* Bestimmungen, die diesen
Suppositionen zugrunde liegen, in keinem Sinne gelten lassen.
So erklirt denn, in der von ihm immer betonten Ehrlichkeit
und Aufrichtigkeit, namentlich Ernst Mach?) kurzerhand:
Die absolute Zeit kann an keinen (gegebenen) Bewegungen
abgemessen werden, sie hat also keinen praktischen und
auch keinen wissenschaftlichen Wert; niemand ist
berechtigt zu sagen, daB er von ihr etwas wisse, sie ist ein
miiBiger (=) metaphysischer Begriff. Ebenso: Uber absoluten
Raum, absolute Bewegung ,kann niemand etwas aussagen,
sie sind ,,bloBe Gedankendinge, die in der Erfahrung
nicht aufgezeigt werden konnen“. Gegeben sind nur,
konnen nur relative Zeit- und Ortsbestimmungen sein. Die
Zeitordnung eines Ereignisses besagt nur sein Verhiltnis zu
einer bestimmten Verinderung, nimlich der der gegenseitigen
Lage zwischen unserem Erdkérper und dem Fixsternhimmel.
Dann weiterhin: Wenn wir sagen, daB ein Korper seine
Richtung und Geschwindigkeit im Raume beibehilt, so liegt
darin nur (!) eine ,kurze Anweisung auf Beachtung der
ganzen Welt* (227). ,,Macht man sich klar, daB es sich

1) [£710], S. 218.
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nar (!) um Ermittelung der Abhingigkeit der Er-
scheinungen voneinander handelt . .. so entfallen
metaphysische Unklarheiten® (220).

Dieser letzte Satz ist besonders aufklirend dariiber, wo
der Grund des bei einem so bedeutenden und so philo-
sophisch gerichteten Forscher immerhin auffallenden MiB-
verstindnisses liegt. [Es ist unbedingt richtig, daB die Zeit-
ordnung des Geschehens sich nur darstellen kann in der
von Glied zu Glied fortwaltenden Abhingigkeits-(Funktional-)
Beziehung zwischen verschiedenen, schlieflich allen verfolg-
baren Verinderungsreihen. Eine solche allbefassende Funk-
tionalbeziehung wiirde jene ,ganze Welt¢ wissenschaftlich
darstellen, mit der zugleich dann die absolute Zeit- und
Ortsbestimmung gegeben — wiire. Zeit und Raum sind ja
ohne jede Frage gar nicht fiir sich gegeben, sie konnen,
wie auch Newton nicht unterliBt zu betonen, weder ge-
sehen noch sonstwie sinnlich wahrgenommen werden, sie
gind in diesem Sinne in der Tat ,blofe Gedankendinge*.
Aber eben rein gedanklich werden sie, und zwar mit Not-
wendigkeit, zugrunde gelegt jener gesamten Konstruktion des
Weltzusammenhanges, d. h. dem Systeme jener Gleichungen
unter einer unbestimmten Zahl von Veranderlichen, deren
durchgingige Funktionalbeziehung die ,,ganze Welt* wissen-
schaftlich darstellen wiirde. ,Existieren® konnen Zeit und
Raum, als blofie Stellenordnungen, nur, sofern das existiert,
was in ihnen sich ordnet. Etwas existiert, d. h. aber, dem
logischen Sinn des Existenzurteils zufolge: es ist allseitig
bestimmt, so bestimmt, daB nichts unbestimmt bleibt. Solche
absolute Bestimmung ist — selbstredend — als empirische
nicht méglich; wenn also ,,Existieren zugleich auch heifien
soll: empirisch gegeben sein, so jexistiert freilich weder
der absolute Raum noch die absclute Zeit.

Ist das die Entdeckung, deren der Empirismus sich rithmt
(Mach verzeichnet sorgfiltig die Jahrzahlen seiner ersten
Ausspriiche dieses Sachverhalts), so steht die Richtigkeit
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des Behaupteten gewiff ganz auBer Frage. Historisch aber
ware dazu die Anmerkung zu machen, daB — wenn tiber
Newtons Meinung in dieser Hinsicht noch Zweifel sein
sollten — in einem bis heute nicht vergessenen Buche eines
Newtonianers des 18. Jahrhunderts diese Sachlage bereits
in aller Klarheit ausgesprochen ist. Die Bestimmung der
Zeitstelle irgendeines Vorgangs in der Natur, heift es da,
wkann nicht von dem Verhiltnis der Erscheinungen
gegen die absolute Zeit entlehnt werden, denn die ist
kein Gegenstand der Wahrnehmung, sondern um-
gekehrt, die Erscheinungen miissen einander ihre
Stellen in der Zeit selbst bestimmen*. Und: ,Diese
Einheit der Zeitbestimmung ist durch und durch dyna-
misch, d.i. die Zeit wird nicht als dasjenige angesehen,
worin die Erfahrung unmittelbar jedem Dasein seine
Stelle bestimmte, welches unméglich ist, weil die ab-
solute Zeit kein Gegenstand der Wahrnehmung ist,
womit Erscheinungen kénnten zusammengehalten werden;
sondern .. .* — ich darf nicht fortfahren, sonst errit der
Leser am Ende, um welchen Autor es sich handelt. Oder
muB ich es verraten? Nun, das Buch fiihrt den merkwiirdigen
Titel ,,Kritik der reinen Vernunft®, von Immanuel K ant.l)
Wiinscht man noch volleren Aufschluf, so findet man ihn
in der letzten grofen Anmerkung zu desselben Autors
»Metaphysischen Anfangsgriinden der Naturwissenschaft¥,
wo die ,,sonderbaren Begriffe* der absoluten Zeit und des
absoluten Raumes noch heller beleuchtet und als ,bloBe
Ideen* (Gedankendinge!) herausgestellt werden — die
freilich als solche ihre Notwendigkeit haben. Besondere
Beachtung verdient dabei die Unterscheidung zwischen
wabsoluter und ,wahrer* Zeit- und Ortsbestimmung, die
auch fiir unsere Deutung Newtons, wie mich diinkt, be-
statigend ist.

I) Bei der zweiten und dritten ,,Analogie®, 2. Aufl,, S. 245 u. 262.
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§ 2. (Zoriselsung.) Es ist also nicht etwa ein notgedrungenes
Zugestindnis des Kritizismus an den Empirismus, sondern
es ist seine eigenste Behauptung: die absolute Zeit,
der absolute Raum sind reine Gedankendinge, nicht empi-
rische Data, sie haben also keine empirische Existenz.
Das gilt freilich ebenso von der Zahl, von der Grofe, ja
von dem Begriffe der Existenz selbst, von dem Begriffe
des Gegenstandes der Erfahrung. Diese alle, wie iiberhaupt
gimtliche reinen Funktionsbegriffe der Erkenntnis, stehen
und fallen miteinander.

Hitte es Sinn zu sagen: Es existiert zwar der eindeutige
Funktionalzusammenhang des Geschehens, aber es existiert
nicht eine einzige Zeit, in der das Geschehen (wirklich)
abliuft? Oder will man dies nicht gesagt haben, sondern
nur: Die Zeit, in der — zweifellos — das Geschehen wirk-
lich abliuft, ist fiir uns nicht absolut, sondern nur relativ
bestimmbar, nimlich ebenso relativ wie — dies Geschehen
selbst? Das sind sicher zwei sehr verschiedene Thesen; es
ist in den Behauptungen der Empiristen nicht immer klar,
welche von beiden gemeint ist. Da es aber zuletzt nicht
auf die Meinung dieses oder jenes Gelehrten, sondern auf
die Sache ankommt, so wird es das beste sein, beide Thesen
gesondert ins Auge zu fassen.

Also: kann man im Ernst behaupten wollen: Das Ge-
schehen zwar liuft wirklich ab, z. B. die wechselseitige Lage
zwischen der Erde und gewissen fernsten Sternen andert
sich wirklich auf bestimmte Weise, aber diese Anderung
geschieht nicht in einer Zeit, die — mindestens so wirklich
und bestimmt ist wie die gedachte Anderung selbst? Es gibt
wirkliche Vorginge und bestimmte Abhdngigkeiten unter
diesen, aber es gibt nicht eine wirkliche Zeit, in der diese
Vorginge sich abspielen? Jeder wird doch antworten: Ver-
inderung, Bewegung ist ihrem Begriff nach Anders- und
Anderssein in der Zeit; sie kann also nicht bestimmt sein,
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wenn sie es nicht in der Zeit ist; nicht eindeutig bestimmt,
wenn nicht in einer einzigen Zeit.

»Wir nennen eine Bewegung gleichformig¥, sagt Mach?),
»in welcher gleiche Wegzuwiichse gleichen Wegzuwiichsen
einer Vergleichsbewegung (der Drehung der Erde) ent-
sprechen. Aber diese Entsprechung muB doch eben als
zeitliche gemeint sein, das heiBt so, daB die beiderseits
gleichen Zuwiichse gleichzeitig (von demselben Punkte o
der Zeit zu demselben Punkte 1, 2 usf) geschehen; wobei
es denn freilich miBlich ist, daB die Bewegung, die als Zeit-
maf} dienen soll, um selbst als Bewegung, d.h. Ortsinderung
in der Zeit, bestimmt zu sein, ein ZeitmaB schon voraus-
zusetzen scheint. Keine Gleichheit von Zeiten ist iiberhaupt
»gegeben®; die letzte Gleichheit ist stets nur supponiert,
und die Rechtfertigung solcher Supposition kann nur darin
gefunden werden, dafl sie eine in sich einstimmige theore-
tische Darstellung der Erscheinungen iiberhaupt nur mog-
lich macht.

Vielleicht erscheint die folgende Fassung einwandfrei.
Es seien die Stadien einer bestimmten Verinderung einer
Verianderlichen & der Reihe nach bezeichnet durch Xoy Ky
X, -.., die einer zweiten, mit dieser im algebraischen Sinne
simultanen Verinderung einer Verinderlichen y entspre-
chend durch y,, », ¥, ..., und so die einer dritten usf.;
so sollen die Stadien Ky Yoy B9+ vr Ky Vyy S eery gy Yoy Tgons
usf. sich einander eindeutig zuordnen, so daB die Reihe der
Stellziffern o, 1, 2 ... fiir simtliche Verinderungsreihen die-
selbe ist; dann ist es diese gemeinsame Reihe von Stellziffern,
die wir Zeit, die gemeinsame Zeit dieser simultanen Ver-
dnderungen nennen.”) Alles was Mach verstindlicherweise
damit kann sagen wollen: es existiere zwar die Abhingig-
keit der Erscheinungen voneinander, aber es existiere nicht
die eine Zeit, in der sie sich vollziehen, ist: diese Stellen-

I) S. 218. 2) Vgl. das Schema oben S. 73, Anm. I.
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ordnung O, I, 2 ... existiere nicht noch auflerdem, daf
nach ihr die sukzessiven Stadien der verglichenen Ver-
inderungen in der Natur sich ordnen. Zeit ist nur diese
Stellenordnung der Existenz, sie ist nicht noch eine fernere
Existenz auBer der, iiberhaupt ihrem Begriff nach einzigen
Existenz (des ganzen Inbegriffs der Verinderungen in der
Natur), die sich in ibr (ndmlich in unseren Rechnungen)
geordnet darstellt. Aber niemand, soviel ich weill, sicher
keiner der grofien Physiker') oder Philosophen hat der Sache
nach unter der Zeit eine Existenz schlechthin fiir sich, eine
Existenz auBer der (ihrem wesentlichen Begriff nach ein-
zigen) Existenz verstanden, sondern eben eine Ordnung
des Existierenden. Und Entsprechendes gilt vom Raume.

Die Frage kann also mit Sinn iiberhaupt nur so gestellt
werden: Gibt es eine einzige, eine eindeutig bestimmte
Stellenordnung des Existierenden, nimlich der in funktionalem
Zusammenhang miteinander gedachten Veranderungsreihen,
deren Inbegriff wir ,Natur“ nennen? Diese Frage aber
reduziert sich restlos auf die andere: Existiert tliberhaupt
eben dies, was wir Natur nennen? Existiert dieser einzige
Funktionalzusammenhang des Geschehens? Oder ganz kurz:
Existiert die Existenz?

Hier ist nun dem Empiristen durch seine aprioristisch-
metaphysische Stellungnahme von vornherein jeder Zweifel
verboten. Denn als solcher muff er um jeden Preis das
sempirisch Gegebene“ behaupten; empirisch gegeben aber
heift ihm schon: als existierend gegeben. Dagegen ent-
steht fiir den Kritizismus erst hier die ernste Frage: Lst es
denn so gewiB, daB die Existenz existiert? Nach
seinen Begriffen wiirde das nichts Geringeres bedeuten, als

1) Ein Zweifel konnte hochstens iiber L. Euler bestehen, der
in seinen Ansichten geschwankt hat (s. dariiber Streintz [Z69] und
Cassirer [78]). Doch herrscht volle Klarheit iiber die Sache in der
schon erwihnten Abhandlung [#8] fiber Raum und Zeit v. J. 1748,
von der gerade Kant in seinen Erwigungen ausgegangen ist.
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daf ein Funktionalzusammenhang ,,des* Geschehens,schlecht-
hin eindeutig, in einziger Weise bestimmt, ,,gegeben® wire,
oder doch gegeben werden konnte. Denn nichts anderes
bedeutet ihm und bedeutet iiberhaupt Existenz als: voll-
stindige, in keiner Hinsicht unvollendete Bestimmtheit des
Seins, und zwar, da es sich hier um zeit-raumliches Sein
handelt, vollendete Bestimmtheit eben auch in Bezug auf
Zeit und Raum. In solchem Sinne erklirt Newton mit
vollem Recht: Eine und dieselbe ,,ist* (kraft notwendigen
Denkens!) die Zeit der Existenz der Dinge: folglich sei diese
zu unterscheiden wvon ihren sinnlichen Malien, da diese
wandelbar, der Verflub der Zeit selbst notwendig unwandel-
bar einer sei. Uberzeugt man sich nun, daB dieser un-
wandelbar eine Verflub der Zeit in den Erscheinungen
weder gegeben ist noch je gegeben werden konnte, so folgt
daraus nicht etwa, daff die Forderung der eindeutigen
Bestimmtheit der Stellenordnung des Existierenden als sinn-
los abzuweisen sei. Das hieBe den Begriff der Existenz
selbst, es hiefe, die Aufgabe der Erkenntnis gerade als Er-
fahrung preisgeben, um was zuriickzubehalten? KEmpirische
Data als absolute. Denn, leugnen, dafl gegeniiber der em-
pirisch bestimmten Zeit- und Raumordnung, die eine absolut
eindeutige nicht ist noch je sein kann, die Frage nach der
absoluten Zeit- und Raumordnung festzuhalten sei, hiefie
die empirische Ordnung fiir endgiiltig, fiir absolut ausgeben.
So kann es einen Augenblick wirklich scheinen, wenn Mach
die Zeit letztgiiltig scheint bestimmen zu wollen als den
»Drehungswinkel der Erde*; als ob der bestimmt wire; und
als ob nicht im Begriff der Drehung die Zeitordnung, nach
deren Moglichkeit erst die Frage ist, vorausgesetzt wire.
Aber ohne Zweifel will Mach, hier wie durchweg, nicht die
empirische Bestimmung fiir absolut ausgeben, sondern ge-
rade die Relativitat aller Zeit-(und ebenso Raum-)Bestimmung
betonen. Also sind wir iiber die Sache wohl kaum ver-
schiedener Meinung; nur iibersieht Mach, was bei Kant
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(namentlich an der zuletzt zitierten Stelle) sonnenklar wird:
dafl die absolute Zeit, der absolute Raum, obgleich kein
»Gegenstand der Erfahrung*, kein ,,Begriff von einem wirk-
lichen Objekt® sondern eine ,bloBe Idee%, doch als Idee
notwendig ist: um alle relative Bestimmung von Bewegung
und Ruhe auf sie zu reduzieren, wofern die Erscheinung
derselben, wie Kant sagt, in ,,einen bestimmten Erfahrungs-
begriff“ (nimlich Funktionalzusammenhang), ,,der alle Er-
scheinungen vereinigt®, soll verwandelt, oder wofern zwi-
schen Erscheinung und Schein hinsichtlich der zeit-rium-
lichen Bestimmung soll unterschieden werden konnen; wozu
das einzige Mittel (zufolge den Beweisen der ,,Analogien
der Erfahrung*) eben die Herstellung eines einzigen Funk-
tionalzusammenhanges des Geschehens ist.

Andere Philosophen empiristischer Richtung sind daher
auf Umwegen freilich, und schwerlich im Einklang mit
ihrem Prinzip — auf eben dies Ergebnis durch den inneren
Zwang der Sache gefiihrt worden. So erkennt Petzoldt?)
an, daf} die unabweisliche Forderung der ,Eindeutigkeit®
des Geschehens die Beziehung auf die einzige, absolute Zeit
und den einzigen absoluten Raum nicht sowohl fordert als
einschlieBt. Zur Aufstellung eines einzigen Funktionalzu-
sammenhanges des Geschehens namlich bediirfe es eines
letzten Parameters, fiir den selbst nicht wiederum andere
bestimmende Faktoren gefordert werden kénnen; man kénne
nicht fragen: Wann werden die nichsten 4 Stunden ver-
strichen sein? Die Gesetze der reinen Mechanik. welche
Aussagen in Bezug auf die absolute Zeit und den absoluten
Raum tun, sind zuldssig und notwendig, weil sie nur kon-
ditionale Gesetze sind gleich denen der Mathematik, und
auf der gleichen Grundlage @ privri beruhen wie etwa der
Begriff der geraden Linie, ndmlich darauf, daB durch sie

1) Das Gesetz der Eindeutigkeit, Vtljschr. f. wiss. Philos. XIX,
1895, und schon: Maxima, Minima und Okonomie, ebenda XIV, 1890,

Natorp, Grundlagen d. exakten Wissenschaften, 22
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eine eindeutige Bestimmung des Empirischen liberhaupt nur
moglich wird. Ahnlich erklirt ein anderer Empirist, Hey-
mans?'): der Unterschied absoluter und relativer, wahrer
und scheinbarer Bewegung sei kein empirischer; in reiner
Erfahrung habe absolute Bewegung iiberhaupt keinen Sinn;
aber er sei notwendig als ,Grenzbegriff, welcher den be-
grifflich geforderten, wirklich immer nur provisorisch voll-
ziehbaren Abschluf der Reihe fortschreitender Auflosungen
des Gegebenen in seine Elemente bedeute. Absolute Vor-
aussetzungen seien darum notwendig, weil Relationen
zuletzt micht ohne Absolutes denkbar sind. Solche wollen
aber nicht empirisch Gegebenes ausdriicken, sondern ledig-
lich Voraussetzungen zur Interpretation des Gegebenen.
Prinzipien solcher Art kdnnen durch Erfahrung weder be-
statigt noch widerlegt werden. Sie wollen eben nicht Er-
fahrungen ausdriicken, sondern haben es (so wiirde es in
der Sprache Kants lauten) nur mit der ,Moglichkeit der
Erfahrung* zu tun.

Wesentlich ist es Kants These der ,Jdealitit* der Zeit
und des Raumes, die man durch dies alles, mit oder ohne
Willen, bekriftigt. Sie besagt positiv: daB die Hypothesis
der reinen Zeit, des reinen Raumes eine Konsequenz der
reinen, formalen Grundgesetze der Gegenstandserkenntnis
ist, also ihre Begriindung eben in der eigenen Gesetzlich-
keit der Erkenntnis, nicht in gegebenen Gegenstinden zu
suchen hat. Ihre Begriindung liegt in ihrer Bedeutung als
Bedingung des Urteils der Existenz, d. i. der vollstindigen
Determination des Gegenstandes in der Erfahrung. Einen
einzigen Funktionalzusammenhang des Geschehens aufzu-
stellen ist die Aufgabe, die durch den Begriff der Existenz,
durch den Sinn der Setzung, dab etwas sei, im Vollsinn all-
seitiger Bestimmtheit des Gedachten, gestellt ist. Dieser
Funktionalzusammenhang mift erst, was ihn messen sollte,

1) Gesetze und Elemente des wissenschaftlichen Denkens, II, S. 189.
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die Zeit, und ebenso den Raum. Soviel sieht auch der
Empirist: dafh die Bestimmtheit des Zeitverlaufs wie des
Ortes der Ereignisse nur gegeben sein kann durch die Be-
stimmtheit des Verlaufes des Geschehens selbst, welche
bedingt ist durch die Herstellung eines Funktionalzusammen-
hanges der parallelen Reihen von Verinderungen, die in
der einen Zeit und dem einen Raum ablaufend gedacht
werden. Er sieht nicht, daB dieser Funktionalzusammen-
hang aus erkenntnisgesetzlicher Notwendigkeit an sich als
einziger (wiewohl in der Erfahrung immer nur hypothetisch,
mit bestimmtem Vorbehalt der Korrektur, sobald die Data
sie gestatten) angesetzt wird; dafl aber in und mit diesem
Ansatz selbst und aus derselben erkenntnisgesetzlichen Not-
wendigkeit die Zeit und der Raum als einzige, mithin ,,ab-
solute®* zu setzen sind, und zwar ganzlich e prior:, da ja,
wie man mit grotem Recht behauptet, diese einzige abso-
lute Zeit- und Raumordnung empirisch nicht gegeben ist
noch je gegeben sein kénnte. Das Letztere wird also der
Kritizismus nicht etwa bloB zugeben, sondern er iiberbietet
noch den Relativismus, der der gesunde Kern des Empiris-
mus ist, indem er erklirt: diese Ansicht irrt noch, sofern sie
die einzelne Veranderungsreihe, oder deren einige, seien es
viele oder wenige, die in funktionalem Zusammenhang dar-
zustellen bisher gegliickt ist, wie schlechthin bestimmt an-
sieht. Damit nimmt man fiir irgendeinen begrenzten Funk-
tionalzusammenhang bestimmter Verdanderungsreihen im
Grunde eine eigene existierende Zeit an (so, wenn man sagt:
die Zeit ,ist* der Stundenwinkel der Erde); wogegen der
Kritizismus von Anfang an jede als ,,gegeben” angesehene
Zeit, wie sie auch bestimmt sei, nur als eine Hypothese be-
trachtet, und auch als Ergebnis aus einer Reihe solcher
Hypothesen immer nur eine auf breitere Basis gestellte
Hypothese zu erhalten hofft, analog den sukzessiven Nihe-
rungswerten einer unendlichen Reihe. Er behauptet jedoch,

daf diesen unendlichen Naherungswerten gegeniiber den
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Grenzwert zu denken methodisch uncrlaﬂll(_h sei, der damit
also zugleich Grenzwert der Existenzbestimmung wird. Das
verneinen hieBe, wie gesagt, iiberhaupt den Begriff der
Existenz und damit die Aufgabe der Erkenntnis, eben als
,Erfahrung®, verneinen. Das also ist der entwickelte Sinn
der These: Die Zeit, desgleichen der Raum, sei nicht eine
Bestimmung des Gegenstandes ,an sich selbst® (d. h. eines
solchen, wie er schlechthin bestimmt ware), sondern
nur ein methodisches Mittel zur Bestimmung des Gegen-
standes in der Erfahrung (der nie schlechthin bestimmt sein
kann). Vergebens sucht man, was der Empirismus sollte
ausrichten konnen gegen eine Behauptung, die so sehr
dessen eigenes bestes Recht zur Geltung bringt.

Das einzige Beiwort ,mathematisch® das Newton
der absoluten Zeit und dem absoluten Raum beilegt, hatte
jeden Zweifel dariber ausschliefen sollen, um welche Art
von Voraussetzungen es hier nur zu tun sein kann. Der
Empirist miifte auch erkliren: Kein Ding in der Natur ist
absolut eines, sondern immer nur in bestimmter empirischer
Relation: also hat die absolute Eins der Arithmetik ,keinen
praktischen und auch keinen wissenschaftlichen Wert; nie-
mand ist berechtigt zu sagen, daB er von derselben etwas
wisse, sie ist ein miiBiger metaphysischer Begriff. Und so
diirfte er schlieBlich die ganze mathematische Wissenschaft
vom kleinen Einmaleins bis zu den Quaternionen als miifliges
metaphysisches Gedankenspielverlachen. Wie? Von meinen
eigenen Begriffen, dem Einzigen, wodurch ich tiberhaupt
etwas wissen kann, soll ich nicht behaupten diirfen etwas
zu wissen; dagegen die Existenz soll ich wissen? Existenz
vielmehr ist erst das letzte WiBbare, oder richtiger: das, was
man wissen miiBte; in Wahrheit das ewig Unwiflbare. Sie
ist die ewige Frage der Erkenntnis, auf die alle die heifle
Arbeit der Begriffe zielt und auf die sie nie endgiiltige,
sondern nur mehr oder weniger annahernde Antworten zu
geben vermag. Dagegen ist alles Mathematische ausge-
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zeichnet durch die Eigenschaft der ,,Wibarkeit“ (scibililas
sagt Keppler); in ihr ,,weiB man, wenn man etwas weifi*
(sagt Galilei); sogar laBt sich unter Umstinden behaupten,
daB man durch sie alles weif, was von einem bestimmten
Gegenstand gewuBt werden kann. Auch mathematische
Wissenschaft ist nicht erschopfend dem Umfang nach, aber
sie kann qualitativ erschopfend sein in Hinsicht des be-
stimmten Problems oder Problemgebietes, darum, weil sie
nichts aufstellt, das nicht aus den selbstgeschaffenen Be-
griffen und nach den eigenen Gesetzen des Erkennens be-
grimdbar ware. In diesem Sinne ,,rein* erkennbar sind die
Zeit und der Raum als Gebilde rein mathematischer Art,
die gleichwohl iiber die bloBe Zahl hinausgehen durch den
allgemeinen Bezug auf die Existenz, den ihre Begriffe ein-
schlieBen. Denn auch dieser ist aus reinen Erkenntnis-
gesetzen so bestimmt, daf beide, nicht selbst als Existenzen,
aber als Bedingungen des Existenzurteils, so vollkommen
wiBbar und erschépfend bestimmbar sind wie alles Mathe-
matische.

§ 3. (Die geit-riumliche Bestimmung des Existierenden.) Es
ist nun weiter zu untersuchen, welche Grundbestimmungen
fiir die empirische Existenz durch Zeit und Raum als er-
kenntnisgesetzliche Bedingungen der Existenzsetzung in mog-
licher Erfahrung als notwendig gegeben sind.

Fiir eine Betrachtung, die man wohl ,ontologisch® zu
nennen hitte, die ndmlich von einem voraus gefafiten Be-
griff des Seins aus das zeitliche Sein als eine Sonderart
desselben zu charakterisieren unternihme — nicht minder
auch unter psychologischem Gesichtspunkt — muf zundchst
dies zeitliche Sein ratselhaft, ja voller Widerspruch er-
scheinen. Es soll sich zusammensetzen aus zwei, in nega-
tiver und positiver Richtung ins Unendliche verlaufenden
Strahlen des Seins, die indessen beide durch die merk-
wiirdige Seinsbestimmung des — Nichtseins ausgezeichnet
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sind: eine Vergangenheit, die ,nicht mehr*, eine Zukunft,
die ,moch nicht* ist; und noch einen nie ruhenden, ewig
gich verschiebenden blofen Punkt des Seins, der, nur die
ausdehnungslose Grenze zwischen jenen beiden Nichts, sie
nicht sowohl verbindet als ewig getrennt hilt, und der allein
im Vollsinn des Wortes existieren soll: dem Jetzt oder der
Gegenwart. Ruhelos, ewig flieBend muB das Jetzt gedacht
werden, denn was fiir einen Punkt der Betrachtung Jetzt
ist, war es fiir einen noch so nahe benachbarten vorigen
Punkt noch nicht und wird es fiir einen noch so dicht ihm
auf dem FFuBle folgenden nicht mehr sein. Und absolut aus-
dehnungslos ist es zu setzen, denn sonst gibe es in ihm
selbst wieder ein Friiher und Spiter, also ein Nichtmehr
und Nochnicht, wahrend es vielmehr auf der unendlich
schmalen Grenze zwischen diesen beiden Abgriinden des
Nichtseins — als das allein zweifelsfreie, positive Sein sich
behaupten soll. Freilich, wie es, als Null der zeitlichen Er-
streckung zwischen den zwei Unendlichen rick- und vor-
warts gleichsam eingeklemmt, diese Positivitit des Seins zu
behaupten vermag, bleibt nicht weniger ritselhaft. Und so
mochte wohl dem uralten Zweifel gegen die Realitit der
Zeit nichts so giinstig sein wie eine solche ontologische Be-
trachtung. Psychologisch aber stellt dieselbe Schwierigkeit
sich so dar: Wie soll es moglich sein, einen Zeitverlauf vor-
zustellen, d. h. ein Nichtjetzt im Jetzt vorzustellen, da doch,
was immer ich vorstelle, als Vorgestelltes, in dieser Vor-
stellung mir gegenwirtig sein mufi? Oder in umgekehrter
Wendung: Wie kann irgendeine Vorstellung (da sie als
solche mir gegenwirtig sein mufl) ohne Widerspruch eine
Nicht-Gegenwart (Vergangenheit oder Zukunft) mir vorstellen?
Jedenfalls weckt diese Erwigung von neuem Mifitrauen gegen
die Kennzeichnung der Zeitvorstellung als ,,Anschauung®,
da Anschauung unmittelbare Priasentation, nicht Reprasen-
tation bedeuten soll, welche letztere ohne jene Art der Be-
ziehung, die das Denken oder den Begriff unterscheidet,
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(Kants ,,Synthesis der Rekognition*) offenbar nicht méglich
ist. Ein Nichtgegenwirtiges kann, als nichtgegenwartig,
doch offenbar nicht ,,angeschaut®, sondern allenfalls nur
mittelbar vorgestellt, d. h. gedacht werden.

Uns aber kann weder die eine noch die andere Erwigung
linger beirren, nachdem uns feststeht, daB die zeit-raumliche
Ordnung jedenfalls im Sinne und mit dem Charakter einer
reinen Methode der Setzung in der Erkenntnis, und zwar
der empirischen Erkenntnis gedacht werden mufi. Wird die
Zeit so gedacht, so verschwindet sofort der Schein jenes
doppelten ontologischen wie psychologischen Widerspruchs.
Die wechselseitige AusschlieBung der Zeitmomente in Hin-
sicht der Existenz besagt dann einfach: die Zeitreihe des
Existierens sei derart in Gedanken zu setzen oder zu kon-
struieren, daB einem einfachen Element der Zeit nur ein
einfaches Element des Existierens zugeordnet wird. Die
Existenz im Zeitpunkt o, im Zeitpunkt 1 usf. sind, gleichsam
als Punkte des Existierens, auseinanderzustellen, weil Zeit
iiberhaupt nichts als diese Auseinanderstellung und damit
Reihenordnung oder Zihlung der Existenzpunkte besagt.
So verliert das Nichtmehr und Nochnicht alles Ratselhafte;
es ist micht ritselhafter als daB, was in einer Zahlung schon
gezihlt ist, nicht in derselben Zéihlung nochmals gezéhlt
werden darf. Die Zeit, als Stellenordnung des Existierens,
hat je fiir ein definites Element des Existierens nur eine
Stelle bereit, und umgekehrt kann jede Stelle der Zeit nur
mit einem genau bestimmten Element des Existierens be-
setzt werden: weil diese gegenseitig eindeutige Zuordnung
der ganze Sinn und die ganze Funktion jener Stellenordnung
ist. Eben deshalb kann die Simultanéitit nicht ein Modus
oder eine Dimension der Zeit genannt werden. Nicht zwei
Zeiten konnen gleichzeitig sein, aber zwei Inhaltsmomente
oder Momente des Existierenden konnen in zwei Zeiten
oder in eine fallen. Man beachte die Unterscheidung:
Momente des Existierenden, nicht des Existierens.
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Der Plural ,Existenzen* ist zweideutig; er kann Momente
des Existierens bedeuten oder dessen was existiert, da
unsere Sprache gestattet, auch das, was existiert, ,eine®
Existenz zu nennen. Wir brauchen aber beide Begriffe:
der vielen Wirklichkeiten und der einen, nur in der Ein-
zahl denkbaren Wirklichkeit, die jene alle in sich schlieBt.
Diese ist in den aufeinanderfolgenden sich ausschlieBenden
Momenten der Zeit immer auf einzige, ausschlieBende Art
bestimmt zu denken; dagegen schliefit jede solche Augen-
blicksexistenz unbeschrinkt viele Einzelmomente des Existie-
renden ein, denen, eben als in jener einzigen, in einem
Augenblick gegebenen Existenz begriffen, gleichzeitige
»Existenz® zukommt. KEs sei durch die Reihe

E_gy |, E, Epyy Eoigy o

die Folge der Momente des Existierens ausgedriickt; so
umfafit jedes von diesen eine unbeschrinkte Zahl (Summe
oder Integration) von Momenten des Existierenden; in roher
Symbolisierung etwa:

E_1=...a‘_1'_l—f—go’_1+e+1'_1~|—...
L i 0 i < i AR
TR W el i i A TR

« €
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Hier stellt die vertikale Reihe der % die Sukzession der
Momente des Existierens, die horizontalen Reihen die
Simultanéitit des fir jeden Moment Existierenden dar. In
der Folge der Ordnungszahlen der £ (denen allemal die
zweiten Ordnungszahlen der ¢ in der zugehérigen Simultan-
reihe entsprechen) driickt sich die in sich einzige, nur ein-
dimensionale Ordnung der ,Zeit selbst* aus. Ihr gleich-
méfiger und stetiger Fluf nun wird sich ausdriicken miissen
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in dem gleichformig und stetig gedachten Verlauf eines
Geschehens. Bedingung der Méoglichkeit objektiver Zeit-
bestimmung also ist die Voraussetzung irgendeines Ge-
schehens als gleichformiges und stetiges, also einer
Verinderungsreihe derart, daB gleiche Zeiten in gleichen
Verinderungen, und zwar in beiderseits stetigem Zusammen-
hange, sich ausdricken. Wie und mit welchem empirischen
Geltungscharakter diese Gleichheit der Verinderung selbst
bestimmt sei, ist hierbei nebensachlich; es verschligt nichts,
wenn, was fiir einen gegebenen Stand der Erkenntnis sich
als gleichférmige Anderung darstellte (etwa die wechsel-
seitige Lagednderung zwischen Erde und Fixsternhimmel),
fiir eine fortgeschrittene Stufe sich als nicht gleichférmig
herausstellt. Diese Feststellung selbst setzt dann notwendig
irgendeine andere Verinderung als gleichformig, d. h. gleich-
formiger voraus. Irgendeine solche Hypothese aber ist un-
erlaBlich; sie bleibt es auch dann und gerade dann, wenn
man sich ein- fiir allemal klar macht, daf keine Gleich-
formigkeit eines Geschehens je als absolute empirisch ge-
geben sein kann, also unter empirischem Gesichtspunkt auch
nicht als absolute behauptet werden darf.

Die Hypothese der Gleichformigkeit einer Verinderung
hat aber iiberhaupt nur einen angebbaren Sinn in der Ver-
gleichung einer Mehrheit von Verinderungsreihen.
Es muB also, damit diberhaupt eine Folge der Zeitmomente
fir eine gegebene Reihe von Veridnderungen bestimmt sein
konne, eine Mehrheit von Verinderungsreihen gegeben und
in solcher Beziehung miteinander darstellbar sein, daBl die
Ordnung je in einer folgenden Reihe nach irgendeinem
Gesetze in Beziehung auf die Ordnung einer erstgegebenen
sich bestimmt. Dies ist der tiefe, unbedingt richtige Sinn
der Aufstellung Kants (in den Beweisen seiner drei ,Ana-
logien der Erfahrung*): daB die objektive Zeitfolge
des Geschehens eine Konstruktion der Erkenntnis
sei, beruhend auf der Herstellung eines ,ursichlichen®, d. h.
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aber (auch fiir Kant) nichts weiter als: eines Funktional-
zusammenhanges des Geschehens; in welchem die objektive
Zeitfolge (der Sache nach) sich darstellen wiirde als iden-
tische Folge der Ordnungszahlen der sukzessiven Werte der
zueinander in gesetzmifige Beziehung gesetzten Verdnder-
lichen. Diese Konstruktion des objektiven Geschehens und
damit der objektiven Zeitfolge vollzieht sich rein induktiv,
d. h. in einem versuchenden Fortschritt von Hypothese zu
Hypothese, der aber geleitet ist durch die Grundhypothese,
daB ein einziger Funktionalzusammenhang des Geschehens
in einer einzigen Zeit (die selbst nur der Ausdruck dieser
geforderten, im ewigen Fortschritt der Wissenschaft erst
darzustellenden, aber nie endgiiltig dargestellten absoluten
Einheit der Existenzordnung ist) ,existiere*, d. h. in unend-
licher Fortschreitung niherungsweise bestimmbar sein miisse.
Wird diese letztere Supposition selbst absolutistisch gedacht,
als ob sie das Gesetz unserer Erkenntnis einem fremden,
aufler ihm stehenden Sein der Dinge aufzwinge, dann frei-
lich muf sie als eine ungeheuerliche Anmafiung erscheinen.
Es soll aber damit nicht mehr gesagt sein als: dafi dies die
notwendige Bedingung ist fiir einen sicheren Stufengang
unserer Erkenntnis, als einer Folge von Naherungs-
bestimmungen einer uns méglichen einheitlichen Ordnung
der Existenz. Es ist damit wesentlich nur gesagt: dab allein
in dem Umfang, in welchem, und allein unter den be-
stimmten Voraussetzungen, unter welchen die Konstruk-
tion eines durchgidngigen Funktionalzusammenhanges des
Geschehens gelingt, die Einheit der Existenzordnung, die
fiir unsere Erkenntnis nur eine ewige Aufgabe ist, allemal
auf gegebener Stufe dargestellt, nimlich konditional be-
stimmt sei.

Soweit liefl sich gelangen auf Grund der einzigen, aber
unabweisbaren Forderung einer einheitlichen Zeitordnung
des Geschehens, noch ohne bestimmtere Riicksicht auf die
ebenso unabweisbar geforderte Einheit der Raumordnung.
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Es ist aber ersichtlich, wie eben damit die gewonnenen
Festsetzungen noch in grofer Unbestimmtheit verbleiben.

Ein Funktionalzusammenhang paralleler Verinderungs- s
reihen ist gefordert; in der eindimensionalen Ordnung der i‘]

Zeit aber wire fiir einen solchen iiberhaupt kein Platz; es e

muB also die Simultanordnung, die Ordnung der ,,Ko-

existenz* hinzutreten, also die riumliche Ordnung. i ik

Hier kommt es uns nun zustatten, daB iiberhaupt, wihrend
die Elemente in der Zeit sich der Existenz nach ausschliefien,
die Elemente des Raumes sich vielmehr gegenseitig be-

Verbindung, so auch Verbindung in der Existenz besagt.
Wie also jene AusschlieBung, die in der zeitlichen Ordnung
als solcher liegt, sich auf den Zeitinhalt (die Existenz im Sinne
des Existierens) erstreckt, so mufl die durchgingige wechsel-
seitige Verkniipfung der Raumelemente, die ja so wenig
wie die Zeitordnung fiir sich gegeben ist, sich im Raum-
inhalt, als Ordnung des je fiir einen gegebenen Zeitmoment
Existierenden, darstellen. Jedem Raumpunkt also, der
existentiell gegeben sein soll, muB ein Punkt oder absolutes
Element des Existierenden entsprechen, nimlich — dieser

|
|
dingen und geben; daB die Raumordnung, wie tiberhaupt I |
|
|
|
i

Zusatz ist unerlaBlich — je fiir einen identischen Punkt des
Existierens, also der Zeit. Eine bestimmte Besetzung der
Stellen des Raumes, und zwar im stetigen Zusammenhange
desselben, ist daher allemal auf einen bestimmten Zeitpunkt
zu beziehen, mithin als gleichzeitige zu verstehen, wihrend
eine verschiedene Besetzung auch nur eines einzigen Raum-
punktes notwendig den Bezug auf verschiedene Zeiten, und
umgekehrt eine zeitliche Unterscheidung, um existentielle
Geltung zu haben, eine verschiedene Besetzung mindestens
eines Raumpunktes erfordert. Ohne Beziehung auf die Zeit
hitte iiberhaupt die Koexistenz der Teile des Raumes und
also des Rauminhalts keinen hinreichend bestimmten Sinn;
denn das Existierende setzt das Existieren, die Ordnung
des Existierenden die des Existierens schon voraus. Auch
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unter diesem Gesichtspunkt erweist sich die Zeitordnung
der Raumordnung logisch vorhergehend; wéihrend allerdings
eine Zeitordnung empirisch nicht bestimmt sein kann ohne
gleichzeitige Bestimmtheit der Raumordnung.

Aus dem Gesagten folgt nun, daB die Raumordnung des
Existierenden sich in derZeit wechselnd darstellen wird,
und zwar so, daB fiir jeden gegebenen Zeitpunkt die Stellen
im Raum fiir jedes Element des Existierenden auf einzige
Art bestimmt sein miissen; in der Folge der Zeitmomente
also die an sich auf unendlich verschiedene Art mogliche
Raumordnung oder Kollokation der Elemente des Existie-
renden einem Wechsel, und zwar stetigem Wechsel unter-
liegt: weil nur so zugleich ein selbst stetiger Zusammenhang
des Existierens von Punkt zu Punkt der Zeit gewihrleistet ist.

Im bloBen Raum aber gibt es, wie in der blofien Zeit, ja
nur leere Stellen. Diese selbst verriicken sich nicht. Man
kann sie von einem willkiirlichen Ausgangspunkt aus (als
Koordinatenanfang) in willkiirlicher Ordnung (je nach Wahl
der Koordinaten) aufreihen und demgemif bezeichnen; alle
diese verschiedenen Bezeichnungen werden dann unter-
einander aquivalent sein in dem strengen Sinne, daB sie
sachlich dasselbe nur unter anderen und anderen Zeichen,
weil in verschiedener Ordnung darstellen; eine bestimmte
Bezeichnung aber vorausgesetzt, liefie sich, solange nichts
gegeben ist als der Raum selbst und die Zeit, durchaus
keine Anderung anders als absolut willkiirlich ansetzen. Es
scheint also etwas beiden an sich Fremdes, ein anderweitiger
Zeit- und Rauminhalt hinzutreten zu miissen, um die fiir
sich leeren Stellen der Zeit und des Raumes zu besetzen;
diese Besetzung ist dann also wechselnd und zwar stetig
wechselnd zu denken, wihrend die Stellen selbst bleiben.
Es hitte in der Tat keinen Sinn, zu sagen, daf die Stellen
des Raumes ihre Stellen wechseln; dann brauchte man einen
ferneren Raum, in dem der Raum sich bewegte, und so
vielleicht immer wieder einen ferneren. Also vielmehr irgend-
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ein, noch sonstwie zu bestimmendes Etwas im Raum (nach
Kants Ausdruck: ,Reales*) wird so gedacht werden miissen,
daB es wechselnd andere und andere Stellen im Raum ein-
nimmt. Das heift;: es muf jene wechselnd andere und
andere Ordnung der Elemente im Raum sich darstellen als
andere und andere, nimlich in der Zeit dem Raume nach
wechselnde Ordnung gewisser Elemente oder Punkte eines
Existierenden, welches noch irgendwie anders als blofl durch
die Einnahme dieser und dieser Stellen im Raum zu der
und wieder zu der und der Zeit zu bestimmen ist; und
zwar ist, wenn in diesem Wechsel die Einheit des Existie-
renden streng gewahrt bleiben soll, die weitere Voraus-
setzung unerliBlich, daB es zuletzt immer dieselben Ele-
mente desselben, somit allein (zeit-raumlich) Existierenden
seien, die in der Zeit ihren Ort und zwar stetig wechseln.
Daraus folgt das groBe Gesetz: daf aller in der Zeit und
im Raum geschehende Wechsel nur Stellenwechsel, also
gegenseitige Lagednderung immer derselben Elemente
eines und desselben Existierenden, dieses also, abgesehen
von diesem Stellenwechsel, unverinderlich (weil not-
wendig auf einzige Art bestimmt) zu denken ist.

§ 4. (Substanz und Energie.) So ergibt sich allein durch
die logische Forderung der eindeutigen Bestimmtheit des
Seins in Bezug auf Zeit und Raum die notwendige Voraus-
setzung einer unverinderlich sich erhaltenden Substanz
des Geschehens, oder eines ,Realen“ welches nach
diesem seinem reinen Begriff notwendig zu denken ist als
in seinem Grundbestand immer sich selbst identischer, also
ungewordener und unzerstorlicher, nicht vermehrbarer noch
verminderbarer, auch keiner Qualititsinderung unterliegen-
der, dagegen im Raum beweglicher Rauminhalt; dem mit
diesem allen durchaus nur solche Bestimmungen beigelegt
sind, welche dem in Zeit und Raum Existierenden, zufolge
des Inhalts der Begriffe Zeit, Raum und Existenz und des

P

B ———

ks

s
T e e e i IR i, A e R,

S




— — - -
e e e e -

= ———

erkenntnisgesetzlichen Verhiltnisses dieser Begriffe unter-
einander, notwendig zukommen. Darin mag man den rich-
tigen Kern der Meinung des Descartes erkennen, dafl
die korperliche ,,Substanz* aus apriorischer Notwendigkeit
durch nichts weiter als die zeit-riumliche Existenz selbst zu
definieren sei.

Was aber nun dies im Raume immer sich Erhaltende
und nur den Ort Wechselnde sei, dariiber ist hiermit noch
nichts weiter entschieden. Die Vorstellungen dariiber haben
im Laufe der Entwicklung der Naturerkenntnis in sehr weiten
Grenzen geschwankt und sind bis heute zu keiner einheit-
lichen Feststellung gediehen. Doch darf gesagt werden: es
nihern sich in den letzten Jahrzehnten die Anschauungen
der fortschreitenden Physiker mehr und mehr der Auf-
fassung, die schon lange als die theoretisch befriedigendste
sich aufdringen mufite: daf} als das im Raum Vorhandene
und sich von Stelle zu Stelle Ubertragende nichts anderes
anzusehen sei als das, was man unter dem Begriff der
sEnergie* zu fassen sucht. Was freilich, abgesehen von
den soeben angegebenen grundsatzlichen Erfordernissen,
unter diesem Begriff zu denken sei, steht noch keineswegs
fest. Man hat einen bestimmten Begriff von der mecha-
nischen Energie, namlich als dem Arbeitswert; aber man
nennt dann ferner ,,Energie auch ein empirisch weiter nicht
Bekanntes, vielmehr eine ganze Reihe unbekannter Faktoren
(die allenfalls zuletzt in drei oder zwei oder einen sich noch
auflésen mogen), deren jeder fiir sich am mechanischen
Arbeitswert zwar gemessen wird, aber selbst nicht Arbeits-
wert, jedenfalls uns nicht als solcher gegeben ist. Durch
die Eigenschaft der Mefbarkeit am Arbeitswert wird doch
die Frage nicht beantwortet, was das ist, das am Arbeits-
wert gemessen wird. Ist die MeBbarkeit am Arbeitswert
der ,,Energie* tiberhaupt wesentlich, oder dient vielleicht
die mechanische Arbeit nur darum uns als ihr allgemeines
MaB, weil sie das uns zuginglichste MaB ist? Mub es darum,
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weil es das uns zugidnglichste ist, auch das richtigste, das
exakteste MaB sein? DaB sie es wirklich nicht ist, wiirde
sofort klar sein, wenn, wie es der jiingsten Forschung sich
mehr und mehr herauszustellen scheint, die wigbare Masse
iiberhaupt kein letzter, unverinderlicher Faktor in den Rech-
nungen der Natur, sondern blof ein uns bequemer, weil
unseren sinnlichen Erkenntnishilfen, die durch und durch
den Charakter des Zufilligen, der Einrichtung auf besondere
Lebensbedingungen tragen, am besten angepafiter Nihe-
rungsausdruck ist; daB diese Masse selbst nur eine be-
sondere Folge der Energieverteilung, der Ausdruck be-
stimmter ,,innerer Arbeit* ist, deren nihere Beschaffenheit
noch nicht hinreichend geklart, von der aber schon jetzt
absehbar ist, daB ihr absolute Unzerstorlichkeit nicht zu-
geschrieben werden kann. Wird also unter der Zuriick-
fihrung aller Naturvorginge auf ,Bewegung® die Zuriick-
fihrung auf Ubertragung unverinderlicher Massen, und da-
mit als das letzte im Raume Vorhandene und Bewegliche
die mechanische Masse verstanden, dann ist das Mifitrauen
gegen das Ideal solcher Reduktion sehr begriindet. Sie ist
dann auch nicht linger als zwar bisher nicht erreichtes,
aber grundsitzlich anzustrebendes Erkenntnisziel der Physik
festzuhalten; sondern vielmehr umgekehrt wire als Ziel ins
Auge zu fassen, die Mechanik der Massen ganz in
eine Mechanik der reinen Energie aufzulésen; wozu
gerade die jingste Forschung auf bestem Wege zu sein
scheint.?)

Wenn aber demnach das Reale im Raum durch die
mechanische Masse nicht allgemein und unbedingt und
iiberhaupt nicht urspriinglich dargestellt sein kann, so bleibt
als das letzte Bewegliche nur die Energie selbst iibrig. Die

1) Man vergleiche etwa mit den noch tastenden, rein prinzipiellen
Zweifeln von Driesch [38] oder Mach [770] die tief umwilzenden,
auf Tatsachen und Berechnungen gestiitzten Aufstellungen von Planck
[744], auf die hernach noch die Rede kommen wird.
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z. B. von Planck?) betonte ,Analogie* der Energie mit
der Masse wird nicht bloB ,enger AnschluB“®), sondern ge-
radezu Identitit; nicht indem die Energie zum bloBen,
untrennbaren Merkmal der Masse oder selbst zu einer nur
subtileren Masse, sondern indem die Masse zu nur auf den
Raumpunkt, aber in infinitesimalem Ubergang bezogener,
»nur stetig mit der Zeit ihren Platz wechselnder®“ Energie
wird. Damit wiirde das von Planck am Ende seiner grund-
legenden Schrift aufgestellte Programm erst voll verwirklicht,
welches er selbst durch das Schlagwort ,Infinitesimal-
theorie“?®) bezeichnet, und welches bestehen soll in der
Anerkennung eines ,,neuen allgemeinen Naturgesetzes*, wo-
nach ,alle Verinderungen, die in und an irgendeinem ma-
teriellen Element vor sich gehen, vollstindig bestimmt sind
durch die augenblicklichen Vorginge innerhalb und an der
Grenze des Elements*. Hierbei kann das ,materielle Ele-
ment* offenbar selbst nur hypothetisch bestimmt sein; theo-
retisch verlangt es dargestellt zu werden durch eine infini-
tesimal zu konstruierende Verteilung der Energie nach
Differentialen des Raumes und der Zeit, als deren stetige
und gleichmiBige Funktion sie selbst nur infinitesimaler
Anderung unterliegt.

Auf die Frage also: als was denn die Energie in sich
selbst zu verstehen sei, da sie durch ihr gewdhnliches MaB,
den mechanischen Arbeitswert, weder urspriinglich und all-
gemein, noch iiberhaupt ohne Zirkel definiert werden kann,
wird durch diesen Ausschluf die Antwort nur um so
zwingender, die sich tibrigens auch wohl direkt hitte geben
lassen: die Energie als letzter Naturfaktor will besagen, daf

1) [747), S. 116. 134. 2) Ebenda S. 275,

3) Vgl. Cohen [9&8], S. s04f. Ubrigens hat auch Hertz [79]
die Vorginge in der Natur streng infinitesimal konstruieren wollen.
Doch steht mit dieser Absicht die Annahme absolut fester Verbin-

dungen nicht im Einklang (s. z. B. Planck S. 181; und vgl. weiter
unten, § 8).




In

§ 4. Substanz und Energie. 353

keine andere Erhaltung fiir die Rechnungen der Natur erfor-
derlich und in der Tat auch keine gegeben sei, als allein
die Erhaltung des Grundbestandes der Verdnderung
selbst; das heiBt: jede im bestimmten Zeit- und Raum-
punkt geschehende Veridnderung mufl darstellbar sein als
Einzelergebnis der bestindig und zwar kontinuierlich sich
indernden riaumlichen Verteilung einer durch die Kon-
struktion der gesetzmifigen Abhingigkeitsbeziehungen unter
den beobachtbaren Verinderungen erst darzustellen-
den, in keiner Weise unabhingig gegebenen ;Sub-
stanz® dieser Verinderungen selbst. Diese Antwort
mag stark empiristisch scheinen; wirklich schafft sie der
Empirie eben damit ihre volle Freiheit, dafi sie ganz rein
a priori ist, das heiBt, nicht mehr als das Grundgesetz der
Konstruktion festlegt, deren ganze Ausfiihrung der Erfahrung
iiberlassen bleibt.?)

Es ist schon vielen aufgefallen (vor langer Zeit z.B. von
E. Dihring, neuerlich wieder von Drieschg) betont wor-
den), daB man die ,potentiellen® Energien im Grunde nur
einfithrt, um die Identitit des Grundbestandes der Verinde-
rungen rechnerisch herzustellen und damit das apriorische
Prinzip der ,,Gleichheit von Ursache und Wirkung® all-
gemein durchfiihrbar zu machen. Potentielle Energie
ist ja tberhaupt nichts selbstindig Gegebenes; es lafit
sich von ihr, wenigstens im urspriinglichen Fall, iiberhaupt
nur ,,post factum* reden. Mit Recht sieht darin Driesch
die Bestitigung des Apriori-Charakters des Satzes von
der Erhaltung der Energie, ,seinem wesentlichsten Kerne
nach“ Dieser einschrinkende Zusatz ist allerdings not-
wendig; denn rein a priori 1aBt sich in der Tat nicht
mehr aufstellen als: es miisse die Gesetzlichkeit des

1) Insofern glaube ich mich mit Plancks Betonung des empi-
rischen Charakters des Gesetzes der Erhaltung der Energie (743,
S. 111. 148) der Sache nach nicht in Widerstreit zu befinden,

2) [39] S. 55.

Natorp, Grundlagen d. exakten Wissenschaften. 23
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Geschehens so konstruiert werden, daB ein, wie auch
immer zu definierender, Grundbestand der Verdanderungen
in der Natur sich immer erhilt und nur im Raume sich an-
ders und anders verteilt. Dieser, wenn auch bedingte A-
priori-Charakter des Satzes, daf alles Geschehen der Natur
sich als bloBe Wanderung der ,,Energie® darstellen miisse,
gibt sich besonders auch darin zu erkennen, daf so jeder
Anthropomorphismus aus den Voraussetzungen iiber
die letzte Beschaffenheit des im Raume Beweglichen schwin-
det?); daf weder das Sicht- und Tastbare noch irgendein
Empfindbares als solches das Bewegliche im Raum definiert,
dieses vielmehr sich als bloBen Rechnungsfaktor dar-
stellt, der indessen so geartet sein muf, daB durch seine
Bestimmung auf jeden Ort und Zeitpunkt die darin wirklich
auftretenden Verschiedenheiten der Empfindung, unter vol-
ler Beriicksichtigung der physikalischen und physiologischen
Bedingungen des Empfindens, in einheitlichem und stetigem
Zusammenhang dargestellt werden. Dazu ist nicht erforder-
lich, daB fiir die ja nie erschopfbare Allheit der Orte im
Raum eine Bestimmtheit des in jedem Augenblick sich
Ereignenden sich ergebe; sondern es gentugt, wenn die
Rechnung, in der das Geschehen in der Natur sich ausdriik-
ken soll, so geartet ist, daB sich daraus fiir jeden Raum-
und Zeitpunkt unter geeigneten Voraussetzungen ein
bestimmtes Resultat ableiten 1iBt. Es diirfen also Zwischen-
raume ,leer* gelassen werden, sofern eben keine Data vor-
liegen, um etwas iiber sie zu bestimmen; denn wo Empfin-
dung keine Frage stellt, ist auch Physik zu keiner Antwort
verpflichtet; oder auch, sofern gewisse Bestimmungen (Vor-
handensein von Masse, Widerstand, Reibung) fiir sie nicht
gelten, d. h. empirisch nicht in Betracht kommen; nie aber
so, daB ein im Raum existierendes absolutes physikalisches

1) Gute Bemerkungen dariiber in dem Vortrag Plancks (1909):
,;Die Einheit des physikalischen Weltbildes* [745].
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Nichts behauptet wird. In dlteren atomistischen Vorstellungen,
die vielleicht die Demokrité€ischen nur mifiverstanden,
erschien es allerdings so. Diese alte Ansicht vom ,,Leeren*
war das richtige Gegenstiick zu der ebenso unhaltbaren
der absolut harten, durch ihr blofies Dasein im Raume je
einen geometrisch abgegrenzten Teil desselben schlechthin
erfilllenden, jedem Eindringen anderer Kérper absolut wider-
stehenden Atome; sie beruhte mit dieser auf der gleichen
absolutistischen Denkweise und war unter deren Voraus-
setzung in der Tat nur folgerichtig. Die absolut unnach-
giebigen Atome konnten folgerecht nur in einem absolut
nachgiebigen Medium (das damit physikalisch zu einem
existierenden reinen Nichts wurde) ihre ebenso absolut ge-
dachten Riickungen und Schiebungen vollfihren.?) Bei
unserer Auffassung dagegen tritt die Frage, ob, wo und wie
Widerstinde im Raume vorhanden sind, iiberhaupt ganz in
zweite Linie; Widerstinde sind uns nicht urspriingliche
Konstruktionsstiicke, sondern selbst der Konstruktion erst
bediirftig. Dagegen die Energiebeziehungen hat man sich
kontinuierlich allenthalben durch den Raum hin waltend
zu denken; und es ist nur die Aufgabe, diese im Einklang
mit den Aussagen der Empfindung so darzustellen, daB fiir
jeden existentiell gegebenen Punkt des Raumes und der
Zeit ein bestimmtes Ergebnis abzuleiten moglich wird. Em-
pirisch ist jede Realisierung dieser Bestimmungsmoglichkeit
fiir den gegebenen Fall; empirisch sind auch die allgemeinen
Formeln, welche die wechselnde Verteilung der Energie,
als des letzten, immer identischen Grundbestandes der Ver-

1) Vgl Buek [z7] S. 35ff.; der richtig bemerkt, dafl ein Fest-
halten am Atomismus im klassischen Sinne mit dem historischen
Stand der modernen Mathematik nicht wohl vereinbar ist. ,,Die
antike Atomistik ist ... ans der Mathematik der Alten entsprungen.
Die Entdeckung der Analysis des Unendlichen erledigte daher auch
den Grundgedanken des antiken Atomismus®; wie an Leibniz be-
sonders klar wird; nicht minder an Faraday.
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inderungen, gesetzmiBig darstellen; empirisch ist mit einem
Wort die ganze Aufstellung und die ganze Ausfiihrung der
Rechnung, welche die Natur darstellt, sowohl im Grofien als
vollends in jeder differenzierten und individualisierten Ge-
stalt; a priori allein das Erkenntnisgesetz — dessen Voll-
streckung dennoch diese ganze empirische Rechnung schlief-
lich nur ist.

§ 5. (Die mechanischen Pringipien. Der Beharrungssats.) Es
146t sich nun aber noch eine Reihe von Bestimmungen ebenso
rein methodischen Sinnes auf dieser selben erkenntnisgesetz-
lichen Grundlage sicher ableiten. Diese sind in den so-
genannten ,Prinzipien der Mechanik von den grofien
Forschern auf diesem Gebiet schon lange dem Kerne nach
richtig getroffen worden. Aber fast jede ihrer Aufstellungen
bedarf doch noch einer erkenntniskritischen Klirung, zu
der wir durch die letzten Betrachtungen die feste Basis ge-
wonnen zu haben hoffen.

Die Aufgabe ist, die Methode zu finden, gemifi welcher
das im Punkte der Zeit und des Raumes gegenwirtige
Reale definierbar wird. Zu definieren ist es, soviel ergab
sich schon, als Punkt des Geschehens, und zwar zeit-
raumlichen Geschehens; also der Bewegung. Das Reale
der Bewegung aber ist zu definieren in einem solchen
Etwas, das, obgleich stetiger Verinderung unterliegend,
ja nur in dieser Verinderlichkeit selbst bestehend, dennoch
und gerade so in der Substanz dieser seiner Verinderlich-
keit sich identisch erhalte.

DaB irgendeine Erhaltung des Zustands iiberhaupt ge-
fordert ist, wofern die Verinderung selbst soll zu Begriff
gebracht werden konnen, wird wohl allgemein anerkannt,
obgleich nicht immer in voller Klarheit als erkenntnisgesetz-
liche Notwendigkeit begriffen. Worin aber diese Erhaltung
bestehe, das kann um so mehr als reine Erfahrungssache
erscheinen, da die Vorstellungen dariiber in der Geschichte
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der Wissenschaft (wie oben schon bemerkt wurde) iiberaus
geschwankt haben und bis heute nicht volle Ubereinstim-
mung unter den Forschenden erreicht ist.

Allgemein verlassen zwar ist die dem Absolutismus des
natiirlichen Denkens zundchstliegende Voraussetzung, daB
das im Raum Existierende, abgesehen von &4uflerer Ein-
wirkung, seinen Ort im Raume beibehalten wiirde. Aber
eben darin, daBl diese im schlechten Sinne apriorische,
nimlich fiir einen naiven Standpunkt des Denkens selbst-
verstandlich scheinende Annahme zu keiner brauchbaren
Methode der Naturwissenschaft fithrte und daher verlassen
werden mubBte, siecht der Empirismus gern den schlagenden
Beweis dafiir, daf der gegenteiligen, von Galilei ab all-
mihlich durchgedrungenen, von Newton endgiiltig formu-
lierten Voraussetzung, nach welcher nicht die zu bestimmter
Zeit gegebene Ortsbeziehung (wechselseitige Lage und Ent-
fernung) beweglicher Elemente, sondern ihr Bewegungs-
zustand selbst (Rubhe als Bewegung = o miteingerechnet)
sich zu erhalten strebe, ein Apriori-Charakter ebensowenig
zukomme.?) Wir sagen mehr: die erstere Voraussetzung
war nicht bloB a prior ebenso moglich, sondern sie war
so lange die schlechthin als notwendig gegebene, als die
Voraussetzung galt, daB es absolute Orte im Universum
iiberhaupt gibt. Den Alten aber galt eben diese Voraus-
setzung. lhnen lag die Erde in der Weltmitte absolut fest
und muBten, in Beziehung auf sie als ruhende Bezugs-
grundlage, die Bewegungen des Fixsternhimmels sich als
ewige, absolut gleichférmige darstellen. Mit diesen Voraus-
setzungen war nicht wohl eine andere Annahme iiber den
Urfaktor der Bewegungen der Materie vereinbar als die
der ,Trigheit* im Sinne absoluter Ortsbehauptung, ab-
gesehen von Anderung des Zustands durch #uBere Ein-
wirkung.?) Noch Kopernikus, der zwar die Erde in Be-

1) So (mit vielen anderen) Mach S. 135.
2) Dies bemerkt auch Poincaré, [747] S. 96.

T

=

B T
SRS e e S - A
e - —

——
s
Lttt

i
il




e am— el

358 Stebentes Kapitel, Prinsipien der Naturwissenschaft.

wegung setzte, aber dafiir die Sonne und den ganzen
Fixsternhimmel zu absolutem Stillstand verurteilte, brauchte
diese mechanische Grundannahme nicht zu dndern, konnte
sie kaum dndern. Es durfte, es muBte wohl bei ihr bleiben,
solange die Vorstellung absoluter Ruhe und Bewegung selbst,
die ihre Voraussetzung war, sich aufrechthalten lieB. Erst
seit Galilei die gdnzliche Relativitit aller Bestimmungen
der Zeit, des Raumes und folglich der Bewegung klar be-
griff, wurde es eben damit unabweislich, die Annahme der
Behauptung des Orts, abgesehen von #duBerer Einwirkung,
zu ersetzen durch die der Beharrung des Bewegungszustandes.
Diese Annahme war ebenso notwendig unter der neuen
Voraussetzung, daf kein Ort im Universum aus sich be-
stimmt oder bestimmbar sei, wie jene es unter der gegen-
teiligen Voraussetzung war. Bei Galilei hatte jener ,,scharfe
Luftzug® aus der Unendlichkeit, der (nach einem Wort
F. A. Langes) mit der Entdeckung des Kopernikus
hereingedrungen war, die Wirkung einer tiefen Klirung und
Reinigung der mechanischen Grundbegriffe. Seinem ge-
raden Verstande konnte nicht verborgen bleiben, daB mit
diesem einzigen Schritt in die Unendlichkeit die ganze
Aufgabe der Forschung zur unendlichen geworden war;
dafl also die Natur fortan mit solchen Hilfsmitteln, namlich
pwSuppositionen% Grundlegungen des Denkens 1), zu be-
arbeiten sei, die auf einen unendlichen Progref der
Erfahrung von Haus aus berechnet und fiir ihn zureichend
sind. Denn da im Unendlichen der Zeit und des Raumes
nichts aus sich bestimmt ist, so war alle Bestimmtheit, die
von Objekten der Natur gelten soll, aus den eigenen Mitteln
der Erkenntnis erst herzustellen. Dazu aber bedurfte es
eben solcher Grundvoraussetzungen, die — wie ja auch die
der reinen Mathematik — auf einen Progref ins Unend-

1) S. dariiber besonders de Portu [z50] und Cassirer [£8],
I bes. 5. 2951
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liche ihrer ganzen Anlage nach gerichtet und fiir ihn ge-
schaffen waren. Das erste dieser Konstruktionsstiicke aber
wurde nun notwendigerweise die geradlinig-gleich-
formige Bewegung, die folglich als beharrend auszu-
sprechen war in dem genauen Sinne, daB sie als unver-
anderlicher Faktor einzusetzen sei in die Rechnungen,
welche die Vorginge in der Natur darstellen sollen.
Dieser logische Grund des Beharrungssatzes liegt der
Sache nach bei Galilei klar zutage; in den Formulierungen
bleibt er hochstens dadurch einigermaBen verhiillt, daBi von
Anfang an diese erste Voraussetzung nicht abgetrennt wird
von der zweiten, die mit ihr in der Tat in der denkbar
engsten Korrelation steht: dab als Anderung des Zustandes
eines Realen allein die Geschwindigkeitsinderung,
nicht die Ortsveranderung zu denken sei. Es wird also das
im Punkte der Zeit und des Raumes vorhandene Reale
schon von Galilei gedacht als Bewegung, mit diesen zwei,
voneinander untrennbaren Merkmalen: daB sie, abgesehen
von der im wechselseitigen Kausalverhaltnis zu bestimmenden
Anderung, in ungeinderter Richtung und Geschwindigkeit
verharrend, ihre Anderung selbst aber gedacht werden
miisse als Anderung eben dieses, nach Richtung und Ge-
schwindigkeit bestimmten Bewegungszustandes. Nach diesen
MaBgaben waren fortan die Vorgénge in der Natur zu kon-
struieren, — wofern tiberhaupt und insoweit es gelingen
mochte, sie in theoretischer Konstruktion auszudriicken.
Dieser determinierende Zusatz, der vielleicht nirgends bei
Galilei so nackt dasteht, aber der Sache nach seinen Ge-
danken sicherlich trifft, beseitigt mit einem Schlage die
Schwierigkeiten, die man im Beharrungsprinzip gerade in
neuerer Zeit hat finden wollen und die einigen scharf und
radikal denkenden Forschern so ernst erschienen sind, dal
sie nahezu entschlossen waren, mit diesem Prinzip ganzlich
zu brechen. Aber das zeigt sich nun sofort als kaum an-
gingig. In der Geschwindigkeit und Beschleunigung, in




360 Siebentes Kapitel. Prinsipien der Natuswissenschafl.

der Masse, der BewegungsgroBe, der Wirkung und Gegen-
wirkung, der Arbeit, der Energie, in jedem Begriff oder
Satz der Mechanik iiberhaupt setzt man die Beharrung der
Sache nach doch eben voraus und arbeitet mit ihr; dann
aber miifite es wie eine Art begrifflicher Unredlichkeit er-
scheinen, sie nicht auch ausdricklich als Voraussetzung
auszusprechen und an die Spitze zu stellen.

Eines allerdings ist in diesen Untersuchungen?) sehr klar
geworden, und gerade darin mochte ihr eigentlicher Wert
zu suchen sein: daB es durchaus miBllingt, einen empi-
rischen Tatbestand aufzuweisen, den das Prinzip der
Beharrung ausdriickte. Newton bezog die Beharrung in
geradlinig - gleichféormiger Bewegung auf den ,absoluten
Raum*; damit schien, da ein absoluter Raum empirisch
nicht gegeben ist noch je gegeben werden kann, der Sinn
dieses , Axioms* iiberhaupt unbestimmt und unbestimm-
bar zu werden. Nachdem dies von C. Neumann (1870)
mit Nachdruck ausgesprochen war, sehen wir eine ganze
Reihe von Forschern eifrig bemiiht, das wahre ,,Bezugs-
system* zu finden, fir welches das Galileische Axiom em-
pirische Giiltigkeit habe. Mach [r70] zeigt dagegen unwider-
sprechlich, daB das in dem Axiome (scheinbar oder wirklich)
geforderte Absehen von allen iibrigen Korpern in der Welt
gar nicht ausfiihrbar ist. Er will deshalb die Aussage des
Axioms, um sie doch nicht ganz wegwerfen zu miissen, im
Sinne einer ,hinreichenden Anniherung® auf die AduBeren
Korper, namlich ,rdumlich auf den Fixsternhimmel, zeitlich
auf die Drehung der Erde“ beziehen und die Korrektur
oder Verschirfung der so gewonnenen, natiirlich nun nicht
mehr exakt giiltigen Aussage von erweiterter Erfahrung er-
warten (236). Damit ist aber implicite schon gesagt, und

1) Neumann (1870), Mach (1872. 83. 88. 97), Streintz (1883),
Lange (1885. 86), L. Weber (1891), Johannesson (1896), Stallo
(deutsch 1901), Poincaré (deutsch 1904 u. 1906) u. v. a.
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es wird an anderer Stelle (231) auch geradezu ausgesprochen, i§
daB die Schwierigkeit im Grunde dieselbe bleibt IR
wie bei der Beziehung auf den absoluten Raum: ,In dem i
einen Fall konnen wir des absoluten Raumes nicht habhaft ‘;1
werden, in dem andern Fall ist nur eine beschrinkte Zahl il
von Massen unserer Kenntnis zuganglich und die angedeutete
Summation also nicht zu vollenden.“ Dariiber beruhigt ihn it
dann die Erwigung, daB dies eben allgemein die Lage '

unserer Erkenntnis sei; daB auch ihre fundamentalsten 1 _
Sitze schlieBlich auf nicht nur unabgeschlossenen, sondern :
sogar nie vollstindig abschlieBbaren Erfahrungen beruhen. — |
Hieran ist wertvoll und richtig der Hinweis auf die Un- |
endlichkeit des Prozesses der Erfahrungserkennt- !l
nis iberhaupt. Aus dieser folgt gewifl, dafl der Satz der

Beharrung, wenn er iiberhaupt ein Erfahrungssatz, eine Aus-
sage tiber wirkliche Vorginge in der Natur sein soll, nur
diese Geltung einer im Fortgange der Erfahrung vielleicht
sich verschiarfenden, nie aber zu einem wirklichen Abschluf3

e B S .

fiihrenden Anniherung beanspruchen kann. Unter dieser
Voraussetzung also hat Mach durchaus recht und wird t
gegen seine Behauptung weder durch Neumanns Hypo- }
these eines absolut ruhenden Korpers im Weltall noch durch |
die nur kiinstlicheren Auskunftsmittel von Streintz und E
Lange etwas ausgerichtet. Jeder Versuch, fiir das Be- ﬁ
harrungsgesetz einen empirischen und doch exakten Sinn
zu tetten, ist im Grunde nur Riickfall in eben jenen Abso-
lutismus, der — seit Galilei in der Naturwissenschaft tiber- :
wunden sein sollte.

I

§ 6. (Lisung der Schwierigheit im Beharrungssatz.) Scharfer
geht dem Problem die interessante Untersuchung von Jo-
hannesson [§6] zuleibe. ,Jede gradlinige Bewegung, so-
fernsie in unser Wahrnehmungsgebietfallensoll, ist
eine Beziehung des Bewegten zu anderen Massen; die Be-
harrungsbewegung aber schliefit solche Beziehung aus; also
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wird durch die Bedingung des Beharrungssatzes das ver-
neint, was seiner Aussage erst einen Sinn verschaffen konnte*
— verstehe: einen empirischen Sinn. ,Der Beharrungs-
satz, sofern er wahrnehmbare Bewegungen be-
schreiben soll, birgt in sich einen Widerspruch und ist
darum als undenkbar abzulehnen* (16). War dies aber erst
erkannt, so muBte wohl die Auffassung sich nahelegen, daB
der Satz — am Ende gar nicht den Sinn einer Aussage
iiber ,,wahrnehmbare Bewegungen*“ habe, daf er vielmehr
blof eine ,,Vorschrift¥, eine ,Regel bedeute, wonach zum
Zwecke des Erkennens zu verfahren sei. Dies spricht
denn auch Johannesson geradezu aus. Allerdings sehr
pragmatistisch deutet er!) sich dann diese Regel lediglich
als ,,Spielregel®, die vielmehr die ,Schonheit als die —
Richtigkeit des Verfahrens im Auge habe; tiberhaupt als
Sache der Willkiir, der ,,freien EntschlieBung*, welche die
vermeintlich in dem Satze ausgedriickten Erfahrungen viel-
mehr ,erst zur Folge habe%. Er glaubt merkwiirdigerweise
gerade mit dieser Auffassung dem Sinne Kants zu ent-
sprechen; wirklich entspricht ihm nur der Grundgedanke:
daB dieser wie jeder Satz a priori nicht von Erfahrung
abgeleitet ist oder selbst eine Erfahrungstatsache aussprechen
will, sondern Erfahrung ,allererst moglich macht®.

DaB aber mindestens die ,,ersten* Voraussetzungen, welche
Galileis ,neue Wissenschaften* iiberhaupt erst ermog-
lichten, nicht Sache irgendeiner Willkiir sein konnen, dieser
Einsicht nahertsich besonders Streintz[76¢9]; zwar nichthin-
sichtlich des Beharrungssatzes selbst, aber doch in Hinsicht
des mit diesem eng verkniipften Problems der Zeitbestim-
mung. Er macht darauf aufmerksam, daB Poisson [149],
dem dieSchwierigkeit einer empirischen Bestimmung gleicher
Zeiten ganz klar war, die Moglichkeit der Zeitbestimmung
gewann auf Grund der Voraussetzung, dafl identische

1) Ahnlich Poincaré, [747] S. 93 ff.
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Korper zu verschiedenen Zeiten unter ibrigens identischen :jf

Umstinden identische Bewegungen beschreiben miissen.

Dazu bemerkt Streintz (S. 84): das sei allerdings nur eine |8
i

Voraussetzung, aber eine oberste Voraussetzung, vollstin-
dig analog derjenigen der Geometrie, daB Strecken unver-
andert iibertragen werden konnen. Seine weiteren Ir- .
wigungen (bes. S. gof) fithren noch niher darauf hin, daB i
solche ,,oberste Voraussetzungen* (OmoBéceig ai mpltal oder T
épyai, nach Plato!) nicht beliebig wahlbar sind, sondern, I _
obgleich in Kants Sinne ,,synthetische* Sitze, dennoch not- I
wendig sind, indem ihre Verneinung auf Widerspriiche fiihrt Iy
; : ; I
nicht gegen die abstrakten Denkgesetze der formalen Logik, I
wohl aber gegen den ,,DenkprozeB*, der darauf gerichtet ist, :
|

die eindeutige GesetzmiBigkeit des Naturgeschehens darzu-
stellen. i
Wiederum bestimmter wird dasselbe von einem so empi- ]
ristisch gesonnenen Forscher wie Stallo [ 766] anerkannt, der I
bis zu der klaren Formulierung durchdringt, daB die Realitat Il
der Ruhe und Bewegung, weit entfernt in ihrer Absolutheit
zu bestehen, vielmehr durch ihre Relativitit bestimmt sei (206). .
,,Die Konstanz des Flusses der Zeit ist wie die der rium- ‘
|

|

= it ——
.

lichen Lagen .... rein begrifflicher Natur® heilit es
bei demselben (210u); und in anderem Zusammenhang
(253, Anm. 23): Jede Art Deduktion verlangt eine schlieli-
liche Beziehung auf primitive Konstanten, die ,nicht durch
Erfahrung gegeben, sondern durch den Verstand bestimmt*
sind; eine solche ist in der Geomeirie die gerade Linie e
,oder einfach die Richtung® Man vermifit nur, bei ihm
wie bei Streintz, die Einsicht, daB ganz auf der gleichen
Grundlage die geradlinig-gleichférmige Bewegung, als durch

==

den ,,Verstand* bestimmte ,,primitive Konstante* einer mog- id
lichen Mechanik, begriffliche Notwendigkeit hat. Zu fast é
volliger Klarheit kommt dies dagegen bei Petzoldt und il
Heymans (vgl. oben S. 337f). Die vom ersteren besonders :;E 3
betonte Grundforderung der ,,Eindeutigkeit“ wird ibrigens Iié[:
iE
1k S
e
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auch von Mach, wenigstens nachtriglich, in vollem Umfang
anerkannt’), der u. a. auch gesehen hat, daB die in den
Erorterungen der grofien Physiker iiber die Prinzipien der
Mechanik von Archimedes an regelmiBig auftretende
Berufung auf den Satz des ,zureichenden Grundes* eigent-
lich dies meint: daB ohne gewisse Voraussetzungen die
Vorgidnge aufhoéren wiirden, eindeutig bestimmbar zu sein.

Wiirde man nun etwa eben in dieser Zuriickfiihrung auf
den Satz der Eindeutigkeit eine Korrektur des Galilei-
schen Prinzips sehen, so wire historisch zu erinnern, daB
gerade Galilei es ist, der das Prinzip der Eindeutigkeit
klar ausgesprochen und offenbar bei allen seinen grund-
legenden Aufstellungen, von der Geraden und Senkrechten
der Geometrie bis tief in die mechanischen Prinzipien
hinein, vor allem eben bei der Aufstellung des Beharrungs-
satzes, als leitend vor Augen gehabt hat. Das Verfahren
seiner Mechanik — die er, wie man sich erinnert, noch
ganz zur Mathematik rechnet —, welches Verfahren er
als ,resolutive Methode* bezeichnet, besteht genau darin:
die ,Rechnung, welche die Naturvorginge darstellen, ,re-
prisentieren‘ soll, zu konstruieren aus den begrifflich ein-
fachsten mathematischen Grundgestalten der Bewegung, die
er den ,Buchstaben* vergleicht, nach welchen das Buch
der Natur zu buchstabieren sei; nicht weil sie, eben als die
peinfachsten®, am leichtesten und sichersten, nimlich mit den
Mitteln der Mathematik, zu handhaben und weiter zu kom-
binieren sind, sondern weil sie allein die Vorginge in der
Natur diberhaupt fiir uns ,,wibbar* machen; denn nur dann

1) [770] S. 196f. in Hinsicht des Gegenwirkungsprinzips, 372 in Hin-
sicht der Minimum-Prinzipien, wo ausdriicklich die ,,Einzigartigkeit
des Minimum als (unabhiingig von aller Teleologie) ,,entscheidend‘* an-
erkannt wird. Vgl ferner 452. 474. 493, endlich 495, wo mit Recht
darauf aufmerksam gemacht wird, daB auch Planck das Energie-
prinzip wesentlich auf den Satz der Eindeutigkeit stiitzt (am deut-
lichsten [7#£7], S. 158).
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kénnen wir genau wissen, was wir in dem Vorgange der
Natur gedacht haben, wenn wir ihn von der Wurzel —
namlich von den wirklich radikalen begrifflichen Elementen
an uns in Gedanken selber aufgebaut haben. So wie die
Eins, oder richtiger die Grundrelation Eins gegen Null, ein
letzter Baustein fiir den ganzen Gedankenbau der Arith-
methik wirklich ist; so wie alle geometrischen Beziehungen
auf der, genau jener arithmetischen analogen Grundbeziehung
zweier Punkte nach Richtung und Abstand (der geraden
Linie) sich wirklich der Sache nach aufbauen, so die mecha-
nischen Beziehungen auf der wiederum dieser geometrischen
sich eng anschlieBenden und durch sie (da die Bewegungen
eben geometrisch zu konstruieren sind) unerlaBlich ge-
forderten Grundbeziehung, welche der Beharrungssatz aus-
spricht. Jede weniger radikale Konstruktion wiirde unge-
wuBte, ja ungedachte Voraussetzungen einfiihren und also
uns mit dem Scheine eines Verstehens betriigen, wo wirk-
lich nichts verstanden wire. Eine wiederum blof sinnliche
Nachbildung der sinnlichen Vorginge wiirde genau so un-
verstindlich sein wie die letzteren selbst, also zu deren
Verstindnis gar nichts beitragen. Wie aber durch Zugrunde-
legung der Geraden als letzten MaBes der Richtung wie
des Abstandes alle Richtungen und Abstinde im Raume
konstruierbar und damit ,,wiBbar* werden, so durch Zu-
grundelegung der geradlinig-gleichférmigen Bewegung, und
demnichst der gleichformig beschleunigten, die Bewegungen
im Raume. Hier wie dort stiitzt Galilei seine Aufstellung
zuletzt darauf, daB die Grundbestimmungen, die iiberhaupt
nur eine eindeutige Bestimmung moglich machen, damit
eben die ,,wahren*, ,realen®, ,,gewissen® und ,notwendigen®,
namlich notwendig in der Sache zugrunde liegenden, also
auch von uns zugrunde zu legenden sind.

Das Argument der ,Einfachheit*, vollends das Prinzip
der ,,Okonomie* sind nur tastende, in ihrer Unbestimmtheit
viel weniger bezeichnende und sicher anwendbare Ausdriicke
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derselben Sache. Auch Kirchhoffs Wendung: daB es nur
die Aufgabe sei, die Vorginge auf die einfachste Weise zu
wbeschreiben, wird man am besten sich so deuten, wie man
auch sagt: einen Kreis ,,beschreiben®. Man meint wirklich:
konstruieren, d. h. nach reinem, eindeutigem Verfahren vom

wahren Anfang aus fiir die Erkenntnis erst erzeugen. Das
ist aber im Grunde eben, was man mit dem ,,Erkliren* ge-
wollt hat. Wenn man also mit jenem Beschreiben das Er-
kliren abgedankt zu haben glaubte, so hatte man vom Er-
kliren selbst keinen klaren Begriff. Was man Richtiges im
Sinne hat, ist, daf die ,,erklirenden* Griinde nicht hinter
den Erscheinungen zu suchen sind, sondern in den Rech-
nungen selbst, welche die Gesetzlichkeit der Erscheinungen
darstellen, und nur in diesen, zu suchen sind; dall, um es
in der Sprache Platos auszudriicken, die ,Hypothesen*
(Galileis ,,Suppositionen‘: Grundlegungen), d. h. die Kon-
struktionen oder Substruktionen der Natur, streng an die
Bedingung gebunden sind, apparentias salvare (T0. POIVOUEVO
blacu:.nzew}, ydie Erscheinungen zu wahren®, namlich sie dem
Bewufitsein der Erkenntnis zu erhalten. Das aber ist, von
Plato an, allen philosophisch gesonnenen Forschern (und
alle groflen Forscher waren so gesonnen) auch stets bewufit
gewesen; es war ganz besonders Galilei bekannt und ge-
laufig!); auch mit der wesentlichen Determination, daf dies
apparentias salvare eine unendliche Aufgabe ist; dafl in keinen
Rechnungen der Mechanik die Erscheinungen je erschopfend
mreprasentiert sein konnen. Das gilt schon deshalb, weil
— wie wiederum Mach erinnert — es ,,rein mechanische
Vorgange nicht gibt*, vielmehr jeder Vorgang in der Natur
genau genommen allen Gebieten der Physik zugleich an-
gehort; ein Umstand iibrigens, der schon fiir sich allein
hinreicht, die Redeweise vom ,,Beschreiben* als wesentlich
ungenau zu kennzeichnen.

1) Natorp [727]; De Portu [z50] S. 32—36; Cassirer [18]
I, 305. 314f.
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§ 7. (Diedrei Gesetze Newlons.) Nach diesen Erwigungen
ergibt sich fiir den Beharrungssatz und so iiberhaupt fir die
.Grundsitze®, besser ,,Prinzipien* der reinen Mechanik die
folgende Auffassung: Diese Sitze haben iiberhaupt nicht
die Aufgabe, direkt und als solche den Verlauf von Be-
wegungen in der Natur zu beschreiben; sondern die obersten
Voraussetzungen zu formulieren, gemaf welchen eine theo-
retische Darstellung der Bewegungen nach ihrem gesetz-
lichen Zusammenhange iiberhaupt nur moglich ist.

Die erste Frage ist, wie iiberhaupt der Zustand eines
Beweglichen zu gegebener Zeit auszudriicken sei.
Darauf ist jetzt geantwortet. Nimlich er ist grundsitzlich
darzustellen und zum Verstindnis zu bringen als Summe
gegebener Bewegungstendenzen, deren jede fir sich,
ohne Riicksicht auf solche Umstinde, die anderswoher
modifizierend hinzutreten, eine geradlinige und gleichformige
Bewegung bestimmen wiirde. Als auf den gegebenen Punkt
der Zeit und des Raumes bezogen, ist eine solche Bewegungs-
tendenz infinitesimal zu denken.

Die Begriindung dieser Aufstellung sehen wir darin: Es
ist keineswegs selbstverstandlich, was unter Bewegung eines
Punktes zu verstehen sei. Sinnlich, das heifit aber: vor-
greifend und unbestimmt, mag man wohl es sich vorstellen
konnen; aber diese Vorstellung zu sichern und bestimmt
zu machen ist nun erst die Aufgabe. Geometrie bietet dafiir
die ersten, notwendigen Vorbedingungen: Punkt, Richtung
und Distanz, also Weglinge; aber sie liefert noch nicht die
Bewegung selbst; bloB geometrisch wire iiberbaupt nicht
zu verstehen, was es heiBt, daf ein Punkt sich bewegt, eine
Stelle ihre Stelle wechselt. Ist es doch vielmehr ihr ganzer
Sinn und gleichsam ihre Pflicht, zu stehen, wo sie steht, und
um keinen Preis sich zu verriicken. Doch it man schon
in bloB geometrischer Konstruktion den Punkt einen Weg
,beschreiben®; nicht eigentlich, indem man ihn selbst aus
gseiner Stelle riickt; vielmehr der Gedanke durchliuft eine

e

et

o, =

o

ey




368 Siebenles Kapitel. Prinsipien der Naturwissenschaft.

stetige Reihe von Stellen, indem er an ihnen gewisse gesetz-
miBige Beziehungen, vom gegebenen Anfang an in konti-
nuierlichem Fortgang, zur Erkenntnis bringt. So durchlduft
das Denken in der Entwicklung einer Funktion die stetige
Zahlreihe, deren Stellen dabei doch zweifellos fest bleiben
und nicht sich verriicken sollen. In der mechanischen
Konstruktion tritt noch die Zeit hinzu; die mechanische
Konstruktion der Bewegung besteht in der eindeutigen Zu-
ordnung einer Folge von Raumpunkten zueinander, mit der
MaBgabe, daB je ein Punkt des Raumes zu einer Zeit zu-
geordnet werde einem bestimmten andern zu einer anderen
Zeit, in beiderseits stetigem Ubergang. Aber auch das
geniigt noch nicht, denn es muf nun noch das, was im
Wechsel der Zeiten als Merkmal von Ort zu Ort sich iiber-
tragen, abgesehen von dieser Ubertragung aber in seinem
Grundbestand identisch bleiben soll, definiert werden. Fiir
diese noch fehlende Bestimmung nun trigt der Beharrungs-
satz soviel bei: daB das Bewegliche zu gegebener Zeit allem
voraus, d. h. mit Absehung von hinzutretenden dndernden
Bestimmungen, zu definieren sei durch die in diesem Zeit-
punkt gegebene Bewegungstendenz, d. h. einen die wirklich
eintretende Bewegung mitbestimmenden Faktor, zu messen
durch einen bestimmten, in gleichen Zeiten immer gleichen
Weg, der also in den weiteren Stadien der Bewegung dieses
selben Beweglichen sich erhalten, d.h. in die, seine Be-
wegung durch alle einzelnen Stadien hindurch ausdriickende
Rechnung als konstanter Faktor miteingehen muf.

Der letzte erkenntnisgesetzliche Grund dieses Ansatzes
ist die allgemeine Denkforderung der Erhaltung des
Seins in seinem Grundbestand. ,,Sein* besagt zuletzt nichts
anderes als Bestimmtheit, Identitit; also ist der gesuchte
Grundbestand notwendig zu denken als eine gewisse Be-
stimmtheit oder Identitit, die hier nur sein kann: die
Identitit eines die Bewegungen urspriinglich mitbestimmen-
den Faktors, namlich einer Bewegungstendenz von ein-
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deutiger Richtung und Geschwindigkeit. Der Satz der i
Beharrung dient also an seinem Teile die Forderung der
Substantialititzu erfiillen; nicht im Sinne des Ausschlusses
von Verinderung iiberhaupt (denn das Natur-Sein ist iiber-
haupt nur Sein des Verinderlichen), sondern vielmehr der
Erhaltung der Anderungstendenz und damit der Veranderung
selbst in ihrer Substanz (d. i. letzten Identitat). Das ist das
grofie Paradoxon, mit dessen Erkenntnis der allererste Zu- '
gang zu einer Wissenschaft von den Verinderungen der |
Natur gewonnen, das ,lTor der gesamien Physik* (wie | IE
Hobbes im Hinblick auf Galilei sagt) erschlossen war: i3
daB der positivste Bestand des Seins in der Veranderung
nichts anderes ist als die Substanz der Verdnderung selbst. (R | =
Wenn nichts vorginge, d. h. sich dnderte, so wire es so gut, e
als ob iiberhaupt nichts wire; allgemeiner Stillstand wire l 1 :
allgemeiner Tod, Zunichtewerden des ,physischen® Seins, 1
das eben Sein des Werdens (piecBa), nicht Sein als Gegen- fi :
satz des Werdens ist. Die Verinderung selbst in ihrem
Grundbestand sich erhaltend denken, heifit ,,Natur® denken.
Das liegt als tiefster Sinn in der Forderung der Erhaltung
des Bewegungszustands und nicht des Orts, d. h. der Nicht- i
Bewegung.

Die Beharrung fiir sich allein definiert indessen noch 1
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nicht selbst ein Geschehen; sondern schafft nur die aller- |
erste Vorbedingung, um ein Geschehen definierbar zu 1
machen; niamlich als Anderung des durch die Beharrung j
definierten Zustandes, mithin, sofern die reale Anderung
als solche positiv zu denken ist, als Beschleunigung.
DaB der Satz der Beharrung und der der Beschleunigung

| 1
: : R : |
eigentlich nur einer ist, ist wieder eine zutreffende Bemerkung i |
Machs, die ibrigens auch sonst in der Literatur iiber das diE
- - s & - . ! -..u
Beharrungsaxiom ofters begegnet.!) Wenn iibrigens hierbei q
Y b
. i
1) Neben Mach (134.241) s. bes. Stadler (z64, 185f): ,In der ;
Tat, wenn eine Kraft keine Lage und keine Geschwindigkeit, sondern i
eine Beschleunigung, eine Geschwindigkeitsinderung bestimmt, so By
Natorp, Grundlagen d. exakten Wissenschaften. 24 {E
ik
%.:': _.
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anerkannt wird, daB der Satz der Beschleunigung die ent-
scheidende Entdeckung Galileis ist, so sollte um so weniger
7weifel dariiber bleiben kénnen, daB Galilei dasBeharrungs-
gesetz in seiner ganzen radikalen Bedeutung wohl miisse
begriffen haben; was mir in der Tat durch Wohlwill keines-
wegs widerlegt zu sein scheint.’)

Ubrigens ist es darum nicht etwa zu beanstanden, daB
Newton die in sich eine Erkenntnis nach ihren zwei Seiten
in seiner Zex I und II deutlich auseinanderlegt. Die im
gegebenen Zeitpunkt vorhandene Bewegungstendenz ist
unerlaBlich zu ,beschreiben® durch diese zwei Bestand-
stiicke: die Fortdauer der durch den bisherigen Verlauf
dem Beweglichen innewohnenden Bewegungstendenz, und
die diese indernden Umstinde, die im gedachten Zeitpunkt
hinzutreten. Aus dem Satze der Beschleunigung entwickelt
dann Newton als bloBe Folgerung den Satz vom Parallelo-
gramm der Krifte. Es ist eine Folgerung in demselben
Sinne, wie der zweite Satz eine Folge des ersten ist; die
gleiche Konsequenz der Methode, welche die beiden
ersten Gesetze notwendig aneinander bindet, bindet an
beide auch diese weitere Folge. Als das gemeinsame letzte
Prinzip kennen wir schon den Satz der Eindeutigkeit, der
gewohnlich nur in laxerer Fassung als Satz des zureichenden
Grundes ausgesprochen wird. Demnach wire sachlich nichts
dagegen einzuwenden, daf als drittes, selbstindiges ,,Gesetz*
der Bewegung der ,Satz der Unabhéingigkeit® (ndm-
lich der Beschleunigungen, die durch verschiedene be-
wegungbestimmende Faktoren einem und demselben Be-
weglichen erteilt werden) aufgestellt wiirde. Daf damit eine
logische Selbstverstandlichkeit nicht ausgesprochen wird, hat

versteht es sich, daB, wo keine Kraft ist, auch keine Anderung der
Geschwindigkeit stattfindet. Man hat nicht notig, das besonders
auszusprechen.*

1) S. auch dariiber De Portu [750].
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Mach?) iiberzeugend dargetan. Ubrigens ist es, nach dem
Vorgang von Wiillner u. a., als eigenes Prinzip auch schon
von Streintz (120ff) betont worden.

Die ,,Gesetze* Newtons streben ersichtlich einen stetigen
Fortgang der Determination des mechanischen Ge-
schehens an. Die weitestgehende Abstraktion enthalt der
Beharrungssatz; eben damit weist er (wie z. B. Thomson
und Tait [772] § 216 bemerkt haben) auf den Satz der Be-
schleunigung als seine notwendige Ergdnzung schon hin;j
sah der Beharrungssatz von duBeren Kriften (bewegung-
bestimmenden Faktoren) ab, so gibt der Satz der Be-
schleunigung an, nach welcher MaRgabe solche anzusetzen
sind, namlich nach den hinzutretenden Beschleunigungen,
deren Zusammensetzung sich nach dem Unabhingigkeits-
prinzip regelt. Das erste Gesetz formuliert (so diirfen wir
mit Cohen [26], S. 287 sagen) ,die allgemeine Substanz-
voraussetzung der Bewegung®; das zweite entspricht da-
gegen, auch in seiner Einseitigkeit (vgl. oben S. 79ff.), dem
Gesetze der Kausalitiat, welches die bloBe Forderung der
Substantialitit iberhaupt erst erfiillbar macht. Ganz offen-
gichtlich aber bedeutet das dritte Gesetz Newtons die
Vertiefung der Kausalitit zur Wechselwirkung. Ohne
Zweifel hat auch Kant bei der Aufstellung dieser seiner
dritten Relationsart, neben und vielleicht vor Leibnizens
Commercium, Newtons Lex fertia vor Augen gestanden
(s. Metaph. Anfangsgr. 3. Hauptst. Lehrs. 4).

Das entscheidende Motiv fiir die Aufstellung auch dieses
Gesetzes liegt aber, wie ebenfalls Kant gesehen hat, in der
Erkenntnis der Relativitit der Bewegung. Die Lage-
anderung zweier Korper gegeneinander kann, wenn man
die Relativitit beachtet, iberhaupt nur als wechselseitige
gedacht werden; soviel der eine Korper sich dem andern
nihert, nihert auch dieser sich ihm; ihre beiderseitige Orts-

1) [210] S. 241. 242 (d). 192 1.
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verinderung wird notwendig in der sie verbindenden Ge-
raden bestimmt gedacht; also ergibt sich mit Notwendig-
keit, dahh jedem der beiden Korper der gleiche Anteil an
der Verursachung der gegenseitigen Lageinderung, dem
Betrage nach, aber in wie Plus und Minus entgegengesetzter
Richtung, zuzuschreiben ist.

Kant bemerkt zu diesem Satze, daB Newton sich nicht
getraut habe, ihn @ priors zu beweisen. Nach der landlaufigen
Vorstellung des Apriori als unbegriffener, instinktiver Vor-
aussetzung, die man kiihnlich der Natur zum Gesetz mache,
ist es natiirlich auch voll berechtigt, die Aprioritit dieses
wie jedes Satzes, sei es der Naturwissenschaft oder der
Mathematik oder selbst der reinen Logik, zu bestreiten. Nur
ist dies, mindestens seit Kant, nicht der Sinn, in dem
irgendeiner, der als Philosoph mitzdhlt, vom Apriori geredet
hat; das Streiten dawider ist schlechthin nur ignorativ elenchi,
zu deutsch: Einrennen offener Tiren. Ubrigens hat gerade
Newton bemerkt, daB die Verneinung des dritten Gesetzes
auch mit dem ersten in Widerspruch kime; worin liegt, daB
die Konsequenz desselben Grundprinzips der Methode reiner
Mechanik, das fiir die Aufstellung des Beharrungssatzes
mafigebend war, auch dem Satze der Gegenwirkung die
sNotwendigkeit® gibt. DaB dieser Satz in der Tat durch
das Prinzip der Eindeutigkeit unerlifilich gefordert ist, hat
gerade Mach (197) hervorgehoben. Nun, so durfte er auch
gegen seinen Apriori-Charakter nicht streiten, der nichts
anderes besagen will als den Charakter einer unerlaBlichen
Bedingung zur ,,Moglichkeit der Erfahrung®, d. h. der ein-
deutigen Bestimmbarkeit der Naturvorginge.

§ 8. (Das Problem der Masse.) Bei weitem die ernsteste
der Fragen aber, die das dritte Gesetz herauffiihrt, betrifft
den Begriff der Masse. Nach der Darstellung von E. Mach
stinde die Masse in der engsten Beziehung zum Gegen-
wirkungsprinzip. Beide hingen im System Newtons nicht
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blof so zusammen, wie iiberhaupt alle seine Prinzipien in
innerer Verkniipfung stehen und aus einer gemeinsamen
methodischen Grundiiberzeugung flieBen, jener, die wir im
Satze der Eindeutigkeit, d. h. im Grunde: der logischen
Bestimmtheit des Naturdenkens iiberhaupt, zu deutlichem
Ausdruck zu bringen suchten; sondern es sind, nach Machs
Behauptung, der Massebegriff und der Gegenwirkungssatz
wieder nur zwei Ausdriicke einer und derselben Sache, so
daB der Satz der Gegenwirkung iiberhaupt entbehrlich wird,
wenn der Begriff der Masse im Sinne Newtons voraus-
gesetzt wird (rzo, S. 210ff.). Namlich wir erwarten — ,;nach
dem uns geliufigen Symmetrieprinzip¥, sagt Mach; statt
dessen wire zu sagen: wir setzen mit Notwendigkeit, weil
anders zu keiner eindeutigen Bestimmung zu gelangen ist —
daB zwei gleiche Korper sich gleiche entgegengesetzte Be-
schleunigungen in der Richtung der Verbindungslinie er-
teilen; vielmehr solche Korper, die sich gleiche entgegen-
gesetzte Beschleunigungen erteilen, setzen wir als gleiche
nimlich an mechanischem (d.i. beschleunigungbestimmen-
dem) Wert, dessen technischer Ausdruck die Masse ist.
Wir schreiben die mfache Masse dem Koérper zu, der einem
gegebenen, als Einheit gewahlten das mfache der Be-
schleunigung erteilt, die er in Gegenwirkung von diesem
erhilt; so daB das Verhiltnis der Massen definiert wird
durch das negative umgekehrte Verhiltnis der Gegenbe-
schleunigungen (Mach S. 212). DaB unter dieser Voraus-
setzung zwei Massen, die einer dritten gleich, es auch unter
sich sind, ist keineswegs logisch notwendig, aber es ist
wirklich so (d. h. diese Hypothese erweist sich durchfiibr-
bar); und diese Tatsache rechtfertigt um so mehr jenen
Ansatz, der sonst fiir die weiteren Rechnungen eben nicht
brauchbar wire. Weshalb die Masse durch das Gewicht
zu messen ist, liBt sich nun leicht verstandlich machen
(ebenda, S. 215f). So liegt, schlieBt Mach, im Massebegriff
keinerlei Theorie, sondern nur eine Erfahrung. ,Der Begriff
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hat sich bisher bewihrt. Es ist sehr unwahrscheinlich, aber
nicht unméglich, daB er in Zukunft erschiittert wird, so wie
die Vorstellung der unverinderlichen Wirmemenge, die ja
auch auf Erfahrungen beruhte, durch neue Erfahrungen sich
modifiziert hat* (216).

Es ist nun schon oben bemerkt worden, daBl durch die
jingste Wendung der physikalischen Forschung die alten
Vorstellungen von der unverinderlichen Masse in der Tat
griindlich erschiittert sind. Nach den Ausfithrungen Machs
sollte man erwarten, daB damit zugleich der Satz der Gegen-
wirkung hinfillig werden miBte, da er ja nur ein anderer
Ausdruck derselben Tatsache der Erfahrung sein soll. In-
dessen ist es eben der auf die gesamte Physik, besonders
die Wirmelehre erweiterte Begriff der Energie, wodurch
die Erschiitterung des Massebegriffs erfolgt ist; der Energie-
begriff aber steht seinerseits mit dem Gegenwirkungsprinzip
in nicht minder enger logischer Verbindung. Bildet also
der Massebegriff mit dem Gegenwirkungssatz vielleicht doch
nicht eine so enge Einheit, wie es von Mach angenommen
wird? Dies bedarf der Aufklirung.

DaB die Masse nicht vor den dynamischen Beziehungen,
sondern nur durch diese gegeben werden kann (Mach
S. 239f), gilt auch uns als feststehende Voraussetzung
und ist tbrigens wohl lingst (etwa seit W. Weber) in das
Bewubtsein der Physiker iibergegangen. Man versteht all-
gemein unter Masse nur das Verhaltnis der Kraft zur Be-
schleunigung (so Maxwell, Wiillner u. v. a.) oder, was auf
dasselbe hinauskommt, der Bewegungsgrofie zur Geschwin-
digkeit. Aber man hat einseitig nach den unmittelbar em-
pirisch aufweislichen mechanischen Beziehungen unter den
wigbaren Korpern die ,Materie® bestimmt, und dann er-
wartet und gleichsam verlangt, daB die so gefundene
,Quantitit der Materie, d. h. Masse der wagbaren Korper,
als absolut unverinderlicher Faktor in allen Rechnungen
der Natur stehen bleiben, also auch in allen physikalischen
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Beziehungen sich festhalten lassen solle. Diese a priore
grundlose Erwartung oder Forderung ist es, von der die
neuere Forschung sich in kecker Revolution befreit hat.
Die an wigbare Kérper gebundene ,trage“ Masse bleibt
nicht unter allen Umstinden ungedndert, sondern unterliegt,
nach sicheren Ergebnissen der jiingsten theoretischen Physik,
gewissen Anderungen insbesondere durch die Temperatur;
Anderungen allerdings so geringen Betrages, daB sie sich
dem experimentellen Nachweis bis jetzt entziehen. Keines-
falls ist die trige Masse mehr als letzter, unaufloslicher
Faktor in den Rechnungen der Natur anzusehen, sondern
nur als Folgeerscheinung innerer Energien des chemischen
Atoms (3. bes. Planck in der oben schon zitierten Ab-
handlung 7r44). Dieses aber hat bereits aufgehort, ein
absolut letztes Element der Natur zu bedeuten, seitdem
der Zerfall der chemischen Atome aus dem Bereiche bloBier
logischer Denkbarkeit in den der streng begriindeten Theorie
und des experimentellen Nachweises geriickt ist. Ubrigens
erweist sich die trige Masse auch nicht schlechthin iden=-
tisch mit der wigbaren; Trigheit und Gewicht gehen im
allgemeinen zwar zusammen, aber nur, indem beide in einem
und demselben Dritten ihren Grund haben, ndmlich jener
Energie intraatomistischer Vorgange noch mnédher zu be-
stimmender Art, die zwar, solange das chemische ,,Atom*
Bestand hat, in ihm sehr angenahert (schwerlich absolut)
konstant bleibt, beim Zerfall des Atoms aber in bestimmten
(thermodynamischen) Wirkungen nach auflen zutage tritt.
Darum verliert der Begriff der Masse doch nicht seine
Bedeutung. Sie ist als Rechnungsfaktor unentbehrlich, iiberall
wo es sich darum handelt, den Sitzen der reinen Mecha-
nik bestimmte Anwendung auf das vorliegende physikalische
Problem zu geben. Massen treten daher in der Physik auf,
iiberall wo Krifte auftreten; sie vertreten selbst Krifte:
die Masse bedeutet das Moment des Widerstands; dieser
Widerstand aber ist eben durch Krifte zu reprisentieren,
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d. h. aber zuletzt: durch eine bestimmte Verteilung von
Energie. Gerade das dritte Gesetz Newtons ermdglicht
und fordert, die Massen als Krifte anzusehen; als solche
unterliegen sie zugleich dem zweiten Gesetz. So miissen
aber die Massen so wenig absolut unverinderlich verbleiben
wie die Krifte. Denn jede einmal gegebene Verteilung der
Energie kann sich schlieflich dndern. Es konnen bestimmte
Systeme (d. h. eine bestimmte Gesamtverteilung der Energie)
geraume Zeit in einem fiir unsere Beobachtungsmittel un-
veranderten Zustand verharren, aber schlieflich sich auf-
losen, um anderen Systemanordnungen Platz zu machen.
Eine solche relative Konstanz — vergleichbar der relativen
Selbsterhaltung eines Planetensystems — ermoglicht es, aus
der unendlichen Komplikation der Vorginge einzelne Ver-
anderungsreihen sicher herauszuheben und zur Definition
zu bringen, Bewegungsgleichungen, Energiegleichungen nicht
mehr in der bloBen Abstraktion der reinen Mechanik, son-
dern in Bezug auf das bestimmte Problem der Physik an-
setzen zu konnen. Doch ist dazu zuletzt nichts mehr er-
forderlich, als daB die Anfangslage, deren Ausdruck den
rechnerischen Ansatz des bestimmten, durch die Er-
scheinungen aufgegebenen Problems darstellt, sich fiir die
jedesmalige Rechnung identisch festhalten 1aBt; nicht aber
miissen auch in der weiteren, den Vorgang selbst dar-
stellenden Rechnung die angesetzten Rechnungsgrofien oder
irgendwelche in diese eingehende Faktoren durchaus un-
verandert bleiben. Es sind also im besonderen der physi-
kalischen Vorgange die Massen, ebenso wie die gegebene
Energieverteilung, zu deren Ausdruck sie nur diemen, an
sich veranderlich zu setzen. Eine absolute Erhaltung hat
man Sich im Hinblick auf das ideale Ganze der Naturvor-
gange zu denken; da aber geht die Erhaltung der Masse
vollstindig auf in die der Energie und ist nicht noch neben
dieser als etwas Besonderes festzuhalten.

Fir das besondere Problem wird demnach von gleicher




§ 8. Das Problem der Masse.

1[3%3
.|M
1=l

Masse, d. i. Quantitit des Veranderlichen, zu reden
sein, wo gleiche, von ungleicher, wo ungleiche Anderungen
unter iibrigens gleichen Bedingungen auftreten. Die gleichen
oder ungleichen Quanta, auf die man die gleiche duBere
Einwirkung sich verteilt denkt, lassen sich dann auch als
gleiche oder ungleiche Punktzahlen des Systems vorstellen,
so daB die Wirkung fiir jeden materiellen Punkt gleich wird,
bei absolut gleicher Verteilung also keine Verschiedenheit
der Wirkung zutage treten konnte; die ungleiche Verteilung
der substantiellen Punkte vertritt dann die ungleichen Massen.
Eine solche Vorstellung liegt offenbar zugrunde, wenn New-
ton (was man sehr getadelt hat) die Masse als »,Quantitité
(d. i. Menge) ,,der Materie, und damit scheinbar statt der
Masse die Dichtigkeit definiert; oder aber in einem Zirkel
sich bewegt, da die Dichtigkeit selbst nur definiert werden
kann als Masse der Volumeinheit (so Mach S. 188, vgl. 210,
239). Die eben angedeutete Vorstellung wird durch diesen
logischen Anstof nicht getroffen. ks muf doch der materielle
(d. h. der physische im Unterschied vom geometrischen)
Punkt, oder es muB das Reale im Raum, als das, was phy-
sisch wirkt und auf das physische Wirkung sich erstreckt,
zugrunde gelegt und durch irgendeinen Rechnungsfaktor
bezeichnet werden konnen. Also nicht der Ansatz eines
solchen Faktors iiberhaupt ist anzufechten, sondern nur,
daB man zu schnell am Ziel zu sein glaubte, daf man ein
bloBes Restproblem fiir ein Letztes, Absolutes nahm. Warum
die gleichen dndernden Faktoren an verschiedenen Stellen
des Raumes verschiedene Anderungen bedingen, dafiir kann
nicht die Raumstelle als solche einstehen, sondern es ist
notwendig ein eigentiimlicher, physisch-realer Faktor dafiir
anzusetzen, der nur der Ausdruck dafir ist, daBf das, worauf
gewirkt wird, verschieden sein muf, da die Wirkung ver-
schieden ist. Damit gewinnt man die Moglichkeit einer
theoretischen Darstellung der Vorginge je fir einen ge-
gebenen Umkreis von Problemen. Doch muf man sich
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dariiber klar sein, dalﬁ damit die I‘ragc stets nur um eine
Stufe zuriickgeschoben wird. Was ist es denn, was diese
Verschiedenheit der Wirkung selbst bedingt? Diese Frage
ist nur zu beantworten durch die Energie, die aber doch
eine bestimmte riumliche Verteilung, also Punkte, die als
real verschiedene eben durch ein verschiedenes Verhalten
gegen gleiche duBere Einwirkung charakterisiert sind, er-
fordert: also wiederum eine (freilich nicht mehr wigbare)
»Masse®, dienun aber ebenso wie die vorige nur ein Problem-
ausdruck ist, nur das Restproblem auf neuer Stufe
darstellt. Eine Individualisierung der Energievorgiinge iiber-
haupt aber wird auf keiner Stufe der Betrachtung anders
moglich sein als durch Annahme solcher Verschiedenheiten
des Verhaltens gegen gleiche Wirkungen, wie sie in diesem
Problemwort ,,Masse* vielmehr nur bezeichnet als erklirt
werden: es wire denn, daB man wirklich glauben diirfte, zu
einem Letzten, Absoluten vorgedrungen zu sein.

Es ist im Grunde die alte ,,Antinomie* des Einfachen,
auf die man hier aufstoft; und es wird auf die alte Frage
auch nur die alte Antwort erfolgen konnen: das Einfache,
als die letzte Ziffer, mit der die Natur rechnet, ist eine
bloBe ,Idee*, d.h. nach dem strengen Kantischen Sinn
dieses Wortes: eine ewige Aufgabe; es darf auf keiner
Stufe als erreicht, oder auf dem Wege moglicher Erfahrung
tiberhaupt erreichbar gedacht werden. Der natiirliche Ab-
solutismus freilich sucht, von einer Stelle vertriecben, immer
wieder an einer anderen Unterschlupf. Und es gewihrt dem
philosophischen Beobachter etwas wie ein bitteres Ergdtzen,
wahrzunehmen, wie in einem wissenschaftlich so revolu-
tionédren Zeitalter wie dem unseren doch auch die Reaktion
des Absolutismus sich immer noch und immer wieder riihrt
und nicht selten auch tiichtiger Forscher sich bemichtigt,
die entweder nicht sehen oder sich durchaus nicht darin
schicken konnen, daf Naturwissenschaft mit allem siegreichen
Vordringen gegen iiberlieferte Anschauungen doch am Ende
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nicht mehr erreicht, als das Nichtwissen an eine andere
Stelle zu verlegen. ZLe rof est mort — vive le roi! Das Atom
(als absolut unzerstorliches letztes Element der Natur) ist
tot — es lebe das unzerstorliche Elektron! Und wenn einer
gar die Materie erschligt — so materialisiert er dafiir die
Energie.!) Fast allgemein aber mangelt die Besinnung, daf
es sich in jeder einzelnen der Grundfragen der exakten
Wissenschaften und in der Verbindung ihrer aller um Me-
thodenfragen der Erkenntnis iiberhaupt nur handeln
kann. Die Energie selbst denkt man sich vielfach gleich-
sam zerstiickt an ausdehnungslose, diskrete Punkte geheftet;
d. h. man weiB nicht, daf irgendwelche kausale Beziehung
iiberhaupt nur in Wechselrelation gedacht werden darf, die
zwar Bezugspunkte erfordert, aber nur ,Zwischen“ den
Punkten, gleichsam als ihr Gemeineigentum, oder in besserer
Vergleichung, nach Art eines Rechtsverhiltnisses besteht.
Die Verteilung auf Punkte mag als Rechnungshilfe fiir das
einzelne Problem niitzliche Dienste tun, aber sie gibt keinen
endgiiltigen Begriff der kausalen Beziehung als solcher.
Diese kann ihrem wesentlichen Sinne nach {iberhaupt keine
diskrete Verteilung, also keine endlichen Punktzahlen
brauchen, sondern fordert eine stetige, also infinitesimale
Konstruktion. Punkte, wenn sie nicht selbst infinitesimal
verstanden werden, sind nichts als Grenzen, Nullen, die
durch keine Kunst zu etwas Realem gemacht werden konnten.

Diesen rein methodischen Sinn der Punkisysteme findet
man klar ausgesprochen in Schmitz-Dumonts ,Natur-
philosophie®, einem Buche, aus dem, wer die Spreu vom
Weizen zu scheiden weiB, wohl manches gewinnen kann.
Die Punkisysteme dienen ihm bloB als Ausdruck dafiir, daB
,,das Veranderliche des Systems eine unverinderliche Summe

1) So erklirte Ostwalds Naturphilosophie (2. Aufl. 1902) der
Materie den Krieg, aber behielt die Unzerstorlichkeit der (wigbaren)
Masse und der chemischen Atome bei. (Spiter ist das natiirlich
geindert.)
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bilden“ muf.. Die Aufstellung dieser Summe erfordert aller-
dings den Ansatz einer Einheit, die aber darum nichts Ab-
solutes ist. Ein ,,Massepunkt® hat iiberhaupt fiir sich keine
physische Existenz, darf als einzeln iiberhaupt nicht gedacht
(d. h. real gesetzt) werden; eine begriffliche Existenz erlangt
er nur dadurch, daf ihrer mehrere, zum wenigsten zwei
gesetzt werden; diese existieren nur als System, sie haben
keine selbstindigen ,Krifte?, sondern nur eine Bedeutung
als Wechselwirkung, die man blof zur bequemeren Berech-
nung auf die Punkte verteilt denkt. Es wire unstatthaft, zu
sagen: die Korper bestehen aus einer Anzahl solcher Kraft-
punkte; sie sind nur den Koérpern substituiert als ihre be-
griffliche Zusammenfassung und Analyse. Es wiirde dem
Sinn des Autors selbst wohl nicht entgegen sein, dafiir zu
setzen: als begriffliche Zusammenfassung und Analyse der
Energiebeziehungen.

Auch fir Hertz [79] vertritt die ,,Masse“ nur die eindeutige
Zuordnung eines Punktes des Raumes in einer Zeit zu be-
stimmten Punkten in aller Zeit (§§ 3. 300). Sie ist, lediglich
als ein die Bewegungen mitbestimmender Faktor, mit diesen
selbst in engster Einheit gedacht, namentlich, gleich ihnen
und nur zusammen mit ihnen, infinitesimal konstruiert. Er
definiert (§ 115) den Zusammenhang eines Systems als
stetig, wenn er die Voraussetzungen erfiillt: 1. daB die An-
gabe aller moglichen endlichen Verriickungen enthalten sei
in der Angabe aller méglichen unendlichkleinen Ver-
rickungen; 2. daB jede mdogliche unendlichkleine Ver-
riickung in gerader, stetiger Bahn durchlaufen werden konne;
3- daB jede unendlichkleine Verriickung, welche aus einer
bestimmten Lage moglich ist, auch méglich ist aus jeder
unendlich benachbarten Lage, abgesehen von Abweichungen
von der Ordnung der Entfernung der Lagen oder von
hoherer Ordnung. Auf Grund dieser Definition aber wird
dann das ,materielle System* definiert (rz1. 305), von
welchem das Hertzsche Grundgesetz (308) gelten will.
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Insoweit scheint die Grundauffassung von Hertz den
Einwendungen Cohens (25, S. 487—3505) kaum aus-
gesetzt. In den eben mitgeteilten Sitzen ist das ,Infinitesi=
malprinzip¥, eben als Prinzip, nicht weniger sicher und
scharf ausgesprochen als in den ganz ahnlich formulierten
Sitzen Plancks, die Cohen Hertz entgegenstellt. Die
Unterscheidung grobsinnlicher und ,,verborgener® Massen
betrifit nur die Frage, wo und wie DMassen anzusetzen
sind, nicht die Definition der Masse, aus der auch Hertz
bestimmt jede sinnliche Anlehnung ferngehalten hat. Bei
dem allen aber kommt Hertz iiber die Voraussetzung ab-
solut unverinderlicher Massen nicht hinaus. Zwar um fir
das bestimmte physikalische Problem eine sichere Begrenzung
der Betrachtung zu gewinnen, hat man (wie oben schon von
uns anerkannt wurde) eine endliche Anzahl von Massen-
punkten zu seizen; ohne einen solchen Ansatz wiirde auch
die Energie und ihre Erhaltung keinen empirisch bestimmten
Sinn erhalten. Aber bei Hertz erscheinen die sich erhal-
tenden Massen nicht blof als fiir das bestimmte Problem
notwendige Abstraktion, sondern als Grundvoraussetzung
schon der theoretischen Mechanik. Vollends in den
,starren Verbindungen* wird die Masse, wenn noch so sehr
unter der Reserve der Hypothese, doch der Sache nach
absolut gesetzt. Damit aber drohen die Vorteile der infini-
tesimalen Konstruktion und des Ausschlusses unvermittelter
Fernkrifte wieder verloren zu gehen.

§ 9. (Das Energieprinzip und der Ubergang von der Mechanik
sur Physik.) Wir haben von den Newtonschen ,»Gesetzen®
gesprochen. Die neuere Mechanik macht aber weit weniger
von diesen, die nur fiir die Abstraktion ,freier Bewegungen
ausreichen, Gebrauch, als von den sogenannten Integral-
prinzipien der Mechanik, aus denen erst eine Gesetzlichkeit
der ,gebundenen Bewegungen sich ergibt, und von denen
das wichtigste und weitesttragende das Hamiltonsche
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(dem d’Alembertschen wesentlich dquivalente) Prinzip ist
(vgl. Mach[rr0] S.3251f. 375f.); besonders aber vom Ener-
gieprinzip. Beziiglich der ersteren geniigt es, an das ge-
legentlich schon Gesagte zu erinnern: daB auch fiir ihre Auf-
stellung die Forderung der eindeutigen Bestimmbarkeit
der Vorginge den entscheidenden logischen Grund abgibt.
Aber auch vom letzteren ist bereits soviel gesagt, daB an
dieser Stelle nur noch wenige Bemerkungen dariiber fiir
unseren Zweck erforderlich sind.

Das Verhiltnis des Energieprinzips zu den Gesetzen
Newtons ist zu erwinschter Klarheit gebracht worden
durch eine Arbeit von Schiitz [75&], worin gezeigt wird,
daf aus dem Energieprinzip fiir ein gegebenes System die
Gesetze Newtons, insbesondere das Gegenwirkungsprinzip,
sich einfach ableiten lassen, wenn man nur die Bedingung
hinzunimmt, daf das Prinzip geltend bleiben soll, wenn dem
System eine konstant fortschreitende Bewegung im geome-
trischen Raum erteilt wird; eine Bedingung, die offenbar
erfillt sein muB, wenn das Prinzip empirisch verwendbar
sein soll, da wir Messungen unmittelbar nicht im ruhenden,
absoluten, sondern nur im bewegten Raum anstellen konnen.
Unter diesen Voraussetzungen aber ergeben sich sehr ein-
fach aus der Gleichung des Energieprinzips Newtons Be-
wegungsgleichungen und Schwerpunkts-Integrale, in welchen
die drei ,,Gesetze* enthalten sind. Der Begriff der Masse
wird dabei durch das Gegenwirkungsprinzip unabhingig
vom Kraftbegriff festgelegt. Umgekehrt folgt das Energie-
prinzip, soweit es auf die reine Mechanik Bezug hat, aus
den Newtonschen Bewegungsgleichungen. Also wiirde es
sich iiberhaupt nur um eine mathematische Umformung
schon bekannter Sitze handeln, wenn der Satz der Energie
auf die Mechanik beschrinkt bliebe. Seine eigentiimliche
Bedeutung liegt aber vielmehr gerade darin, daB er das
Verfahren der Mechanik auf die gesamte Physik
ibertragbar macht. In einem rein methodischen Sinne




§ 9. Das Energieprinzip. Mechanife und Physik. 383

wird durch ihn die gesamte Physik in Bewegungslehre
verwandelt. Sie muf nur darum nicht Mechanik pondera-
beler Massen werden, sondern es ist @ priori eben so denk-
bar und wire an sich befriedigender, wenn die Mechanik
wigbarer Massen sich auf eine Mechanik des Unwigbaren
zuriickfithrte, die somit die ganze Physik umfassen wiirde.
Diese groBartige Vereinheitlichung der Physik ist es, aufl
welche die Aufstellung und Durchfiihrung des Satzes von
der Erhaltung der Energie die erste nicht ganz chimirische
Aussicht erofinet hat.

In dem Gedanken der Energie liegt zuniachst das Postu-
lat, daB alle Rechnungen der Natur aus einem einzigen
letzten Fond bestritten werden, indem bei jedem Uber-
gang aus einer Form des Wirkens in eine andere (z. B. von
Wirme in Bewegung, Bewegung in Wirme) ein letztes,
keiner von beiden ausschlieBlich angehorendes, iiber beiden
liegendes Identisches sich erhalte, das man mit dem Wort
»Energie* bezeichnet und das durch den mechanischen
Arbeitswert gemessen wird, ohne darum in sich selbst
mechanischer Arbeitswert sein zu sollen.

Mit Unrecht hat man dem genialen Urheber dieses Ge-
dankens, Robert Mayer, einen Vorwurf daraus machen
wollen (der iibrigens ebensowohl Joule trife), daB er die
Energie zur Substanz gemacht habe. Es wire richtiger zu
sagen: er zuerst habe begriffen, daB der echte Sinn der
Erhaltung der Substanz die Erhaltung der Energie ist, nam-
lich daB es um gar keine andere Substanz sich handeln
kann, als die des Geschehens, der Verdnderung selbst. Das
Prinzip der Substantialitit stellt nur eine Forderung, die
erst erfiillbar wird durch das Prinzip der Energie. Mit
vollem Recht also suchte R. Mayer das Identische, das
in allen Verinderungen der Natur sich erhalte, einzig
in der Identitit des Verinderlichen selbst, die sich allein
darstellen konnte in der Gleichung, welche die Ver-
inderung in ihrer GesetzmiBigkeit darstellt. Auf diese
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Gleichung fand Mayer den Hinweis in dem alten: Cawsa
aequal effectum, das er nur von der bloB mechanischen Be-
deutung (etwa des Gegenwirkungsprinzips) ausdehnte auf
physikalische Aquivalenzbeziehungen wie zwischen Warme
und Bewegung, und dadurch nach und nach auf alle die
mannigfachen Formen der Naturwirkungen, je in ihren
wechselseitigen Beziehungen.

Diese logische Wurzel des Energieprinzips, seine lden-
tititsbedeutung hat Mach in der Wirmelehre (2. Aufl.
S. 314—327), diesmal auch ausdriicklich als logische, er-
kannt und kréftig hervorgehoben. Allenfalls noch bestimmter
und radikaler durfte die Auffassung zuriickgewiesen werden,
die, mit vielen anderen, Wundt vertritt (s. Mach S. 317):
daB die Mechanisierung der Wéarmelehre und der gesamten
Physik darum notwendig sei, weil Bewegung die einzige
Veranderung eines Korpers sei, bei welcher dieser mit sich
selbst identisch bleibe. Genau das ist die sinnliche Schwiche,
die es zu liberwinden galt, und die durch das Energieprinzip
gerade im Sinne Mayers iiberwunden ist: die Meinung, als
ob es auf die Erhaltung des Korpers wesentlich ankomme
und nur abgeleiteter Weise, um des Korpers willen, auf die
Erhaltung eines solchen Fakfors, der geeignet sei, dem
Korper in allen seinen Verdnderungen die Identitit zu
sichern; welcher Faktor nur in der Bewegung, nicht in
irgendwelchen qualitativen Merkmalen gesucht werden konne.
Die Ubertragung eines Korpers von einer Stelle zur andern
ist in sich nicht nur nicht logisch verstindlicher als eine
Anderung innerer Eigenschaften, sondern sie selbst wird
logischem Verstindnis damit erst erschlossen, daf sie be-
grifien wird als Ubertragung von Energie. Es ist iiberhaupt
nur sinnliches Vorurteil, daf das Dasein eines Korpers jetzt
an der, jetzt an einer anderen Stelle des Raumes etwas
sei, wobei das Verstindnis sich beruhigen koénne. Aller-
dings kommt es diesem sinnlichen Vorurteil zustatten, daf
der Kérper und dessen Bewegung im Raume mathematischer
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Bestimmung unterliegt; aber, wenn die Betrachtung nicht
im bloB Mathematischen stecken bleiben soll, so wird die
Frage unabweislich, was denn das sei, das da im Raume
vorhanden ist und sich von Stelle zu Stelle tibertragt. Darauf
gibt Mathematik keine Antwort mehr. Im Raum vorhanden
und zwar in wechselnder Verteilung vorhanden, d. h. beweg-
lich ist aber nicht bloB Masse und Geschwindigkeit wag-
barer Korper, sondern ebensowohl Licht, Wirme, Elektrizitit.
Sie reprisentieren also ebensogut Bewegung im Raume wie
die wiegende und widerstehende Masse der gewohnlichen
Mechanik; und sie entziehen sich so wenig wie diese mathe-
matischer Behandlung. Sollte sich also nicht durch sie auch
ebensogut die Identitit eines physisch Realen reprisentieren
lassen wie durch die wigbare Masse? Wird das Herab-
gehen der Wagschale oder der Widerstand gegen den An-
prall verstindlich durch die Hypothese, daf da ,Korper*
ist? Das ist entweder bare Tautologie, wenn doch der
(mechanische) Korper eben durch Wigbarkeit und Wider-
stand definiert wird; oder es ist nur die Gewohnung unseres
sinnlichen Vorstellens, die uns ein Verstehen vortduscht,
wo wirklich nichts verstanden ist. Auch die Erinnerung
Machs, daB historisch von den Eleaten an im Begriff der
Ortsverinderung keineswegs geringere begriffliche Schwierig-
keiten gefunden worden sind als in dem der qualitativen
Verinderung, enthilt etwas Richtiges. Man versucht ent-
weder die Ortsverinderung rein geometrisch zu denken;
geometrisch aber gibt es keine Verinderung des Orts; oder,
wenn sie physikalisch verstanden werden soll, so muf sie
begriffen werden konnen als ,Reales* im Sinne Kants; ein
anderes Reales aber, das sich im Raume tibertrigt, ist nicht
gegeben als das Reale der Bewegung selbst. Vom sinn-
lichen Standpunkt muB dies freilich als der Tautologien
leerste erscheinen: daf zuletzt nur Bewegung sich bewege.
Aber in der Tat nichts anderes besagen die Gleichungen
der Physik. Sie wissen durchaus nichts anderes den Punkten

Natorp, Grundlagen d. exakten Wissenschaften. 25
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des Raumes von Punkt zu Punkt der Zeit zuzuordnen als
bewegungbestimmende Faktoren. Wir haben uns indessen
lingst iberzeugt,” daB gerade logisch in der Tat nichts
anderes zu erwarten ist. Logisch angesehen ,ist* im physi-
schen Sinne, oder ist real, allein das @UecBa selbst, also
die Verinderung, und zwar zeit-rdumliche Verdnderung,
also, im weitesten Sinne, Bewegung. Wo nichts geschieht,
da ist nichts, im physischen Sinn des Seins, das nur Sein
des Werdens bedeutet; und dies Werden ist, als raumliches,
allgemein Bewegung. Auch mufl man darum nicht etwa
die Warme, das Licht, die Elektrizitit in Bewegung ,ver-
borgener® Massen erst umdeuten, um sie als ,,Arten der
Bewegung* verstehen zu diirfen; sondern Arten der Be-
wegung sind sie schon damit, daB ihr wechselndes Dasein
im Raume sich in Gleichungen ausdriickt. Nur als iber-
haupt verschieden sind sie ,gegeben, d. h. als Problem
aufgegeben, durch die Verschiedenheit sinnlich sich dar-
stellender Wirkungen; worin aber diese Verschiedenheit
besteht, das lehrt nicht die sinnliche Wahrnehmung, sondern
das ergeben erst die gesetzmiBigen Beziehungen, die als
Energiebeziehungen in jenen mannigfach unter sich ver-
kniipften Gleichungen sich ausdriicken.

§ 10. (Das Energicprinzip und die Malerie. Der ,zweite
Haupisalz** und der Wirmelod.) Diese Beziehungen sind nun
von Robert Mayer an in weitem Umfang erforscht worden.
Es hat sich die verwirrende Vielheit der Energie-Arten mit
hoher Sicherheit bereits auf zundchst zwei Grundarten: die
mechanische und die elektrische, reduziert, und es sind
dadurch (wie kiirzlich Planck [745], 1909, ausgefiihrt hat)
die spezifischen Sinnesempfindungen ,,geradezu ausgeschal-
tet“, so sehr, daB z. B. die Warmeerscheinungen nicht mehr
einen eigenen, eben durch die Warme empfindung abgegrenz-
ten Bezirk bilden, sondern ganz getrennt, teils beider Mecha-
nik, teils (als Strahlungswirme) bei der Optik oder Elektro-
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dynamik behandelt werden. Wenn es aber eine kurze Zeit
lang scheinen konnte, als ob wenigstens iber diese letzte
Dualitit von Mechanik und Elektrik nicht hinauszukommen
sei, 8o scheint durch die jiingsten Forschungen eine voll-
stindige Vereinigung beider schon angebahnt zu sein; die
Widerspriiche stellen sich mehr und mehr als nur schein-
bar heraus. Die Zuriickfiibrung der gesamten Physik auf
blofe Massenmechanik, die noch Helmholtz und Hertz
anstrebten, wird als apriorisches Postulat wohl nur noch
von wenigen festgehalten. Immerhin mag noch mancher
die Hoffnung nihren, daff auch die neuen Errungenschaften
der Physik schliefilich eine Aufhellung im Sinne dieser
Voraussetzung erfahren werden. In sich natiirlicher, zu-
gleich dem heutigen Stande der Forschung niherliegend
scheint, wie schon bemerkt, die umgekehrte Erwartung: dah
die Mechanik wigbarer Massen sich schlieBlich auf die
Elektrik zuriickfiihren, die ponderabele Masse sich als eine
Form der Energie herausstellen, und so eine ,,Entmaterialisi-
rung der Materie® sich werde erreichen lassen (so Bucherer,
Ann. d. Phys. 28, 536). Eine atomistische Konstruktion
(Elektronen) ist damit keineswegs unvereinbar; nur muf man
gich dariiber klar sein, in welchem Sinne allein sie moglich
bleibt: schwerlich im Sinne einer endgiiltigen Theorie. Denn
die Voraussetzung absolut starrer Korper ist im Unwig-
baren nicht annehmbarer als im Wagbaren; sie scheint durch
das (hernach noch zu beriihrende) wichtigste Prinzip der
neueren Forschung auf diesem Gebiet, das ,Relativitits-
prinzip¥, geradezu ausgeschlossen (s. Born, in demselben
Bande der Annalen S. 571 ff.). Aber nicht annehmbarer
ist nach demselben Prinzip die Hypothese eines Athers, so-
fern man darunter ein strukturloses homogenes unendlich
ausgebreitetes Medium versteht, wie noch H. A. Lorentz
es ansah und wie man, um den Schwierigkeiten wegen des
absoluten Raumes zu entgehen, es sich oft gleichsam als
Ersatz fiir diesen (geradezu als jenen von Neumann ge-
25%
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forderten Korper 4) gedacht hat; denn ein homogenes un-
endliches Medium ist offenbar ganz aufier Stande, als Bezugs-
system zu dienen (wie Bucherer a. a. O. mit Recht be-
merkt). Dagegen scheint, wihrend die gewohnliche Masse
zu einer Funktion der Geschwindigkeit wird, ein anderer
fiir jeden substantiellen Punkt konstanter Faktor (von Min-
kowski ,,Ruhmasse genannt) deren Rolle zu iibernehmen,
so daB der Begriff Masse nicht etwa ersatzlos wegfillt, nur,
wie es nach unseren obigen Betrachtungen zu erwarten war,
um eine Stufe weiter vom sinnlich Gegebenen sich ent-
fernt und sichtlicher noch als die Masse der alten Mechanik
zu einer bloBen RechnungsgroBe wird, welche, zusammen
mit der Geschwindigkeit, zum Ausdruck der Energiebe-
ziehungen unentbehrlich ist.

Schon der #uBerst bewegliche Stand der gegenwirtigen
Forschung auf diesem Gebiet, der fast jeden Tag neue,
vielleicht umwilzende Entdeckungen erwarten lifit, rat an,
es bei diesen notwendig sehr unvollstindigen und provisori-
schen Bemerkungen bewenden zu lassen. Auch der so-
genannte ,zweite Hauptsatz® von der Energie fordert kein
langes Verweilen, da dariiber schon H. Driesch das fiir
unseren Zweck Notwendige und Hinreichende gesagt hat.
Dieser Forscher (dem ich iibrigens in seinen vitalistischen
Aufstellungen nicht folgen kann) hilt mit uns den Satz von
der Erhaltung der Energie fiir a priors in seinem logischen
Kern, d. h. sofern er die Forderung der Erhaltung eines
identischen Grundbestandes der Verinderungen realisieren
will. Den sogenannten zweiten Hauptsatz aber zerlegt er
in zwei voneinander unabhingige Sitze, von denen der erste
seinem logischen Kerne nach ebenfalls a priori, der zweite
dagegen rein empirisch ist. Der ,wahre* zweite Hauptsatz
besagt in seinem apriorischen Kern, daf ,ohne Differenzen
kein Geschehen (keine Verinderung) moglich ist*, und daB
njedes Geschehen vom Hochstvermdglichen an verlauft, daB
das Verinderlichste am meisten sich zu verindern strebt
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(S. 81). Wihrend also der Satz von der Erhaltung der
Energie nur verlangt, daB Etwas in den ursachlichen Faktoren
identisch bleibe, spricht der zweite Energiesatz die hierzu
komplementire Forderung aus, daB etwas in den Ursachen
different sein muf, wenn iiberhaupt eine Verdinderung ein-
treten soll. Die MaBbestimmung dieser Ungleichheit ergibt
sich dann gemdf eben jener Voraussetzung, so wie das
Maf der Gleichheit gemidfl dem Erhaltungssatz; namlich die
Verschiedenheit in den Ursachen ist genau so anzusetzen,
dafl dadurch die wirklich eintretende Verinderung gesetz-
mabBig dargestellt wird. Die fragliche Differenz ist es, die
man die ,Intensititsdifferenz* der Energie nennt, und so
gewinnt der Satz die (Ostwaldsche) Fassung: Ein Ge-
schehen (Verinderung) tritt nur ein bei nicht kompensierter
Intensititsdifferenz, und zwar geht es von der hdochsten
nichtkompensierten Intensitit aus (Driesch S. 82). Ganz
davon zu trennen ist die reine Tatsache des Entropie-
safzes: ,,daBl in einem System alle mit dessen eigenen Mitteln
geschehenden Vorginge so verlaufen, dafi die absolute Hohe
des hochsten vorhandenen unkompensierten Intensititswertes
vor dem Geschehen nach stattgehabtem Geschehen nicht
wieder irgendwo im System erreicht wird* (S. 83). Dieser
Satz ist durch die bisherige Erfahrung durchgingig bewahrt,
aber ihm ,konnte wohl widersprochen werden, doch wegen
des zweiten Teiles des wahren zweiten Hauptsatzes nicht
in der Form, daB eine Hebung, sondern nur in der, daB
ein Gleichbleiben der absoluten Hohe des hochsten Inten-
sititswertes behauptet wiirde® (S. 94). Die Maoglichkeit
einer Abweichung vom Entropiesatz hat z. B. auch Boltz-
mann ausdriicklich offen gehalten. Und wenn Planck
(745, S. 24) meint, eine Natur, die ihm widerspriche,
ware ,,eben nicht mehr unsere Natur®, so ist damit im
Grunde wenig gesagt. Es ist eben so, oder aber es ist
nicht so. Die Folgerung auf einen absoluten Stillstand des
Geschehens jedoch lehnt Planck ebenso entschieden ab wie
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Driesch (S. 86), Mach (Warmelehre S. 338, Anm. 1), tiber-
haupt alle besonnenen Forscher. In der Tat kann nur
die AuBerste metaphysische Voreingenommenheit ibersehen
lassen, daB nicht etwa aus dem zweiten Hauptsatz von der
Energie die Endlichkeit der Welt gefolgert werden kann,
sondern nur unter Voraussetzung ihrer Endlichkeit der zweite
Hauptsatz zum absoluten Stillstand des Geschehens fiihren
wiirde. Selbst Eduard von Hartmann'), dem an der
Konsequenz des absoluten Warmetodes im Interesse seiner
Metaphysik so viel gelegen sein muB, vermag bei seiner
soliden Kenntnis der Naturwissenschaft doch nur zu sagen:
Fir den Fall, daB das materielle Weltall endlich ist,
haben beide Energiesitze fiir es exakte Geltung; ist es da-
gegen unendlich, so haben beide fiir Teile der Welt nur
annihernde Richtigkeit, wihrend sie fiir die Welt als Ganzes
jeden Sinn verlieren. Aber hieraus zieht er nun den merk-
wiirdigen SchluB: die Endlichkeit der Welt sei also eine
unausweichliche Konsequenz der Annahme, dafl die beiden
Hauptsitze der Energielehre nicht blo annidhernd, sondern
genau richtig sind, daB sie theoretische Wahrheiten im Sinne
der exakten Naturwissenschaft sind. Und nochmals (S. 33):
»Sollen die Hauptsitze der Energielehre in irgendwelchem
Sinne exakte Wahrheiten fiir etwas Wirkliches sein, so mufl. ..
die Welt endlich sein, fiir die allein sie genau gelten*;
dann folge aber aus dem zweiten Hauptsatz auch die End-
lichkeit des Weltprozesses vor- wie rickwirts. Also —
schlieBt er —: wenn die Hauptsitze der Energielehre richtige
Induktionen sind, so muf nicht nur die Welt raumlich end-
lich, sondern auch der WeltprozeB zeitlich endlich sein, und
zwar sowohl nach vorwirts als auch nach rickwirts. — Dem-
nach versteht v. Hartmann unter ,richtigen Induktionen*
oder ,theoretischen Wahrheiten* im Sinne der exakten
Naturwissenschaft absolutgiiltige Aussagen iber ,etwas

1 [68], S. 30.
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Wirkliches* auf Grund der Erfahrung: genau was es nicht
gibt, nie gegeben hat und nie geben kann, wenn doch Er-
fahrung ein unvollendbarer Prozefi und empirische Giiltig-
keit identisch ist mit nichtabsoluter. ,Exakte* Giiltigkeit
gibt es nur fir Bedingungssitze; nicht fiir Aussagen iiber
absolute Wirklichkeiten. Stets sind auch die Energiesitze,
wie alle anderen ,,Naturgesetze‘, von der exakten Forschung
nur konditional ausgesprochen worden. Es handelte sich
dabei stets um die Abstraktion des ,freien Systems*; die
Anwendung auf ein empirisch gegebenes System kann nie
nexakt* sein, weil es empirisch ein absolut freies System
gar nicht gibt noch geben kann. Die Anwendung auf die
» Welt“ verbietet sich a pofiors, da uns die Welt als geschlossenes
Energiesystem in keinem noch so eingeschrinkten Sinne
ngegeben* ist. Und so miiflite jene Schlufifolgerung hochst
verwunderlich erscheinen, wiifite man nicht zur Geniige, wie
auch sonst in der Philosophie dieses sehr begabten und
sehr unterrichteten Denkers die Naivitit des Absolutismus
wahre Orgien feiert?).

Ubrigens ist diese absolutistische Neigung nicht etwa
bloB bei Philosophen zu finden; iiberraschende Ausbriiche
derselben begegnen gerade gegenwirtig wieder micht selten
in freieren AuBerungen auch solcher Forscher, die in der
Forschung selbst kritische Besonnenheit wohl zu wahren
wissen. Um so wichtiger ist est zu bemerken, daf die
strenge Forschung selbst gerade in ihrer jlingsten Phase
im Begriff ist, sich zu einem ganz reinen und klaren Relativis-
mus durchzukimpfen. Gerade die so lange vergebens an-
gestrebte Vereinigung von Mechanik und Elektrik scheint
endgiiltig gewonnen werden zu sollen auf Grund eines
Prinzips, das schon in seinem Namen diese tiefe Bedeutung
ankiindigt; es nennt sich das Prinzip der ,Relativitit“. Ein

I) Vgl. m. Kritik seines jedenfalls bedeutendsten Werkes, der
niKategorienlehre®, Arch. f. syst. Philos. VI (1900).
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Blick auf diese jiingste Wendung soll unsere Betrachtungen
beschliefien.

§ 11. (Das Relativitilsprinzip von Lorentz, Einstein,
Minkowski) H.A.Lorentz [r0§] war es gelungen, aus
den bereits bekannten Grundgleichungen der Elektro-
dynamik fiir ruthende Korper solche fiir bewegte Korper ab-
zuleiten, indem er statt der auf den ruhenden Ather be-
zogenen Koordinaten ,relative®, nimlich auf ein in gleich-
formiger Fortbewegung begriffenes System (z. B. die Erde
in ihrer Bewegung um die Sonne) beziigliche einfiihrte.
Unter Ruhe des Athers war hierbei verstanden, daB seine
Teile sich nicht gegeneinander verschieben, und daB die
Bewegung der ponderabelen Massen relative Bewegung in
Bezug auf den Ather ist. Wihrend aber die so gewonnene
Theorie sich iibrigens den Erscheinungen gut anpafite, blieb
eine fundamentale Schwierigkeit zuriick, nimlich, daB eine
relative Bewegung der Erde gegen den Lichtather, wie die
Theorie sie einschloB, durch gewisse Experimente (Inter-
ferenzversuche von Michelson und Morley) als mit hoher
‘Wahrscheinlichkeit nicht existierend erwiesen war. Lorentz
wubte fiir diesen seine Theorie empfindlich stérenden Um-
stand keine andere Abhilfe zu finden als in der gewagten
Hypothese, daf alle bewegten Koérper, wigbare wie Elek-
tronen, eine konstante Verkiirzung in der Richtung ihrer

2
Bewegung im Verhiltnis von 1 :VI __ ¥ erfahren, wo z
cﬁ

die Geschwindigkeit des bewegten Korpers (im gedachten
Fall die Erdgeschwindigkeit), ¢ die Lichtgeschwindigkeit
ist. Diese Verkiirzung versuchte er zu erkliren durch die
Annahme, dafi auch die Molekularkrifte der Korper, welche
deren Gestalt und Dimensionen bestimmen, ebenso wie die
elektrischen und magnetischen durch den Ather vermittelt
wiirden (a. a. O. 120—125).

A. Einstein (Ann. d. Phys. 17, 1905, 891 ff) fand nun




§ r1. Das Relativitdlsprinzip.

393
aber, daB diese Schwierigkeit, zugleich mit anderen, sich
in iiberraschend einfacher Weise auflost durch genaue Be-
riicksichtigung der Relativitdt aller empirischen Zeit- und |
Ortsbestimmung. Die Zeitbestimmung von Vorgidngen, die
an getrennten Orten sich ereignen, erfordert namlich ganz
bestimmte Voraussetzungen, die in der Anwendung meist
nicht beriicksichtigt werden, unter gewohnlichen Umstinden
auch nicht beriicksichtigt zu werden brauchen. Es sei die
Zeit eines Vorgangs in einem Punkte 4 des Raumes nach
der Zeigerstellung einer in A befindlichen Uhr, die eines
Vorgangs in einem anderen Punkte B nach der Zeiger-
stellung einer in 7 befindlichen Uhr bestimmt; so kénnen

nicht ohne weiteres beide Vorgiange als gleichzeitig erkannt
werden, sondern es miissen die Zeitangaben beider Uhren
erst auf irgendeine Weise miteinander vermittelt werden;
dies geschieht am einfachsten durch die Voraussetzung, daf
die Zeiten, die das Licht braucht, um von 4 nach A, und,
um von 5 wieder nach 4 zu gelangen, einander gleich sind.
Aber diese Voraussetzung gilt ohne weiteres nur im ruhen-
den Raum. Die Vergleichung der Zeiten in bewegten
Riumen unterliegt besonderen Bedingungen, die zugleich |
auch auf die Raummessungen EinfluB haben. Die Linge
eines Stabes, im ruhenden Raum mit gleichfalls ruhendem
Mafie gemessen, und die des bewegten Stabes, mit gleich-
zeitig in derselben Bewegung befindlichem Mafie gemessen,
lassen sich ohne Bedenken gleichsetzen auf Grund der all-
gemeinen Voraussetzung, daB die Gesetze, wonach die Zu-
stinde physischer Kérper sich bestimmen, davon unabhangig
sind, ob sie auf ein ruhendes oder auf ein in gleichformiger
Fortbewegung (Translation) begriffenes Kriftesystem be-
zogen werden. Aber die Linge desselben, in Bewegung

; begriffenen Korpers, gemessen im ruhenden System, indem
man durch im ruhenden System aufgestellte, nach der vorigen
Voraussetzung gleichgehende Uhren ermittelt, in welchen
Punkten des ruhenden Systems sich Anfangs- und End-
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punkt des zu messenden Stabes allemal zu derselben Zeit
befinden, ergibt sich nicht mehr gleich der auf die vorher
angegebene Art gemessenen Linge, weil die Wege, die das
Licht braucht, um vom Anfangs- zum Endpunkt des Stabes
und zuriick zu gelangen, mithin auch die Zeiten, jetzt nicht
mehr gleich sind, ndmlich der Hinweg durch das gleich-
zeitige Fortriicken des Stabes sich verlangert, der Riickweg
dagegen sich verkiirzt, wihrend die Geschwindigkeit des
Lichts immer gleich bleibt; was zur Folge hat, daB die
Gleichzeitigkeit bei der Ortsbestimmung sich nicht mehr
ebenso wie im vorigen Fall bestimmt. Allgemein ergibt
diese Betrachtung, daB der Bestimmung der Gleichzeitig-
keit auf Grund empirischer Messungen iiberhaupt keine
absolute Bedeutung innewohnt, indem zwei Ereignisse,
welche, von einem Koordinatensystem aus betrachtet, gleich-
zeitig sind, von einem relativ zu ihm bewegten Koordinaten-
system aus betrachtet, sich nicht mehr als gleichzeitig dar-
stellen. Es dndert sich also, indem man vom ruhenden zum
gleichformig bewegten Koordinatensystem iibergeht, mit den
Raumkoordinaten zugleich der Zeitparameter, und zwar in
bestimmter Abhingigkeit von dem Verhiltnisse der Ge-
schwindigkeit der vorausgesetzten Translationsbewegung zur
Lichtgeschwindigkeit. Hierbei ergibt aber die Rechnung,
daB ein mit der Geschwindigkeit » in einer Richtung be-
wegter Korper, im bewegten Zustand vom ruhenden System
aus gemessen, eine Verkiirzung genau in dem von Lorentz

&

berechneten Verhilinis 1:]/1 — — zeigen muB. Diese
c

o
o

seltsame, von Lorentz rein rechnerisch gefundene, durch-
gehende Verkiirzung jedes bewegten Korpers in der Richtung
seiner Bewegung fordert also nicht noch eine besondere
physikalische Erklirung, sondern folgt mit Notwendig-
keit aus den Bedingungen der empirischen Zeit-
und Ortsbestimmung bei bewegtem Standort, unter
gleichzeitigem Fehlen eines absoluten Bezugssystems.
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Es ergeben sich aus diesem an sich schon merkwiirdigen
Gesetz noch weitere unerwartete Konsequenzen; z. B. daBl
nicht bloB alle in der Natur moglichen Geschwindigkeiten,
zufolge der Bedingtheit unserer Zeit- und Ortsbestimmungen,
notwendig kleiner als die Lichtgeschwindigkeit gesetzt
werden miissen, sondern auch aus der Zusammensetzung
sweier Geschwindigkeiten, deren jede kleiner als die Licht-
geschwindigkeit ist, stets eine Geschwindigkeit kleiner als
die Lichtgeschwindigkeit resultiert, was bedeutet, daB die
Lichtgeschwindigkeit selbst durch Zusammensetzung mit
einer Unterlichtgeschwindigkeit nicht geindert wird, oder
dad die Lichtgeschwindigkeit in der Physik die Rolle der
unendlichgroBen Geschwindigkeit spielt (a.a. O., S. 903, 906).
Es konnte fiir einen Augenblick eine Unstimmigkeit darin
zu liegen scheinen, daB die Lichtgeschwindigkeit gleicher-
maBen fiirs bewegte wie fiirs ruhende System konstant an-
genommen wird. Einstein hat indessen bewiesen, daB
die Lichtgeschwindigkeit fiir das bewegte System in der
Tat notwendig konstant bleibt, wenn sie es im ruhenden
System ist. Die Lichtgeschwindigkeit beweist sich eben
durchweg als ein letzter Faktor, der in alle unsere empiri-
schen Zeit- und Raummessungen gleichermafien als Be-
dingung eingeht. Es gibt gar keine Maoglichkeit, sie selbst
als nicht konstant zu erweisen, solange es iiber sie hin-
aus kein MaB der zeitlichen und rdumlichen Bestimmung
mehr fiir uns gibt.

Die radikalsten, gerade die philosophische Seite der Frage
tief berithrenden Folgerungen aus den Entdeckungen von
Lorentz und Einstein hat dann H. Minkowski?) ge-

1) In schwierigen mathematischen Deduktionen, Gott. Nachr, 1908,
H. 1; in freierer Fassung in einem auf der Kolner Naturforscher-
Versammlung 1908 gehaltenen Vortrag iiber ,,Raum und Zeit*
(Jahresber. d. Math.-Ver. Bd. 18, sep. bei Teubner 1909). Vgl auch
Hilberts Nachruf auf den mitten in der Ausfilbrung seiner weit-
tragenden Idee Verstorbenen, Gott. Nachr. 1909, H. 1.
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zogen. Es ist seine These, dafl jene von Lorentz zuerst
in ihrer Bedeutsamkeit fiir die elektrodynamischen Glei-
chungen erkannte gleichzeitige Anderung der Raumkoordi-
naten und des Zeitparameters notwendig auf die ganze
Physik, die Mechanik eingeschlossen, sich iibertragen miisse,
indem sie — nach der Formulierung Hilberts — eine
sSchon in den Begriffen des Raumes und der Zeit selbst
enthaltene, diese beiden Begriffe gegenseitig verkettende
und miteinander verschmelzende Eigenschaft* darstelle.
yvon Stund an“ — so drickt Minkowski selbst im Ei-
gang seines oben genannten Vortrags sich aus — ,sollen
Raum fiir sich und Zeit fiir sich voéllig zu Schatten herab-
sinken, und nur noch eine Art Union der beiden soll Selbst-
stindigkeit bewahren“. ,Gegenstand unserer Wahr-
nehmung*, heifit es weiterhin, ,sind immer nur Orte und
Zeiten verbunden. Es hat niemand einen Ort anders be-
merkt als zu einer Zeit, eine Zeit anders als an einem
Orte.*

Hierzu ist sogleich eine Anmerkung zu machen. Die Zeit
und der Raum ,,selbst* sind, wie wir oben schon mit Kant
zu betonen hatten, iberhaupt nicht ,,Gegenstinde der Wahr-
nehmung®. Von Wahrnehmung abhingig ist dagegen jede
empirische Zeit- und Raummessung. Also kann es sich um
die letztere hier iiberhaupt nur handeln; also nicht um die
»Begriffe des Raumes und der Zeit selbst, wie es erst
lautete. Die reinen, ,,absoluten* Begriffe der Zeit und des
Raumes sind iiberhaupt die Voraussetzungen jeder empiri-
schen Zeit- und Raumbestimmung, also durch diese selbst
auf keine Weise abianderlich. Sie stellen eben deshalb,
mit allen auf sie blof als solche beziiglichen Gesetzen auch
der reinen Mechanik, nicht empirische Wirklichkeiten (weder
Dinge noch Vorginge) dar, sondern reine Abstraktionen
von blofl mathematischer, nicht physikalischer Geltung. Der
Sache nach wird dies ohne Zweifel auch von Einstein
und Minkowski vorausgesetzt; aber da dieser Verhalt, bei
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Minkowski namentlich, nicht ausgesprochen, sondern von
Zeit und Raum von vornherein nur im empirischen Sinne
geredet wird, so kann der irreleitende Schein entstehen, als
sollten die rein mathematischen Begriffe der Zeit und des
Raumes und mit ihnen die Abstraktionen der reinen Me-
chanik iiberhaupt um ihr Recht gebracht und nur ein em-
pirischer Begriff der Zeit und des Raumes anerkannt werden,
der dann aber (wie Minkowski eben zeigt) iberhaupt nicht
mehr einer, sondern unendlicher Variation unterworfen
wire. Dem mathematischen Physiker bedeuten eben Zeit
und Raum nur das Bezugssystem fiir seine Gleichungen.
Dieses ist allerdings, als auf bestimmte empirische Aufgaben
bezogen, auch an sich wandelbar, durch die ,,Erscheinungen*
(welcher Begriff hier geradezu im Kantischen Sinne ver-
standen werden diirfte) niemals ,eindeutig festgelegt® oder
»gegeben® (Minkowski S. 7). Es ist daher fiir den er-
kenntniskritisch geschulten Leser ein durchaus nicht un-
erwartetes Ergebnis, daB wir (wie Minkowski S. g sagt) in
der Welt (namlich der Physik) iiberhaupt nicht mehr , den
Raum, sondern unendlich viele Raume haben (und ent-
sprechend nicht ,,die* Zeit, sondern unendlich viele); ,,ana-
log* (setzt Minkowski hinzu) ,wie es im dreidimensionalen
Raum unendlich viele Ebenen gibt“. Aber wenn es dann
weiter heiBt: ,Die dreidimensionale Geometrie wird ein
Kapitel der vierdimensionalen Physik®, so wird damit der
Unterschied von Mathematik und Physik verwischt, der
geometrische Raum selbst in einer nicht zuldssigen Weise
zu einem Objekt der Physik gemacht. Es ist das ibrigens
wohl nur als eine bequeme Kiirze des Ausdrucks zu deuten;
gemeint ist ohne Zweifel nicht die dreidimensionale Geo-
metrie (die allenfalls ein Kapitel einer vierdimensionalen
Geometrie, aber nicht einer vierdimensionalen Physik ge-
nannt werden konnte), sondern die Gesetze physikalischer
Bestimmung im dreidimensionalen Raum. Die Zeit als
vierte Dimension zu den dreien des (physikalischen) Raumes
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zu bezeichnen ist ibrigens nicht anstoBig, sondern entspricht
ganz dem erweiterten Dimensionsbegriff, wie er seit Des-
cartes bekannt und geldufig ist, wonach eine Dimension
mehr einfach einen Parameter mehr bedeutet. Gleichartig
wird damit aber der Zeitparameter den Raumkoordinaten
nicht; seine Beziehung zu jeder der letzteren bleibt grund-
verschieden von der Beziehung dieser unter sich; die ,,Union*,
von der Minkowski spricht, liegt nur darin, daf alle vier
Parameter miteinander und in bestimmter Abhangigkeit von-
einander der gleichen Relativierung verfallen.

Richtig dagegen und sehr wichtig ist, daB die Gesetze
der abstrakten, auf die absolute mathematische Zeit und
den absoluten mathematischen Raum bezogenen Mechanik
nicht schon physikalische Gesetze sind. Je strenger sich
die Mechanik als ,reine* Wissenschaft gleich der Mathe-
matik und in sozusagen stetigem Zusammenhang mit dieser
konstituiert, um so weniger darf sie eine andere Geltung
als die einer Abstraktion vollig auf gleicher Linie mit denen
der reinen Mathematik beanspruchen. Physik, also auch Me-
chanik, sofern sie physikalische Geltung haben soll, ist als
solche eine empirische Wissenschaft; sie kann nur mit einem
Bezugssystem arbeiten, welches statt der idealen absoluten
Eindeutigkeit der Zeit- und Ortsbestimmungen die hochste
unter den gegebenen Bedingungen erreichbare empirische
Eindeutigkeit zuwege bringt. Empirische Wissenschaft kann
nur mit empirischem Mafle messen; sie wird aber als Grund-
lage ihrer Messungen das grofite erreichbare empirische
MaB benutzen. Dieses ist fiir den gegebenen Stand der
physikalischen Empirie die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
des Lichtes im freien Raum. Indem also diese als letzte
Konstante allen physikalischen Zeit- und Raummessungen
zugrunde gelegt, und zugleich beachtet wird, daB (wie aus
der vorgefiihrten Betrachtung von Einstein sehr klar wird)
empirische Zeit- und Raummessung ginzlich aneinander
und an diese gleiche letzte Voraussetzung der Lichtge-

1
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schwindigkeit gebunden sind, erhilt das Zeit-Raum-System
der Physik mit Notwendigkeit jene vierdimensionale und
freibewegliche (,,nichteuklidische“) Gestalt, die bei Min-
kowski sich ergibt; und die Zeit driickt sich hierbei in
der Tat mathematisch ganz analog einer vierten Dimension
zu den drei Dimensionen des Raumes aus.

§ 12. (Kritische Beleuchlung des Relativilitsprinsips und
Bestitigung des Ildealismus.) Blicken wir von diesem Ergeb-
nis nun noch einmal zuriick auf unsere fritheren, von Newton
und Kant ausgehenden, rein logischen Aufstellungen iiber
Zeit und Raum, so erkennen wir in dem Minkowskischen
Relativititsprinzip nur die konsequente Durchfiihrung des
bereits von Newton aufgestellten, von Kant festgehaltenen
und schirfer gefaBten Unterschieds der reinen, absoluten,
mathematischen von der empirischen, physikalischen Zeit-
und Raumbestimmung, welche letztere durchaus nur relativ
gein kann. Ohne Grund hat man jene Unterscheidung selbst
von den neuen Anschauungen aus anfechten zu miissen
geglaubt; sie wird im Gegenteil gerade durch sie dem Prin-
zip nach unwidersprechlich bestétigt, allerdings zugleich in

It der Durchfiihrung noch weiter verschirft und strenger aus-
gestaltet.

Die Mechanik Newtons, wie sie iiberwiegend von den
Nachfolgenden verstanden worden ist, (vielleicht nicht seiner
eigenen Auffassung nach) stellt, von dem neuen Standpunkt
aus betrachtet, eigentlich einen Versuch dar, den ideellen
absoluten Bestimmungen doch noch eine unmittelbar physi-
kalische Bedeutung zu retten, wihrend sie ihrer Natur nach
nur eine abstrakte Bedeutung beanspruchen kénnen und in
jeder empirischen Anwendung bestimmte Modifikationen

? erfahren miissen. Diese erforderliche Modifikation driickt
sich bei Minkowski aus als Ersatz der ,,Gruppe G.* durch
die ,Gruppe G.%, was der Sache nach besagt, dab an Stelle
der abstrakten, auf die absolute mathematische Zeit und

-]
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den absoluten mathematischen Raum beziiglichen Be-
stimmungen solche treten miissen, die auf die Grofie ¢ (die
Lichtgeschwindigkeit im freien Raum) als empirisch letzt-
erreichbares eindeutiges MaB sich zuriickbeziehen. Es er-
halten dann die Newtonschen Bewegungsgleichungen und
das Energieprinzip eine abgeidnderte Fassung, die auf die
Newtonsche Form sich aber sofort wieder zurtlickfiihrt,
wenn man statt ¢ oo setzt,

Es ist eine fernere schone Bestitigung, daB bei derselben
Umformung eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Gravi-
tation, gleich der Lichtgeschwindigkeit, sich ergibt. Auch
hier erhilt man, sobald man statt ¢ oo setzt, die Newton-
sche Voraussetzung wieder, wonach die Gravitation (wie
es noch Descartes auch fiir das Licht annahm) sich mit
yunendlicher Geschwindigkeit®* fortpflanzt, d. h. sich iiber-
haupt zeitlos ibertrigt; eine Voraussetzung, in der lingst
das Anstofige, das jedem noch so versteckten Absolutismus
in der Physik anhaftet, empfunden werden mufite und auch
mehr oder weniger immer empfunden worden ist. Denn
nicht eigentlich in der ridumlichen Ferne zwischen dem
wirkenden Kérper und dem, an welchem die Wirkung er-
scheint, sondern in der Zeitlosigkeit der Wirkung liegt das
AnstoBige der sogenannten Fernwirkung. Die grofiere Nihe
bleibt doch immer noch Entfernung; es wirkt also nach wie
vor der Kérper, ,,wo er nicht ist*; wo anders sollte er auch
wirken, wenn doch die Wirkung sich iber ihn hinaus er-
strecken soll? Dagegen ist die absolute, zeitlose Allgegen-
wart der Wirkung im unendlichen Raum freilich eine An-
nahme, welche die Bedingungen der Empirie schlechthin
iiberspringt. Das ist der geheime Absolutismus der Newton-
schen Physik, welcher ihr Ausklingen in eine hoch naive,
ganz vorsokratisch anmutende, etwa Xenophanéische
Theologie immerhin begreiflicher erscheinen lift.

Es ist kaum nétig, zu bemerken, daf das iiber das Rela-
tivititsprinzip hier Gesagte fiir nicht mehr als einen noch
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ungewissen letzten Ausblick angesehen sein will. Handelt
es sich doch um eine noch neue, zugleich mathematisch
schwierige und in alle Gebiete der Physik eingreifende,
geradezu alle ihre bisherigen fundamentalsten Voraus-
setzungen mehr oder minder tief beriihrende Theorie. Ver-
hilt es sich aber in der Hauptsache so, wie hier dargelegt
worden ist, so ist zu sagen, daB der logische Ertrag dieser
Theorie an sich zwar nicht gering, fiir unsere fritheren Auf-
stellungen aber keineswegs storend oder auch nur unerwartet,
sondern nur in hohem Grade bestitigend ist. Allerdings
nicht eine ,prastabilierte Harmonie zwischen der reinen
Mathematik und der Physik* (nach dem letzten Satze des
Minkowskischen Vortrags) wird dadurch erwiesen. Die
reine Mathematik steht mit der physikalischen Empirie nicht
in einer solchen Beziehung, die einen direkten Einklang
swischen beiden auch nur moglich machen wiirde. Kinen
solchen erzwingen zu wollen, war vielmehr gerade der Fehler
Newtons oder der auf ihm fuBenden Physik, der durch
das Relativitatsprinzip endgiiltig berichtigt ist. Die Mathe-
matik der Naturwissenschaft freilich, d. h. die Voraus-
setzungen, welche die reine Mathematik auf die Physik in
einem gegebenen Stadium ihrer Entwicklung an-
wendbar machen, muB in genauem Einklang stehen mit den
Grundvoraussetzungen dieser Physik; welche Harmonie in-
dessen durch keine andere Instanz stabiliert ist oder je
stabiliert werden konnte als — die mathematische Natur-
wissenschaft selbst.

Vorallem muf man sich hiiten, je empirische Bestimmungen
fiir absolut unabanderlich anzusehen. Minkowski unter-
148t nicht zu bemerken, die Voraussetzung, daf fir alle
Geschwindigkeiten in der Natur die Lichtgeschwindigkeit
die obere Grenze bilde, habe ,beim ersten Eindruck etwas
MiBfalliges*. Es wird sich in der Tat mit dieser oberen
Grenze nicht anders verhalten als mit allen anderen oberen
und unteren Grenzen, auf welche die empirische Natur-

Natorp, Grundlagen d. exakten Wissenschaften. 26
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forschung jemals gefiihrt hat oder noch fihren wird. Un-
entrinnbar stoft man hier wie in der Frage der zeitlichen
und riumlichen Ausdehnung des Universums und in der
Frage des letzten Einfachen auf die alten , Antinomien®;
oder in anderer Wendung: auf die ,transzendentale Idealitat
der Zeit und des Raumes®. Eine absolute Bestimmung des
Gegenstandes wiirde ein absolut letztes Bezugsglied fordern;
empirisch aber kann nichts anderes verlangt werden als: an
solche Bestimmungen als letzte sich zu halten, tber die
hinaus die Voraussetzungen weiterer Bestimmung eben em-
pirisch nicht gegeben sind; stets mit dem Vorbehalt, diese
Bestimmungen zu korrigieren, sobald die Voraussetzungen
dazu vorliegen. Niemals aber darf ein solches empirisch
Letztes fiir ein absolut Letztes ausgegeben werden. DaB
jede empirische Zeit- und Ortsbestimmung an bestimmte
Bedingungen gekniipft und auf solche eingeschrinkt sein
mu, ist aus allgemeinen Griinden leicht einzusehen. DaB
bei dem heute gegebenen Stande der Empirie alle empiri-
sche Zeit- und Ortsbestimmung an ein e bestimmte empirische
Voraussetzung, namlich die der Gleichformigkeit der Licht-
geschwindigkeit, als vorliufig uniiberschreitbar letate ge-
bunden ist, ergibt eine erwiinschte Prizisierung dieser all-
gemeinen Ansicht auf den gegenwirtigen Stand derForschung.
Aber es kostet uns theoretisch gar nichts, diese Schranke
in Gedanken aufgehoben zu setzen; uns zu denken, daB
eine Uberlichtgeschwindigkeit sich auf irgendeinem vielleicht
sehr indirekten Wege unserer Kenntnis erschliefien werde?);
so wire damit diese einstweilige Schranke dann nieder-
gelegt, aber freilich die Beschrinkung iberhaupt, die eben
aller empirischen Forschung notwendig anhaftet, nicht auf-
gehoben. Die Schranke wire nur um’eine Stufe weiter
zuriickgeschoben; die Unméglichkeit absoluter Bestimmungen
bliebe nach wie vor bestehen, nur das empirisch letate Be-
zugsglied wire ein anderes geworden.

1) '\*’gTPoincaré [748], S. 140ff. bes. 143.
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Gerade Kants Grundauffassung (wie sie oben, § 1, dar-
gelegt worden ist) wird durch die neue Theorie auffallend
bestitigt. Kant hatte (s. 0. S. 332) betont, daB die Zeit
keines einzigen Naturereignisses je anders als nach empiri-
schen Gesetzen der Natur, also auch nur in den Grenzen
der stets bloB empirischen Giiltigkeit dieser Gesetze, be-

stimmbar sei: weil die Zeit selbst — und vom Raum gilt
dasselbe — kein Gegenstand der Wahrnehmung ist,

also die Zeitstellen der Ereignisse nicht durch ihr Verhiltnis
zu einer etwa gegebenen absoluten Zeit bestimmt sein, son-
dern nur die Erscheinungen selbst sich ihre Stellen in der
Zeit gegenseitig bestimmen konnen, indem ihre gesetzliche
Ordnung sie erst bestimmbar macht. Gerade das, was, wie
es scheint, fiir die Entdecker des Relativititsprinzips selbst
das am meisten Uberraschende war: diese giinzliche Rela-
tivierung der Zeitbestimmung, ist somit nur die Bestitigung
eines der fundamentalsten Sitze Kants, und fiir den, der
dessen Thesen durchdacht hat, genau nur das, was man
erwarten mufite.

Ubrigens verliert das Grundgesetz der eindeutigen Be-
stimmung damit nichts von seiner logischen Geltung; nur
die Moglichkeit seiner empirischen Erfillung wird in be-
stimmter Weise eingeschrankt. Die Freiheit der Wahl des
Zeitparameters wie der Raumkoordinaten ist fiir die Einheit
des Naturerkennens schon darum nicht bedrohlich, weil sie
die Eindeutigkeit der Naturgesetze iiberhaupt nicht be-
riihrt. Gerade dies ist vielleicht das wichtigste Ergebnis
der Minkowskischen Untersuchung: die ,Invarianz‘ der
Naturgesetze gegeniiber allen ,,L orentz-Transformationen*;
welche, als sehr bedeutsame Erweiterung, an die Stelle der
alten Annahme der Invarianz der Newtonschen Mechanik
fiir eine translatorische oder zirkulire Bewegung der Welt-
koordinaten tritt. FEine weitergehende Eindeutigkeit der
empirischen Zeit- und Raumbestimmung, als die fir die
Aufstellung von Naturgesetzen zureicht, ist ja nicht erforder-
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lich. Die Freiheit in der Wahl des Bezugssystems ist, wie
auch die Vertreter des Relativititsprinzips zu bemerken
nicht unterlassen haben, ganz analog der Abwandlung der
Euklidischen Bestimmungen des Raumes oder der Be-
nutzung mehr-als-dreidimensionaler Beziehungen in der
Behandlung spezieller Probleme nicht blof der reinen
Mathematik, sondern auch der mathematischen Physik. Es
wird dadurch — um auch das nicht unausgesprochen zu
lassen — die nichteuklidische und die mehr-als-dreidimen-
sionale Geometrie, wie auch eine analoge Behandlung des
Zeitbegriffs, nur genau in dem Sinne bestitigt, in dem auch
wir sie anerkannt haben, nimlich als wertvolle Hilfe bei
der Bearbeitung besonderer Probleme; nicht aber als neue
Einsicht in die logische Bedeutung und den logischen
Grund der rein mathematischen Bestimmungen des Zeit-
und Raumbegriffs; geschweige als deren Abdankung.
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