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I. Einleitung.

Die Einsteinsche Relativititstheorie hat die philo-
sophischen Grundlagen der Erkenntnis in schwere Er-
schiitterung versetzt. Es hat gar keineén Zweck, das zu
leugnen, so zu tun, als ob diese physikalische Theorie
nur physikalische Auffassungen indern konnte, und als
ob die philosophischen Wahrheiten von ihr unberiihrt in
alter Hohe thronten. Zwar stellt die Relativititstheorie
nur Behauptungen iiber physikalische Meflbarkeits-
verhiltnisse und physikalische Grofienbeziehungen auf
— aber es mufl durchaus zugegeben werden, dafl diese
speziellen Behauptungen den allgemeinen philosophi-
schen Grundbegriffen widerstreiten. Die philosophischen
Axiome waren von jeher, und auch in ihrer kritischen
Form, so gefafit, dal sie zwar speziellen Ausdeutungen
gegeniiber invariant blieben, aber immer eine bestimmte
Gruppe von physikalischen Aussagen definitiv ausschlossen;
und gerade solche ausgeschlossenen Moglichkeiten hat die
Relativititstheorie hervorgesucht und zum Leitfaden ihrer
physikalischen Annahmen gemacht.

Schon die spezielle Relativititstheorie stellte schwere
Anforderungen an die Toleranz eines kritischen Philo-
sophen. Sie nahm der Zeit den Charakter eines nicht
umkehrbaren Ablaufs und behauptete, dafl eés Gescheh-
nisse gibe, deren zeitliche Aufeinanderfolge mit gleichem
Recht umgekehrt angenommen werden diirfte. Das ist
zweifellos ein Widerspruch zu der vorher geltenden An-
schauung, auch zu dem Zeitbegriff Kants. Man hat

Reichenbach, Relativititstheorie. 1
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diese Schwierigkeit gelegentlich beseitigen wollen, indem
man die ,,physikalische Zeit* von der ,,phinomenologi-
schen Zeit*' unterschied und sich darauf bezog, dafi die
Zeit als subjektives Erlebnis immer die irreversible
Folge blieb. Aber in Kants Sinne ist diése Trennung
sicherlich nicht. Denn fiir Kant ist es gerade das Wesent-
liche einer. aprioren Erkenntnisform, dafi sie eine Be-
dingung der Naturerkenntnis bildet, und nicht blo
eine subjektive Qualitit unserer Empfindungen. Wenn er
auch gelegentlich von der Art, wie die Dinge unsere Wahr-
nehmung ,,affizieren*, spricht, so meint er doch immer,
daf diese subjektive Form gleichzeitig eine objektive Form
fir die Erkenntnis ist, weil die subjektive Komponente
notwendig im Objektsbegriff enthalten ist; und er wiirde
nicht zugegeben haben, dafi man fiir das physikalische
Geschehen mit einer anderen Zeitordnung arbeiten diirfte,
als eben dieser in der Natur des erkennenden Subjekts
angelegten Form. Darum war es nur folgerichtig, wenn
bereits gegen die spezielle Relativitatstheorie Einwinde
aus philosophischen Kreisen erhoben wurden, sofern sie
aus dem Begriffskreis der Kantischen Philosophie her-
rihrten.

Durch die aligemeine Relativitdtstheorie hat sich diese
Lage aber noch vielfach verschirft. Denn in ihr wurde
nichts Geringeres behauptet, als dafl die euklidische
Geometrie fiir die Physik nicht verwandt werden
durfte. Man mache sich den weitgehenden Inhalt dieser
Behauptung einmal ganz klar. Zwar waren schon seit
fast einem Jahrhundert Zweifel an der aprioren Stellung
der euklidischen Geometrie aufgetaucht. Die Aufstellung
nichteuklidischer Geometrieen hatte die Moglichkeit be-
grifflicher Konstruktionen gezeigt, die den bekannten an-
schaulich evidenten Axiomen Euklids widersprechen.
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Riemann hatte eine allgemeine Mannigfaltigkeitslehre in
analytischer Form begriindet, in der der ,ebene' Raum
als Spezialfall erscheint. Man konnte, nachdem die be-
griffliche Notwendigkeit der euklidischen Geometrie ge-
fallen war, ihre Sonderstellung nur dadurch bégriinden,
. dafl man sie als anschaulich evident von den anderen
Mannigfaltigkeiten unterschied, und basierte auf diesen
Vorzug allein — iibrigens ganz im Sinne Kants — die
Forderung, dafl gerade diese Geometrie zur Beschreibung
der Wirklichkeit, also fiir die Physik, verwandt werden
mifite. So war der Widerspruch gegen die euklidische Geo-
metrie auf einen Einwand gegen ihre rein begriffliche
Begriindung zuriickgefiihrt. Gleichzeitig tauchte von der
Seite der Empiristen erneuter Zweifel auf; man wollte
aus der Moglichkeit anderer Geometrieen folgern, dafl die
Sitze der euklidischen Geometrie nur durch Erfahrung
und Gewdhnung ihren fiir unsere Anschauung zwingenden
Charakter erhalten hitten. Und drittens wurde von
mathematischer Seite geltend gemacht, dafy és sich in der
Geometrie nur um konventionelle Festsetzungen, um ein
leeres Schema handelte, das selbst keine Aussagen iiber
die Wirklichkeit enthielte, sondern nur als ihre Form ge-
wihlt sei, und das mit gleichem Recht durch ein nicht-
euklidisches Schema ersetzt werden konnte ). Gegeniiber
diesen Einwinden stellt aber der Einspruch der allge-
meinen Relativititstheorie einen ganz neuen Gedanken
dar. Diese Theorie stellt nimlich die ebenso einfache wie
klare Behauptung auf, dafl die Sidtze der euklidischen
Geometrie fiir die Wirklichkeit iberhaupt falsch wiren.
Das ist in der Tat etwas wesentlich anderes als die ge-
nannten drei Standpunkte, denen allen gemeinsam ist,
daf} sie an der Geltung der euklidischen Axiome nicht
zweifeln, und die nur in der Begriindung dieser Geltung
1*
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und ihrer erkenntnistheoretischen Deutung differieren.
Man erkennt, dafl damit auch die kritische Philosophie
vor eine ganz neue Frage gestellt ist. Es ist gar kein
Zweifel, daB Kants transzendentale Asthetik von der
unbedingten Geltung der euklidischen Axiome ausgeht;
und wenn man auch dariiber streiten kann, ob er in ihrer
anschaulichen Evidenz den Beweisgrund seiner Theorie
des aprioren Raums, oder umgekehrt in der Aprioritit
dés Raumes den Beweisgrund ihrer Evidenz sieht, so
bleibt es doch ganz sicher, dal mit der Ungiiltigkeit
dieser Axiome seine Theorie unvereinbar ist.

Darum gibt es nur zwei Moglichkeiten: entweder ist
die Relativititstheorie falsch, oder die Kantische Philo-
sophie bedarf in ihren Einstein widersprechenden Teilen
einer Anderung?). Der Untersuchung dieser Frage ist die
vorliegende Arbeit gewidmet. Die erste Moglichkeit er-
scheint nach den glinzenden Erfolgen der Relativitits-
theorie, ihrer wiederholten Bestitigung durch die Er-
fahrung und ihrer Fruchtbarkeit fiir die theoretische Be-
griffsbildung von vornherein unwahrscheinlich. Aber es
soll hier nicht eine physikalische Theorie bedingungslos
ibernommen werden, zumal, da die erkenntnistheoretische
Deutung ihrer Aussagen noch so umstritten ist. Wir
wihlen deshalb folgendes Arbeitsverfahren. Es muf} zu-
nichst festgestellt werden, welches die Widerspriiche sind,
die zwischen der Relativititstheorie und der kritischen
Philosophie bestehen, und welches die Voraussetzungen
und Erfahrungsresultate sind, die die Relativititstheorie
fir ihre Behauptungen anfithrt?®). Danach untersuchen
wir, von einer Analyse des Erkenntnisbegriffs ausgehend,
welche Voraussetzungen die Erkenntnistheorie Kants ein-
schlieBt, und indem wir diese den Resultaten unserer
Analyse der Relativititstheorie gegeniiberstellen, ent-
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scheiden wir, in welchem Sinne die Theorie Kants durch
die Erfahrung widerlegt worden ist. Wir werden sodann
eine solche Anderung des Begriffs ,,apriori** durchfiihren,
daf} dieser Begriff mit der Relativititstheorie nicht mehr
in Widerspruch tritt, dafi vielmehr die Relativititstheorie
durch die Gestaltung ihres FErkenntnisbegriffs als eine
Bestitigung seiner Bedeutung angesehen werden muf.
Die Methode dieser Untersuchung nennen wir die wissen-
schaftsanalytische Methode.



II. Die von der speziellen Relativititstheorie
behaupteten Widerspriiche.

Wir werden in diesem und dem folgenden Abschnitt
das Wort apriori im” Sinne Kants gebrauchen, also das-
jenige apriori nennen, was die Formen der Anschauung
oder der Begriff der Erkenntnis als evident fordern. Wir
tun dies nur in der Absicht, gerade auf diejenigen Wider-
spriiche gefilhrt zu werden, die zu aprioren Prinzipien
eintreten, denn es treten natiirlich auch Widerspriiche
der Relativititstheorie zu vielen anderen Prinzipien der
Physik auf. Irgendein Beweisgrund fiir die Geltung
der Prinzipien soll aber mit der Kennzeichnung als apriori
nicht vorweggenommen sein 4).

In der speziellen Relativititstheorie — wir diirfen diese
Theorie auch heute noch als fiir homogene Gravitations-
felder giiltig ansehen — behauptet Einstein, dafl das
Newton-Galileische Relativitatsprinzip der Mechanik
mit dem Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
unvereinbar sei, wenn nicht neben der Transformation der
raumlichen Koordinaten auch eine Zeittransformation vor-
genommen wird, die dann zur Relativierung der Gleich-
zeitigkeit und zur teilweisen Umkehrbarkeit der Zeit fiihrt.
Dieser Widerspruch ist sicherlich richtig. Wir fragen:
Auf welche Voraussetzungen stiitzen sich Einsteins
Prinzipien?

Das Galileische Tragheitsprinzip ist gewifl ein Er-
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fahrungssatz. Es ist gar nicht einzusehen, warum ein
Korper, auf den keine Kraft wirkt, sich stindig bewegen
soll; wiirden wir uns nicht so an diesen Gedanken gewéhnt
haben, so wiirden wir wahrscheinlich zunichst das Gegen-
teil behaupten. Allerdings lafit Galilei auch den Ruhe-
zustand als kraftefrei zu. Aber darin liegt seine weit-
gehende Behauptung, dafi die gleichférmige Bewegung
der Ruhe mechanisch vollig d4quivalent sei. Durch physi-
kalische Relationen ist definiert, was eine Kraft ist. Aber
dafl die Kraft nur bei Geschwindigkeitsinderungen
auftritt, dag also die Phinomene, die wir als Kraftwirkung
kennen, an das Auftreten einer Beschleunigung ge-
kniipft sind, ist gewif nicht evident im Sinne einer aprioren
Einsicht. In dieser Auffassung ist also das Galileische
Tragheitsprinzip zweifellos ein Erfahrungssatz.

Jedoch 148t sich diesem Prinzip eine andere Form
geben. Es besagt dann, daf} eine gewisse Gruppe von
Koordinatensystemen, namlich alle gegeneinander gleich-
formig bewegten, fiir die Beschreibung des mechanischen
Vorgangs #Aquivalent seien. Die Gesetze der Mechanik
dndern ihre Form nicht, wenn man von einem dieser
Systeme auf ein anderes transformiert. In dieser Form
ist die Aussage aber viel allgemeiner als in der ersten Form.
Das mechanische Gesetz kann seine Form auch dann be-
halten, wenn sich die Gréflen der Krifte dndern; fiir die
Erhaltung der Form wird nur verlangt, dafi sich die Krafte
im neuen System ebenso aus den Koordinaten ableiten,
wie im alten, daf} also der Funktionalzusammenhang
ungeindert bleibt. Diese Aussage ist aber viel prinzipieller
als die Galileische. Das Trigheitsprinzip, die Gleich-
berechtigung gleichférmig bewegter Systeme, erscheint hier
nur als besonderer Fall, es gibt namlich diejenigen Koordi-
natentransformationen an, bei welchen die Erhaltung des
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Funktionalzusammenhangs speziell durch die Erhaltung
der Kraftgr6Ben herbeigefiilhrt wird. Dafl es solche
Transformationen gibt, und welche dies sind, kann aller-
dings nur die Erfahrung lehren. Aber dafi das physikalische
Gesetz, und nicht nur die Kraft, invariant gegen
Koordinatentransformationen sein soll, liegt wviel tiefer
begriindet. Dieses Prinzip verlangt namlich, in anderen
Worten ausgedriickt, dal der Raum keine physikalischen
Eigenschaften haben soll, dafl das Gesetz bestimmt ist
durch die Verteilung und die Natur der Dinge, und die
Wahl des Bezugssystems keinen Einflufl auf den Vorgang
haben kann. Fir den Kantischen Standpunkt, auf dem
Raum und Zeit nur Formen der Einordnung sind, und
nicht Glieder der Wirklichkeit wie die Materie und die
Krifte, ist das eigentlich selbstverstindlich. Es muf} be-
fremden, dafl gegen die Galilei-Newtonschen Gesetze
und auch gegen die spezielle Relativitiatstheorie nicht von
philosophischer Seite schon lange der Einwand erhoben
wurde, dafi die postulierte Invarianz noch keineswegs
ausreicht. Denn gerade die gleichformige Translation aus-
zuzeichnen, liegt fiir den Philosophen kein Grund vor;
wenn einmal der Raum als Ordnungsschema und nichts
physikalisch Gegenstindliches erkannt war, mufiten auch
alle beliebig bewegten Koordinatensysteme fiir die Be-
schreibung der Geschehnisse Zquivalent sein. Mach
scheint der einzige gewesen zu sein, der diesen Gedanken
in aller Schirfe aussprach; aber er vermochte nicht, ihn
in eine physikalische Theorie umzusetzen. Und niemand
hat Einstein bei seiner Aufstellung der speziellen Rela-
tivitidtstheorie entgegengehalten, daf} sie noch nicht radikal
genug sei. Erst Einstein selbst hat seiner Theorie diesen
Einwand gemacht, und hat dann den Weg gezeigt, eine
wirklich allgemeine Kovarianz durchzufithren. Die Kanti-
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sche Philosophie mufite ihren Grundbegriffen entsprechend
schon immer die Relativitit der- Koordinaten fordern;
daB sie es nicht getan hat und die Konsequenzen nicht
ahnte, die in dieser Forderung implizit enthalten waren,
liegt darin begriindet, daf3 erst die experimentelle Physik
zur Aufdeckung einer zweiten grundsatzlichen Forderung
fiihren mufite, die der spekulativen Betrachtung zu fern
lag, um von ihr erkannt werden zu konnen.

Die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ist die physi-
kalische Form dieser zweiten Forderung. Durch empirische
Beobachtung hatten die Physiker sie entdeckt; aber als
Einstein sie in seiner berithmten ersten Abhandlung®) zur
Grundlage seiner speziellen Relativititstheorie machte,
konnte er ihre Bedeutung schon in viel tieferem Zusammen-
hange zeigen. .

Einstecin ging davon aus, daf} man, um in einem
gewahlten Koordinatensystem an jedem Punkt die
synchrone Zeit zu definieren, einen mit bestimmter
Geschwindigkeit sich ausbreitenden physikalischen Vor-
gang braucht, der Uhren an verschiedenen Punkten zu
vergleichen gestattet. Uber den Bewegungszustand dieses
Vorgangs gegen das Koordinatensystem mufl man dann
eine Hypothese machen; von dieser Hypothese hingt die
Zeit des Koordinatensystems und die Gleichzeitigkeit an
getrennten Punkten ab. Darum ist es unmoglich, diesen
Bewegungszustand zu bestimmen; denn fiir die Bestim-
mung miifite eine Zeitdefinition vorausgesetzt sein. Alle
Experimente dariiber wiirden nur lehren, welche Zeit-
definition man angewandt hat, oder sie wiirden zu Wider-
spricchen mit den Konsequenzen der Hypothese fiihren,
also eine negative Auswahl treffen. In jeder ,,Koordinaten-
zeit' ist daher eine gewisse Willkiir enthalten. Man redu-
ziert diese Willkiir auf ein Minimum, wenn man die Aus-
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breitungsgeschwindigkeit des Vorgangs als konstant, von
der Richtung unabhingig und gleich fiir alle Koordinaten-
systeme ansetzt.

Es ist keineswegs gesagt, daf} diese einfachste An-
nahme auch physikalisch zuléssig ist. Sie fithrt z. B,
wenn man an der zeitlichen Nichtumkehrbarkeit der
kausalen Abliufe festhilt (Prinzip der irreversiblen Kau-
salitit), in ihren Konsequenzen dazu, daf} es keine gréfiere
Geschwindigkeit als die ausgewihlte gibt; und mindestens
mufl man deshalb unter allen bekannten Geschwindig-
keiten die grofite auswihlen, wenn sie zur Zeitdefinition
geeignet sein soll. Darum war die Lichtgeschwindigkeit
geeignet, die Rolle dieser ausgezeichneten Geschwindig-
keit zu iibernehmen. Es mufite dann noch festgestellt
werden, ob die durch diese Geschwindigkeit definierte Zeit
zusammenfillt mit der bisher durch die mechanischen
Gesetze der Himmelskorper definierten Zeit, d. h. ob nicht
die in ihrer Einfachheit sicherlich tiefe Gesetze darstellen-
den Formeln der Mechanik auf die Existenz einer noch
grofleren unbekannten Geschwindigkeit hindeuteten. Als
Entscheidung dariiber konnte der Michelsonsche Ver-
such betrachtet werden, der die Konstanz der Licht-
geschwindigkeit fiir alle Systeme bewiesen hatte. Trotzdem
blieb es noch offen, ob nicht eines Tages Erfahrungen auf-
tauchen wiirden, die eine so einfache Annahme als Grund-
lage der Zeitdetinition wie die Konstanz einer Geschwindig-
keit unmoglich machten. Diese Erfahrungen sind in der Tat
aufgetaucht, allerdings erst nachdem die theoretische Uber-
legung bereits die spezielle Relativititstheorie wieder auf-
gegeben hatte: die bei der letzten Sonnenfinsternis be-
obachtete Lichtablenkung durch das Gravitationsfeld der
Sonne ist ein Beweis dafiir, dafl die genannte einfachste
Zeitdefinition allgemein nicht durchfiithrbar ist. Die spe-
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zielle Relativitatstheorie wurde damit auf den Spezialfal!
eines homogénen Gravitationsfeldes zuriickgefiihrt.

Man erkennt an diesen Uberlegungen, was in der Zeit-
auffassung der spéziellen Relativititstheorie die empirische
Grundlage ist. Abeér iiber der Grundlage des Erfahrungs-
materials erhebt sich der tiefe Gedanke Einsteins: dafl
eine Zeitdefinition ohneeine physikalische Hypo-
these iiber bestimmte Ausbreitungsgeschwindig-
keiten unméglich ist. Auch die alte Definition einer
absoluien Zeit erscheint nur als Spezialfall dieser Auf-
fassung: sie enthilt die Hypothese, dafi es eine mit un-
endlich grofler Geschwindigkeit sich ausbreitende Wirkung
gibt.

Man beachte gerade diesen Zusammenhang. Es ist
Einstein eingewandt worden, da§ seine Uberlegungen
nur zeigen, wie der Physiker mit seinen beschriankten Hilfs-
mitteln niemals zu einer genauen ,,absoluten’‘ Zeit kommen
kann; an der Idee einer solchen Zeit und ihrer fort-
schreitend approximativen Messung miifite festgehalten
werden. Diesér Einwand ist falsch. Die ,,absolute’ Zeit
fordert einen Vorgang, der sich mit unendlicher Geschwin-
digkeit ausbreitet; ein solcher Vorgang wiirde aber unseren
Vorstellungen tiber die kausale Wirkungsiibertragung
durchaus widersprechen. KEs ist eine schon wvon vielen
Philosophen erhobene Forderung, dafl Fernkrifte nicht
angenommen werden diirfen; aber diesé bedeuten nichts
anderes als die unendlich rasche Wirkung zwischen zwei
entfernten Punkten. Schreibt man der Kraftiibertragung
eine mit der Entfernung wachsende endliche Dauer zu,
so kann man sie sich immer als von Punkt zu Punkt
wandernd, also als Nahewirkung, vorstellen; ob man dabei
von einem Athermedium spricht, ist dann mehr eine
Sache des sprachlichen Ausdrucks. Man kann das Prinzip
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der Nahewirkung genau so gut ein apriores Prinzip nennen,
wie etwa Kant die Unzerstorbarkeit der Substanz
apriorisch genannt hat. Die genaue Bestimmung deér abso-
luten Zeit wird also durch ein apriores Prinzip auf jeden
Fall ausgeschlossen. Es hitte hochstens Sinn, eine stetige
Annzherung an die absolute Zeit als moglich festzuhalten.
Dann darf es aber fiir die physikalisch moglichen Ge-
schwindigkeiten eine obere Grenze nicht geben. Dariiber
148t sich nun apriori nichts aussagen, sondern das ist
eine rein physikalische Frage. Wenn etwa — und gerade
das haben alle experimentellen Untersuchungen zur
Relativititstheorie gelehrt — schon fiir die Erzeugung
einer bestimmten endlichen Geschwindigkeit die Energie
unendlich werden sollte, so ist die Herstellung beliebiger
Geschwindigkeiten sicherlich physikalisch unméglich. Zwar
geht das aus den alten Formeln nicht hervor, aber diese
Formeln sind empirisch gewonnen, und mit vollem Recht
konnte die Relativititstheorie sie durch andere ersetzen,
in denen z. B. die kinetische Energie eines Massenpunktes
mit Annzherung an die Lichtgeschwindigkeit unendlich
wird. Ebensogut, wie es etwa physikalisch unméglich ist,
die Energie eines abgeschlossenen Systems zu vermehren,
oder durch fortschreitende Abkiihlung eine gewisse untere
Grenze der Temperatur zu unterschreiten *), kann auch
die beliebige Steigerung der Geschwindigkeit physikalisch
unmoglich sein. Denkbar ist natirlich das eine wie das

*) Man wende nicht ein, daB eine untere Grenze fiir die Temperatur
anschaulich notwendig sei, weil die Bewegung der Molekiile einmal auf-
héren miifite. Woher weifl ich denn, dafl dieser Nullpunkt der kinetischen
Energie bereits bei einer endlichen negativen Temperatur erreicht wird,
und nicht erst bei negativ unendlicher Temperatur? Allein aus der Erfah-
rung. Ebenso ist die Erfahrung méglich, da8 die unendlich grofe kineti-
sche Energic bereits bei einer endlichen Geschwindigkeit erreicht wird.
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andere, aber es handelt sich hier gerade um das physika-
lisch Erreichbare. Wenn ein physikalisches Gesetz
existiert, das den Geschwindigkeiten eine obere Grenze
vorschreibt, dann ist auch eine Anniherung an die ,,abso-
lute’* Zeit unmdéglich, nicht blof die Erreichung des
Idealzustands. Dann hat es aber keinen Sinn mehr, von
einer ,,idealen Zeit"* auszugehen, denn nur solche Ideal-
mafistibe diirfen wir aufstellen, die wenigstens durch
fortschreitende Approximation erreichbar sind und da-
durch ihren Sinn fiir die Wirklichkeit erhalten €).

Wir fassen unsere Uberlegungen zusammen. Das Prin-
zip der Relativitit aller Koordinatensysteme, auch nur
angewandt auf eine bestimmte Klasse von Koordinaten
(ndmlich auf gegeneinander gleichférmig bewegte Systeme),
und das Prinzip der Nahewirkung lassen die absolute
Zeit nur dann zu, wenn eine obere Grenze fiir die physika-
lisch erreichbaren Geschwindigkeiten nicht existiert. Beide
Prinzipien diirfen wir, in dem bisherigen Sinne des Wortes,
mit gutem Recht als apriori bezeichnen. Dic Frage der
oberen Grenze fiir die physikalisch erreichbaren Ge-
schwindigkeiten ist aber eine empirische Angelegenheit
der Physik. Darum wird auch die Zeitdefinition von
empirischen Griinden mitbestimmt, sofern man an dem
Prinzip festhilt, dafl nur der durch Empirie approximier-
bare Mafistab als Norm aufgestellt werden darf (Prinzip
des approximierbaren Ideals). Den verbindenden Ge-
danken vollzieht dabei Einsteins Entdeckung, dafl die
Zeit eines Koordinatensystems nur unter Zugrundelegung
eines physikalischen Ausbreitungsvorgangs definiert wer-
den kann. :

Nennt man die Forderung der absoluten Zeit eben-
falls ein apriores Prinzip, so wird hiermit der Widerstreit
mehrerer apriorer Prinzipien behauptet, genauer die Un-



— 14 —

vereinbarkeit ihrer gemeinsamen Geltung mit der Er-
fahrung. Denn die Annahme einer absoluten Zeit impliziert
immer, in welcher Form sie auch definiert wird, die Mog-
lichkeit beliebig grofier, physikalisch herstellbarer Ge-
schwindigkeiten. Allerdings wird sich der experimentelle
Beweis fiir die Uniiberschreitbarkeit der Lichtgeschwindig-
keit niemals exakt fithren lassen. Aus gewissen Beobach-
tungen an kleineren Geschwindigkeiten miissen wir
schliefen, dafl die Lichtgeschwindigkeit die obere Grenze
ist, z. B. beobachten wir an Elektronen, dafl mit An-
niherung an die Lichtgeschwindigkeit die kinetische
Energie ins Unendliche wichst. Fiir die Lichtgeschwindig-
keit selbst konnen wir die Beobachtung nicht ausfiihren;
es handelt sich also stets um eine Extrapolation. Auch
der Michelsonsche Versuch ist ein Beweis nur, wenn
man besonders ausgekliigelte Theorien zur Rettung des
alten Additionstheorems der Geschwindigkeiten zuriick-
weist. Die Extrapolation hat deshalb immer nur eine
gewisse Wabhrscheinlichkeit fiir sich. Wir wollen den
Grundsatz, dafl man fir ein Erfahrungsmaterial die wahr-
scheinlichste Extrapolation verwendet, das Prinzip der
normalen Induktion nennen. Allerdings verbirgt sich
hinter dem Begriff ,,wahrscheinlichste Extrapola-
tion‘ noch eine Unbestimmtheit. Man kann sich auf
den Standpunkt stellen, daf3 solche Extrapolationen, die
zum Widerspruch gegen gewisse allgemeine Voraus-
setzungen fithren, unmoglich sind, also bei der Auswahl
der wahrscheinlichsten iiberhaupt ausgeschieden werden
miissen. Es gibt aber Grenzfille, in denen ein solches
Verfahren der Forderung der Evidenz widerspricht
Denken wir uns z. B. die Werte der kinetischen Energie
des Elektrons fiir Geschwindigkeiten von 0—g9%/, der
Lichtgeschwindigkeit experimentell bestimmt und gra-
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phisch aufgetragen, so dafl sie eine Kurve ergeben, die
sich bei 1009/, offensichtlich einer Asymptote anschmiegt.
Dann wird wohl niemand behaupten, dafl die Kurve
zwischen 99°/, und 1009, noch einen Knick macht,
so daf} sie erst fiir unendlich grofie Geschwindigkeiten ins
Unendliche geht. In der Tat basiert die Konstanz der
Lichtgeschwindigkeit nach den bisherigea Erfahrungs-
daten, den Michelsonschen Versuch eingerechnet, nicht
auf einer geringeren Wahrscheinlichkeit als der des ge-
schilderten Beispiels. Wir begniigen uns hier mit einer
bloflen Veranschaulichung des Prinzips der normalen In-
duktion, um seinen aprioren Charakter im Sinne des
Evidenzkriteriums aufzuzeigen; und wir werden erst im
Abschnitt VI auf die erkenntnistheoretische Stellung
dieses Prinzips naher eingehen.

Wir behaupten also, nach der speziellen Relativitits-
theorie, dal die Prinzipien: ‘

Prinzip der Relativitit gleichférmig bewegter Koordi-

naten

Prinzip der irreversiblen Kausalitit

Prinzip dgr Nahewirkung

Prinzip des approximierbaren Ideals

Prinzip der normalen Induktion

Prinzip der absoluten Zeit
mit den experimentellen Beobachtungen gemeinsam un-
vereinbar sind. Man kann alle diese Prinzipien mit
gleichem Recht apriore Prinzipien nennen. Zwar sind
sie nicht alle von Kant selbst als apriori genannt. Aber
sie besitzen alle das Kriterium der Evidenz in hohem
Mafle, und sie stellen grundsitzliche Voraussetzungen dar,
die von der Physik bisher immer gemacht wurden. Wir
erwahnen diese ithre Eigenschaft nur deshalb, weil damit
der behauptete Widerspruch von einem physikalischen
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zu einem philosophischen Problem wird. Sollte aber unsere
Auffassung Widerspruch finden und die Evidenz fiir einige
dieser Prinzipien, z. B. das der Nahewirkung, bestritten
werden, so wird das den Beweisgang unserer Unter-
suchungen nicht stéren. Man mag diese einzelnen Prin-
zipien dann als Erfahrungssitze betrachten; dann ist das
Prinzip der normalen Induktion, das wir in der Zu-
sammenstellung besonders auffithrten, in ihnen nochmals
implizit enthalten.

Bemerkt sei noch, daf in den Annahmen der speziellen
Relativitiatstheorie ein Widerspruch zum Kausalprinzip
nicht enthalten ist. Im Gegenteil gewinnt hier die Kausali-
tiat eine Auszeichnung: solche Zeitfolgen, die als kausale
Folgen anzusehen sind, sind nicht umkehrbar. Man kann
sagen, daB die Kausalitit objektive Folgen in das Zeit-
schema hineintrigt, wiahrend dieses selbst keinen absoluten
Charakter hat.

Minkowski hat den Einsteinschen Gedanken eine
Formulierung gegeben, die es erlaubt, sie in viel iber-
sichtlicherer Form auszudriicken. Er definiert eine x,-
Koordinate durch %, = ict und leitet die.Lorentztrans-
formation aus der Forderung ab, dafl das Linienelement
der 4-dimensionalen Mannigfaltigkeit

4
ds?=2dx,?
1

invariant sein soll, daf} also die Transformationen diesen
einfachen Ausdruck fiir das Linienelement nicht zerstéren
sollen. In dieser Behauptung ist dann sowohl das Prinzip
der Relativitat aller gleichférmig bewegten Systeme als
auch das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
enthalten. Man kann daher beide Forderungen zusammen-
fassen in die eine der Relativitat aller orthogonalen
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Transformationen in der Minkowski-Welt. Die
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit kommt dann gleich-
sam von selbst hinein. Diese Geschwindigkeit ist der
MafBeinheitsfaktor, mit dem man die in Sekunden ge-
messene Zeit multiplizieren mufl, damit sie den in Zenti-
metern gemessenen riumlichen Achsen #Aquivalént wird
und mit ihnen zu einem symmetrischen Vierfachsystem
zusammengefafit werden kann. Es wiirde der vierdimensio-
nalen Relativitat widersprechen, wenn dieser Faktor fiir
-die einzelnen Systeme verschieden wire.

Man muf} jedoch beachten, dafl das Minkowskische
Prinzip nichts anderes ist als eine elegante und fruchtbare
Formulierung der Einsteinschen Gedanken. An deren
physikalisch-philosophischem Inhalt dndert sie nichts. Sie
fordert nicht etwa eine Abinderung unserer Raum-
anschauung, denn die Einfithrung der vierten Koordinate
ist lediglich cine formale Angelegenheit. Und sie behauptet
auch nicht, wie es gelegentlich hingestellt wird, eine Ver-
tauschbarkeit von Raum und Zeit. Im Gegenteil sind
raumartige und zeitartige VektoreninderMinkowski-Welt
grundsitzlich unterschiedén undlassen sich durch keine phy-
sikalisch mogliche Transformation ineinander iiberfithren.

Es mufl noch untersucht werden, wieweit die¢ all-
gemeine Relativititstheorie die Annahmen der speziellen
gedndert hat, und ob sich unsere bisherigen Formulierungen
auch noch aufrecht halten lassen, wenn man die Ent-
deckungen der allgemeéinén Theori¢ als bekannt voraus-
setzt. Denn gerade das Prinzip der Konstanz der Licht-
geschwindigkeit, das in unseren Uberlegungen einé so
wichtige Rolle spielte, ist von dér néuen Theorie auf-
gegeben worden.

Nach Einsteins zweiter Theorie gilt die spezielle
Relativitit nur fiir den Spezialfall einés homogenen

Reichenbach, Relativitatstheorie, 2
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Gravitationsfeldes, und fiir alle anderen Felder, z. B. die
Zentralfelder unseres Planetensystéms, 1483t sich eine so
einfache Annahme wie die Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit nicht mehr durchfithren. Damit ist die spezielle
Theorie auf sehr beschriankte Gebiete zuriickgedriangt
worden, denn Felder, in dénen die Feldstirke iiberall
gleich und gleichgerichtét ist, sind mit einiger Naherung
nur in kleinen Dimensionen verwirklicht und werden die
Sehweite des menschlichen Augés kaum iibérschreiten.
Will man in einem ausgedehntéren Koordinatensystem,
in dem sich zentrale Gravitationsfelder bémerkbar machen,
die Gleichzeitigkeit zweier Vorginge definieren, so muf}
man fiir die Ausbreitung des Lichtes eine kompliziertere
Annahme machen, nach der der Strahl eineé krumme Bahn
zuriicklegt, die in den einzelnen Teilstrecken mit ver-
schiedener Geschwindigkeit durchlaufen wird. Auch hier
wird die Gleichzeitigkeit von der Koordinatenwahl ab-
hingen und nur relative Bedeutung haben; dieser Wider-
spruch zur alten Auffassung bleibt also bestehen. Aber
wenn man einmal fiir das Licht selbst grofiere Geschwindig-
keiten als ¢ = 3. 10 cm p. sec. zuldBlt, so entsteht die
Frage, ob damit nicht die Bedeutung dieser Geschwindig-
keit als einer oberen Grenze aufgegeben ist.

Das ist jedoch keineswegs der Fall. Auch im Gravi-
tationsfeld ist die Lichtgeschwindigkeit die obere Grenze,
wenn auch ihr Zahlwert anders ist. Physikalische Vor-
ginge mit Uberlichtgeschwindigkeit gibt es auch hier nicht.
Fiir jedes Volumelement des Raumes hat ¢ einen be-
stimmten Zahlwert, der von keinem physikalischen Vor-
gang Uberschritten werden kann. Dieser Zahlwert hat
alle Eigenschaften der frither benutzten Konstanten
¢ = 3.10'% wenn man fiir das Volumelement das Inertial-
system aufsucht. Wenn also auch die obere Grenze aller
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Geschwindigkeiten ihren Zahlwert von Ort zu Ort dndert,
so behilt sie doch immer ihre Eigenschaft als einer oberen
Grenze. Fiir jedes Volumelement — und nur fiir ein
solches 148t sich tiberhaupt noch eine Zeitdefinition nach
dem Muster der speziellen Relativititstheorie durch-
fithrén — gilt also unsere vorher angewandte Betrachtung
und dér behauptete Widerspruch apriorer Prinzipien.

Trotzdem 148t sich noch ein Einwand machen. Wesent-
lich fiir unsere Uberlegungen war, dal man auch nicht
von einer allmahlichen Anndherung an eine absolute
Zeit sprechen kann, daff man diesen Begriff auch nicht
im Sinne eines zwar unerfiillten, aber doch stetig approxi-
mierbaren Ideals gelten lassen kann. Ist es nun, vom
Standpunkt der allgemeinen Theorie, nicht wenigstens
moglich, dem Volumelement eine beliebig grofie Zahl
¢ > 3. 10! zuzuordnen, so dafl die Anndherung an die
absolute Zeit beliebig genau wird?

Nein, das ist nicht moglich. Denn die Zahl c fiir das ge-
wihlte Volumelement ist abhingig von der Massenvertei-
lung im Universum, und sie wiirde ihren Wert erst ver-
groflern, wenn die gesamte Massenerfiillung des Kosmos
dichter wiirde. Wir wollen uns jedoch nicht darauf berufen,
daf} einesolche Anderung aulerhalb unserer experimentellen
Moglichkeiten lage. Das Wesentliche ist vielmehr, daf§
bei dieser Anderung auch der Zustand des Volumelements
geiandert wiirde, dafl alle dort aufgestellten Uhren und
Mafistibe eine nichteuklidische Deformation erfahren
wiirden, und dafl deshalb die frithere Zeitmessung nicht
mit der spiteren verglichen werden kann. Es hitte keinen
Sinn, selbst wenn wir eine solche Anderung der Massen-
verteilung herbeifithren konnten, die Zeitmessung mit der
groflerén Konstanten c¢ als eine Genauigkeitssteigerung
gegen die vorhergehende zu betrachten. Dafl die Kon-

Pl



stante ¢ einen grofleren Wert hat, bedeutet immer nur
eine Beziehung auf die Einheitsuhr; aber wenn diese selbst
durch die Anderung beeinflufit ist, hat der Vergleich mit
dem fritherén Zustand seinen Sinn verloren. Zweckmifig
erschiene es allein, den Wert von c festzuhalten, etwa (wie es
vielfach geschieht) ¢ = I zu setzen fiir alle Inertialsysteme,
und die Anderung der Uhren umgekehrt daran zu messen.

Wir bemerken den Unterschied dieser Zusammenhinge
gegenitber anderen physikalischen Betrachtungen. Wenn
man in irgend einer physikalischen Anordnung die’Genauig-
keit steigert, so ist dies immer mdoglich, ohne die An-
ordnung selbst prinzipiell zu dndern, indem nur einzelne
Teile eine Anderung erfahren. Benutzt man etwa éine
fliegende Flintenkugel zur Signaliibertragung, so 1at sich
zum Zweck der Genauigkeitserhohung ihre Geschwindig-
keit steigern, indem man die Pulverladung vergroflert;
diese Anderung hat keinen EinfluBl auf den Zustand des
Raumes. Die Gréfle ¢ ist aber nicht eine Funktion be-
stimmter Einzelvorginge, sondern der Ausdruck eines
universalen Zustands, und alle Mefimethoden sind
nur innerhalb dieses Zustands vergleichbar. Die Eigen-
titmlichkeit, dafl innerhalb jedes Universalzustands eine
obere Grenze c fiir jedes Volumelement existiert, bleibt
aber erhalten, und darum gilt der oben behauptete Wider-
spruch der Prinzipien unverindert weiter, auch wenn man
die spezielle Relativititstheorie als Spezialfall in die
allgemeiné éinordnet.

Wir geben diese zusitzlichen Erérterungen nur, um
zu zeigen, dafl die allgemeine Theorie den erkenntnis-
logischen Grundsatzderspeziellen nicht aufgegeben hat. Die
Geltung der allgemeinen Theorie aber ist ein besonderés
Problem und soll im folgenden Abschnitt analysiert werden.



III. Die von der allgemeinen Relativitétstheorie
behaupteten Widerspriiche.

Wir gehen jetzt zur allgemeinen Relativititstheorie
dber. Sie behauptet, daf} ein euklidischer Raum fiir die
physikalische Wirklichkeit nicht angenommen werden darf.
Wir fragen: welches sind die Prinzipien und Erfahrungen,
auf die sich die Theorie zur Begriindung beruft? Warum
nennt sie die Annahme eines euklidischen Raumes falsch?

Einstein sagt in seiner grundlegenden Schrift: ,Es
kommt mir in dieser Abhandlung nicht darauf an, die
allgemeine Relativititstheorie als ein moglichst einfaches
logisches System mit einem Minimum von Axiomen dar-
zustellen. Sondern es ist mein Hauptziel, diese Theorie
so zu entwickeln, dafl der Leser die psychologische Natiir-
lichkeit des eingeschlagenen Weges empfindet und dafl
die zugrunde gelegten Voraussetzungen durch die Erfahrung
moglichst gesichert erscheinen 7).

Diese Art der Begriindung ist fir den Physiker be-
rechtigt, denn ihm kommt es nicht auf die starre Aufrecht-
erhaltung philosophischer Prinzipien an, sondern auf eine
moglichst enge Anschmiégung seiner Gedankenbilder an
die Wirklichkeit. Der Philosoph aber mufl Rechenschaft
fordern fiir eine Abweichung von so fundamentalen Prin-
zipien, wie sie die euklidische Geometrie enthilt. Indem
wir die Begriindung der Theorie daraufhin ordnen, werden
wir finden, daBl Einsteins Darstellung in Wahrheit eine
viel tiefere Begriindung gibt, als er selbst in den begleiten-
den Worten beansprucht.
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Wir hatten schon in den Ausfithrungen zur speziellen
Relativitiatstheorie betont, dafl die allgemeine Relativitat
aller Koordinatensysteme vom Standpunkt der kritischen
Philosophie nur selbstverstindlich ist, und brauchen daher
auf diese Forderung nicht mehr einzugehen. Wir fragen
aber: Warum fiihrt sie zur Aufgabe des euklidischén
Raumes?

Wir denken uns ein homogenes Gravitationsfeld von
grofier Ausdehnung und darin ein Inertialsystem ange-
nommen. In diesem Koordinatensystem ist dann das
Gravitationsfeld iiberall gleich Null. Wir wissen, dafl
dann das vierdimensionale Linienelement

4
ds?=2dx,?

1
sich als Summe von Quadraten der Koordinatendifferen-
tiale ausdriickt. Fiihren wir jetzt neue Koordinaten durch
eine beliebige Substitution ein, etwa ein System, das sich
gegen das Inertialsystem beschleunigt bewegt, so wird
das Linienelement seine einfache Form nicht bewahren,
sondern in einen gemischt quadratischen Ausdruck uber-
gehen:

4
dst=2g,, dx,dx,
1

Dieser Ausdruck ist nach Gaufl und Riemann
charakteristisch fiir eine nichteuklidische Geometrie *).

*) Wir gebrauchen hier das Wort ,,euklidisch* fiir die vierdimensionale
Mannigfaltigkeit im iiblichen Sinne., Obgleich wir die folgenden Betrach-
tungen fur die vierdimensionale Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit anstellen
werden, gelten sie ebenso fiir den durch diese definierten dreidimensionalen
Raum, denn wenn die erstere eine Rieman nsche Krimmung aufweist,
istauch der letztere notwendig gekriimmt, und wenn die erstere euklidisch
ist, 148t sich auch der letztere immer euklidisch wihlen. Vgl. fiur die
Analogie dieser beiden Mannigfaltigkeiten Erwin Freundlich, Anmer-
kung 3, S. 29 ff.
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Die darin auftretenden Koeffizienten g,, driicken sich
durch die Beschleunigung des zweiten Koordinatensystems
gegen das Inertialsystem aus, und da diese Beschleunigung
unmittelbar das fiir das zweite System bestehende Schwere-
feld charakterisiert, so dirfen wir sie als ein Mafl fiir
dieses Schwerefeld bezeichnen. Wir sehen also: der Uber-
gang von einem schwerelosen Feld in ein Gravitationsfeld
ist mit einem Ubergang zu nichteuklidischen Koordinaten
verkniipft, und die Metrik dieser Koordinaten ist ein Maf
fir das Gravitationsfeld. Von hier aus hat Einstein den
Schlufi gezogen, daBl jedes Gravitationsfeld, nicht blof3
das durch Transformation erzeugte, sich durch Abweichung
von der euklidischen Gestalt des Raumes ausdriicken muf3.
Es handelt sich also um eine Extrapolation. Eine
solche ist aber immer auf verschiedenen Wegen moéglich;
wir miissen fragen, welche Prinzipien gerade zu der
FEinsteinschen Extrapolation gefithrt haben.
Betrachten wir das geschilderte Gravitationsfeld noch
genauer. Dafl wir durch die Forderung der allgemeinen
Relativitit auf nichteuklidische Koordinaten gefithrt wer-
den, diese also als gleichberechtigt neben den euklidischen
zulassen miissen, wird durch das Beispiel hinreichend be-
wiesen. Aber die dabei entstandene nichteuklidische Raum-
Zeit-Mannigfaltigkeit hat noch eine besondere Eigentiim-
lichkeit: es lassen sich in ihr Koordinaten so wihlen, daf}
das Linienelement an jedem Punkt euklidisch wird. Damit
ist aber fiir das nichteuklidische Koordinatensystem eine
weitgehende Einschrankung gegeben, es folgt z. B. dafl
das Riemannsche Kriimmungsmaf dieses Systems iiberall
gleich Null wird. FEin solcher Raum ist nur scheinbar
nichteuklidisch, in Wahrheit hat er keine andere Struktur
als der euklidische Raum. Auch der dreidimensionale
euklidische Raum 148t sich durch nichteuklidische Koordi-
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naten ausdriicken. Man braucht dazu nur irgendwelche
krummlinige schiefwinklige Koordinaten zu wihlen, dann
wird das Linienelement zu einem gemischt quadratischen
Ausdruck. Bereits die gewdhnlichen Polarkoordinaten
liefern fiir das Linienelement eine von der reinen Quadrat-
summe abweichende Form. Sieht man von ihrer anschau-
lichen Bedeutung ab und betrachtet sie als eine drei-
achsige Mannigfaltigkeit, dhnlich den drei Achsen des
Raumes, so stellen sie also einen nichteuklidischen Raum
dar. Man kann die Darstellung des euklidischen Raumes
durch Polarkoordinaten als eine Abbildung auf einen nicht-
euklidischen Raum auffassen. Das Kriimmungsmaf} aber
bleibt dabei"gleich Null

Das gewihlte Beispiel zeigt daher nur die Gleichberechti-
gung pseudo-nichteuklidischer Rdume mit den euklidi-
schen. Wenn also die Einsteinsche Theorie, indem sie von
homogenen Gravitationsfeldern zu beliebigen inhomogenen
Feldern iibergeht, die Notwendigkeit echter nichteuklidi-
scher Koordinaten behauptet, so geht sie damit wesentlich
iiber den Gedanken des Beispiels hinaus. Sie behauptet
damit, daf} es fiir den allgemeinen Fall nicht moglich ist,
den Koordinaten die euklidische Form zu geben. Wir
stehen also vor einer sehr weitgehenden Extrapolation.
Nizher liegend erscheint eine solche Theorie, fiir die auch
im allgemeinen Falle die Transformation auf euklidische
Koordinaten moéglich ist, in der also auch der massen-
erfullte Raum das Kriimmungsmafl Null behilt.

Auch das von Einstein angefithrte Beispiel der ro-
tierenden Kreisscheibe 8) kann eine so weitgehende Ver-
allgemeinerung nicht als notwendig beweisen. Es ist aller-
dings richtig, dafl ein auf der Scheibe befindlicher mit-
rotierender Beobachter fiir den Quotienten aus Umfang
und Durchmesser der Scheibe eine groflere Zahl als n
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erhilt, dafl also fiir ithn und sein mitrotierendes Koordi-
natensystem die euklidische Geometrie nicht gilt. Aber
der Beobachter wiirde sehr bald entdecken, dafi die Me83-
resultate wesentlich einfacher wiirden, wenn er ein (von
ihm aus gesehen) rotierendes System einfilhrt — das
namlich der Scheibe entgegen mit gleicher Geschwindig-
keit rotiert, so dafl es in der umgebenden Ebene ruht —
und dafl er von diesem Bezugssystem aus alle Vorginge
in euklidischer Geometrie beschreiben kann. Auch eine
synchrone Zeit kann er fir dieses System definieren (was
fir die Scheibe selbst bekanntlich nicht moglich ist).
Dieses Bezugssystem wiirde fir ihn etwa die Rolle spielen,
wie das von den Astronomen gesuchte Inertialsystem des
Sonnensystems, das fiir die Newtonschen Gleichungen
fingiert wird. .Die Geometrie der rotierenden Kreisscheibe
ist also ebenfalls pseudo-nichteuklidisch; ihr Kriimmungs-
maf} ist gleich Null

Wir fragen deshalb, ob nicht eine Gravitationstheorie
mit weniger weitgehender Extrapolation méglich ist als
die Einsteinsche. Wir wollen folgende Forderungen an
sie stellen:

a) die Theorie soll fiir homogene Felder iibergehen in

die spezielle Relativititstheorie;

b) die Theorie soll in jedem Fall die Moglichkeit einer
euklidischen Koordinatenwahl zulassen.

In der Tat ist eine solche Theorie moglich; die beiden
Forderungen stehen also in keinem Widerspruch. Z. B.
kénnte das nach Forderung b definierte Koordinaten-
system dadurch entstehen, dafl man in jedem Punkt des
Feldes die Feldstirke mifit, den Mittelwert aller Feld-
starken bildet und dasjenige System bestimmt, in dem
dieser Mittelwert ein Minimum wird. Fir konstante Feld-
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stirke, also homogenes Feld, wire dann das Mittel gleich
der konstanten Feldstirke, also ein Minimum in dem-
jenigen System, in dem dié Feldstirke gleich Null ist;
das wire dann das Inertialsystem. So wire dér Anschlufl
der allgemeinen Theéorie an den Spezialfall des homogenen
Feldes und die spezielle Relativititstheori¢ vollzogen.
Natiirlich miifité die angénommeéné Hypothese fiir das
ausgezeichnéte System noch mit der Erfahrung verglichen
werden. Bemerkt sei iibrigens, dafl diese Auszeichnung
eines Systeéms nicht etwa deér Relativitit der Koordinaten
widerspricht. Dafl der Raum sich in verschiedenen Syste-
men verschieden ausdriickt, ist selbstverstindlich und
keineé physikalisché Bevorzugung. Auch das homogene
Gravitationsfeld kennt ja das ausgezeichnete euklidische
System.

Jedoch ist die Voraussetzung a nicht die von Einstein
gewihlte. Zwar hilt auch er an einem stetigen Ubergang
seiner Theorie in die spezielle fest. Die Voraussetzung a
vollzieht diesen Ubergang, indem sie bei festgehaltenem
Raumgebiet die Feldstirken in den verschiedenen
Punkten einander gleich werden 14fit. Es gibt aber noch
eine andere Form des Ubergangs. Die Feldstirke muf
als stetige Funktion des Raums angenommen werden;
dann sind unendlich kleine Feldgebiete homogen. Wir
konnen also den Ubergang zum homogenen Feld auch in
der Weise vollziehen, dafl wir bei festgehaltener Feld-
stirke das Raumgebiet immer kleiner werden lassen.
Diesen Ubergang konnen wir in jedem Punkte des Feldes
vornehmen, und wir wollen deshalb die folgende Einstein-
sche Voraussetzung fiir die Extrapolation machen:

¢) die Theorie soll in jedem Punkt des Feldes fiir un-

endlich kleine Gebiete iibergehen in die spezielle
Relativititstheorie.
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Wir fragen: Ist mit dieser Forderung ¢ die Forderung b
vereinbar?

Wir denken uns in einem inhomogenen Gravitations-
feld ein kleines Gebiet G; ausgesucht, das wir als hin-
reichend homogen betrachten diirfen. Dort kénnen wir
ein Inertialsystem K; wihlen; in ihm verschwindet die
Feldstiarke. Das System nach Forderung b, das in jedém
Punkte.des Feldes euklidisch ist, mufl also zu der Schar
der gegen K, gleichformig translatorisch bewegten Systeme
gehoren, denn sonst konnte es fiir G, nicht euklidisch sein.
Dieselbe Uberlegung wende ich nun auf ein zweites, ent-
ferntes Gebiet G; an, in dem die Feldstarke einén anderen
Wert hat als in G;. Die Inertialsysteme K, in Gy miissen
gegen K, eine beschleunigte Bewegung ausfithren, gehoren
also nicht zur Schar der Inertialsysteme in G;. Damit
das System nach Forderung b in beiden Punkten euklidisch
wird, miifite es sowohl zur Schar K; wie zur Schar K,
gehoren, das ist ein Widerspruch. Also ist Forderung c
mit Forderung b nicht vereinbar.

Damit ist bewiesen, dafl, wenn man aus der spezxellen
Relativitatstheorie nach der Einsteinschen Forderung ¢
durch Extrapolation zu einer allgemeinen Relativitits-
theorie libergeht, der euklidische Charakter des Raumes
aufgegeben werden mufl. Es ist danach in einem be-
liebigen Gravitationsfeld durch keine Koordinatenwahl
moglich, dem Linienelement in allen Punkten zugleich die
euklidische Form zu geben; das Krimmungsmafl des
massenerfiillten Raumes ist von Null verschieden.

Die Forderung c beruht einerseits, wie -wir bereits
sagten, auf der Stetigkeit des Gravitationsfeldes. Da die
Stetigkeit nicht blofl eine Eigenschaft der Gravitation
ist, sondern allgemein fiir physikalische Groflen voraus-
gesetzt wird, kénnen wir von einém Prinzip der Stetigkeit
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physikalischer Gréflen sprechen. Andererseits beruht die
Forderung c auf der Tatsache, dal der Raum fiir kleine
Gebiete keine anderen Eigenschaften zeigt als fiir grofie,
daf} also der Raum homogen ist; denn nur untér dieser
Voraussetzung diirfen wir fordern, dafl fiir beliebig kleine
Raumgebiete die spezielle Relativitidtstheorie gilt, wenn
nur die Feldstirke der Gravitation nahezu konstant wird.
Wiirden wir die, Homogénitit des Raums ‘nicht voraus-
setzen, so konnte der Fehler, der durch die Verkleinerung
des Raumgebiets entsteht, den Einflufi der hérabgesetzten
Schwankung der Feldstirke in dem Gebiet gerade kom-
pensierén, so da doch keine Annaherung an die spezielle
Relativititstheorie zustande kdme; dann dirften wir den
Grenziibergang nur nach Forderung a vollziehen. Drittens
beruht die Forderung ¢ auf dem Einsteinschen Aqui-
valenzprinzip, denn sie besagt, dafl jedes homogene Gravi-
tationsfeld, das Schwerefeld ebenso wie das Tragheitsfeld,
sich in ein kréftefreies Feld transformieren lafit. Hier
liegt eine rein empirische Grundlage der Forderung c.
Denn das Aquivalenzprinzip besagt weiter nichts als die
Gleichheit von schwerer und triger Masse fir jedes
Gravitationsfeld, und diese Tatsache 1af3t sich nur durch
das Experiment feststellen. Allerdings konnte das Ex-
periment bisher nur im Erdfeld vorgenommen werden.
Aber es ist eine normale Induktion, von diesem Versuche
auf die allgemeine Aquivalenz zu schliefien.

Man wird die Stetigkeit physikalischer Gréflen und
die Homogenitit des Raums evidente apriore Prinzipien
im Kantischen Sinne nennen kénnen. Dann diirfen wir,
den Zusammenhang umkehrend, sagen, dafl diese beiden
aprioren Prinzipien einen Verzicht auf die Forderung c
nur dann zulassen, wenn die trige und die schwere Masse
im allgemeinen nicht gleich sind; das wiirde verlangen, daf}
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man in der Deutung der bisherigen Beobachtungen auf
diesem Gebiete von der normalen Induktion abweicht. Da
nun die Forderung ¢ zum Widerspruch gegen die Euklidizitit
des Raumes fiihrt, so verlangt die Euklidizitat umgekehrt,
im Verein mit den anderen Prinzipien, den Verzicht auf die
normale Induktion in der Aquivalenzfrage. Nennen wir noch
die Forderung, daf} die allgemeine Theorie fiir den speziellen
Fall in die spezielle iibergeht, die Stetigkeit der Ge-
setze, und verstehen wir unter dem Prinzip der speziellen
Relativitat den Gesamtinhalt der speziellen Relativitits-
theorie als einer Theorie des kriftefreien Feldes, so diirfen
wir jetzt behaupten, daf} die allgemeine Relativititstheorie
folgende Prinzipien als gemeinsam unvereinbar mit
der Erfahrung nachgewiesen hat:

Prinzip der speziellen Relativitat

Prinzip der normalen Induktion

Prinzip der allgemeinen Kovarianz

Prinzip der Stetigkeit der Gesetze

Prinzip der Stetigkeit physikalischer GréSen

Prinzip der Homogenitit des Raumes

Prinzip der Euklidizitit des Raumes.

Denn die Gesamtheit dieser Prinzipien ist unvereinbar
mit der Erfahrungstatsache, dafl im Erdfeld die trige und
die schwere Masse gleich sind. Dabei sind alle diese Prinzi-
pien, mit Ausnahme des ersten, apriori im Kantischen
Sinne; das erste aber ist gerade dasjenige Prinzip, welches
den in der entsprechenden Zusammenstellung des vorher-
gehenden Abschnitts dargestellten Widerspruch lést.

Wir haben damit die grundlegendén Gedanken fiir das
Verlassen der euklidischen Raumanschauung aufgedeckt.
Ehe wir jedoch diese Darlegung beschlieBen, miissen wir
noch etwas iibér den speziellen Charakter sagen, den auch
der Einsteinsche Raum noch besitzt.
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Es ist.nicht richtig zu sagen, dafl in der Einsteinschen
Lehre der euklidische Raum keine Vorzugsstellung mehr
inne hitte. Eine Bevorzugung liegt immer noch darin,
dafl das unendlich kleine Raumgebiet als euklidisch an-
genommen wird. Riemann nennt diese Eigenschaft:

,,Ebenheit in den kleinsten Teilen*. Sie driickt sich ana-
lytlsch in der gemischt quadratischen Form des Linien-
elements aus; aus dieser folgt, daf} stets eine solche Koordi-
natenwahl moglich ist, daf8 in einem einzigen Punkt das
Linienelement sich gerade als reine Quadratsumme dar-
stellt. Man kann also ein Koordinatensystem immer so
wihlen, dafl es fiir ein beliebig vorgegebenes Punktgebiet
gerade euklidisch wird. Physikalisch bedeutet dies, daf§
man fiir ein unendlich kleines Gebiet das Gravitationsfeld
immer ,wegtransformieren‘* kann, wie auch das Feld
sonst beschaffen sein moge, dafl also kein Wesensunter-
schied zwischen den durch Transformation erzeugten und
den statischen Gravitationsfeldern besteht. Das ist der
Inhalt der Einsteinschen Aquivalenzhypothese fiir die
trige und die schwere Masse. Umgekehrt ist auch diese
Hypothese der Grund fiir die quadratische Form des
Linienelements, und die Ebenheit in den kleinsten Teilen
hat danach ihren physikalischen Grund. Wiirden die
physikalischen Verhiltnisse anders liegen, so miifite fiir
das Linienelement ein anderer Differentialausdruck, etwa
vom vierten Grade, gewdhlt werden, und damit wiirde
auch die letzte Vorzugsstellung des euklidischen Raumes
verschwinden. :

Man kann die Sonderstellung der gemischt quadrati-
schen Form fiir das Linienelement auch folgendermafien
darstellen. Die die Metrik bestimmenden zehn Funktionen
guv sind nicht absolut festgelegt, sondern héngen von der
Koordinatenwahl ab. Allerdings sind sie nicht unabhéngig
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voneinander, und wenn vier von ihnen vorgegeben sind,
sind die Koordinaten und auch die anderen sechs Funk-
tionen bestimmt. In dieser Abhingigkeit driickt sich der
absolute Charakter der Raumkriimmung aus. Fir die
metrischen Funktionen g,, gilt also keine Relativitit,
d. h. Beliebigkeit ihrer Wahl.- Wohl aber kann man
eine andere Relativitit behaupten. Es seien beliebige zehn
Zahlen vorgegeben, dann 148t sich ein Koordinatensystem
immer so wihlen, dafl die metrischen Koeffizienten in
einem beliebig vorgegebenen Punkt gerade gleich diesen
zehn Zahlen werden. (In den anderen Punkten sind sie
dann natiirlich nicht mehr beliebig.) Man kann diese
Eigenschaft , Relativitit der metrischen Koeffizienten**
nennen; sie besagt, dal fiir einen gegebenen Punkt die
metrischen Koeffizienten keine absolute Bedeutung haben.
Es 148t sich leicht zeigen, dafl diese Relativitit nur fiir
das gemischt quadratische Linienelement gilt; fiir andere
Formen, z. B. den Differentialausdruck vierten Grades,
ist die beliebige Wahl der Zahlen nicht méglich. Mit der
Relativitit der metrischen Koeffizienten hat also die
Einsteinsche Theorie ein weiteres willkiirliches Element in
die Naturbeschreibung eingefiihrt; wir heben dies deshalb
hervor, weil an diesem Relativititsprinzip die empirische
Grundlage, namlich die Gleichheit von triger und schwerer
Masse, besonders deutlich zu erkennen ist.



IV. Erkenntnis als Zuordnung.

Ehe wir an eine Kritik der von der Relativitatstheorie
aufgezeigten Widerspriiche gehen, miissen wir eine Theorie
des physikalischen Erkenntnisbegriffs entwickeln und ver-
suchén, dén Sinn des Apriori zu formulieren.

Es ist das Kennzeichen der modernen Physik, dafl
sie alle Vorginge durch mathematische Gleichungen
darstellt; aber diese Beriihrung zweier Wissenschaften darf
iiber deren grundsatzlichen Unterschied nicht hinweg-
tauschen. Fir den mathematischen Satz bedeutet Wahr-
heit eine innere Beziehung seiner Glieder, fiir den physikali-
schen Satz aber heifit Wahrheit eine Beziehung auf etwas
Aufleres, ein bestimmter Zusammenhang mit der Er-
fahrung. Man driickt diese Tatsache gewdhnlich in der
Form aus, dafl man dem mathematischen Satz éine abso-
lute Geltung zuschreibt, dem physikalischen aber nur
eine wahrscheinliche. Thren inneren Grund hat diese
Eigentiimlichkeit in der Verschiedenheit des Objekts der
beiden Wissenschaften. :

Der mathematische Gegenstand ist durch die
Axiome und die Definitionen der Mathematik vollstindig
definiert. Durch die Definitionen: denn sie geben -an, wie
sich der Gegenstand zu den bereits vorher definierten
Gegenstinden in Beziehung setzt; indem seine Unter-
schiede und Gleichheiten aufgedeckt werden, erhilt er
selbst erst séinen Sinn und Inhalt als Inbegriff dieser Ab-
grenzungen. Und durch die Axiome: denn sie geben die



Rechenregeln, nach denen die Abgrenzungen zu wvoll-
ziehen sind. Auch die in den Axiomen auftretenden Grund-
begriffe sind erst durch die damit aufgestellten Relationen
definiert. Wenn Hilbert?®) unter seine Axiome der
Geometrie “den Satz aufnimmt: ,unter irgend drei
Punkten einer Geraden gibt es stets einen und nur einen,
der zwischen den beiden andern liegt®, so ist dies eben-
sowoh! eine Definition fiir die Eigenschaften der Punkte
wie fiir die Natur der Geraden oder wie fur die Relation
»zwischen'. Zwar ist dieser Satz noch keine erschép-
fende Definition. Aber die Definition wird vollstandig
durch die Gesamtheit der Axiome. Der Hilbertsche
Punkt oder die Gerade ist nichts anderes, als etwas, was
die in den Axiomen ausgesagten Eigenschaften besitzt.
Man kénnte genau so gut die Zeichen a, b, ¢ ... an Stelle
der Wortzeichen Punkt, Gerade, zwischen usw. setzen;
die Geometrie wiirde dadurch nicht gedndert. Am deut-
lichsten driickt sich das in der projektiven Geometrie aus,
deren Sitze fiir die Ebene richtig bleiben, wenn man die
Begriffe Punkt und Gerade vertauscht. Ihre axiomatisch
definierten Relationen sind fiir diese beiden Begriffe sym-
metrisch, und obgleich unsere Anschauung mit beiden
Begriffen einen ganz verschiedenen Inhalt verbindet und
entsprechend auch die Axiome inhaltlich verschieden auf-
fait, driickt sich die’begriffliche Symmetrie in der Tat-
sache aus, dafl der durch Vertauschung entstandene Satz
ebenfalls richtig ist, auch fiir unsere Anschauung, obgleich
sein anschaulicher Sinn gedndert worden ist. Diese eigen-
tiimliche Wechselseitigkeit der mathematischen Definition,
in der immer ein Begriff den anderen definiert, ohne daf}
eine Beziehung auf ,,absolute Definitionen'‘ nétig wire,
ist von Schlick 19) in der Lehre von den impliziten Defini-
tionen sehr klar ausgefiihrt worden. Wir miissen diese

Reichenbach, Relativititstheorie. 3



moderne Art der Definition der alten scholastischen mit
ihrer Angabe von Klasse und Merkmal gegeniiberstellen.

Es ist unter diesen Umstdnden nicht weiter verwunder-
lich, dafl der mathematische Satz absolute Geltung besitzt.
Denn er bedeutet nichts als eine neue Art von Verflechtung
der bekannten Begriffe nach den bekannten Regeln. Ver-
wunderlich ist es hichstens, dafl der menschliche Verstand,
dieses sehr unvollkommene Werkzeug, die Schlulketten
vollziehen kann. Aber das ist ein anderes Problem.
Schlick hat dafiir das schone Beispiel von der Rechen-
maschine erfunden, die auch logische Schliisse vollzieht
und selbst doch nur ein materieller Apparat mit allen
empirischen Ungenauigkeiten ist.

Fir den physikalischen Gegenstand aber ist eine
derartige Definition unmdéglich. Denn er ist ein Ding der
Wirklichkeit, nicht jener konstruierten Welt der Mathe-
matik. Zwar sieht es so aus, als ob die Darstellung des
Geschehens durch Gleichungen einen Weg in der gleichen
Richtung bedeute. Es ist Methode der Physik geworden,
eine Grofie durch andere zu definieren, indem man sie
zu immer weiter zuriickliegenden Grioflen in Beziehung
setzt und schliefllich ein System von Axiomen, Grund-
gleichungen der Physik, an die Spitze stellt. Aber was
wir auf diese Weise erreichen, ist immer nur ein System
von verflochtenen mathematischen Sitzen, und es fehlt
innerhalb dieses Systems gerade diejenige Behauptung,
die den Sinn der Physik ausmacht, die Behauptung, daf}
dies System von Gleichungen Geltung fir die Wirk-
lichkeit hat. Das ist eine ganz andere Beziehung als
die immanente Wabhrheitsrelation der Mathematik. Wir
koénnen sie als eine Zuordnung auffassen: die wirklichen
Dinge werden Gleichungen zugeordnet. Nicht nur die
Gesamtheit der wirklichen Dinge ist der Gesamtheit des



Gleichungssystems zugeordnet, sondern auch die einzel-
nen Dinge den einzelnen Gleichungen. Dabei ist das
Wirkliche immer nur durch irgendeine Wahrnehmung als
gegeben zu betrachten. Nennen wir die Erde eine Kugel,
so ist das eine Zuordnung der mathematischen Figur
,,Kugel' zu gewissen Wahrnehmungen unserer Augen und
unseres Tastsinns, die wir, bereits eine primitivere Stufe
der Zuordnung vollziehend, als ,,Wahrnehmungsbilder der
Erde'* bezeichnen. Sprechen wir von dem Boileschen
Gasgesetz, so ordnen wir damit die Formel p. \ == R.T
gewissen Wahrnehmungen zu, die wir teils als direkte
(z. B. das Hautgefiihl bei bewegter Luft), teils als indirekte
(z. B. Stand des Zeigers im Manometer) Wahrnehmungen
der Gase bezeichnen. Dafl die Sinnesorgane die Vermitt-
lung der Begriffe mit der Wirklichkeit iibernehmen, ist
in der Natur des Menschen begriindet und durch gar keine
Metaphysik hinweg zu interpretieren.

Die Zuordnung, die im physikalischen Satz vollzogen
wird, ist aber von sehr merkwiirdiger Natur. Sie unter-
scheidet sich durchaus von anderen Arten der Zuordnung.
Sind etwa zwei Punktmengen gegeben, so ordnen wir sie
einander dadurch zu, dafl wir zu jedem Punkt der einen
Menge einen Punkt der anderen Menge als zugehérig be-
stimmen. Dazu miissen aber die Elemente jeder der
Mengen definiert sein; d. h. es muf fir jedes Element
noch eine andere Bestimmung geben als die, welche die
Zuordnung zur anderen Menge vollzieht. Gerade diese
Definiertheit fehlt auf der einen Seite der erkenntnis-
theoretischen Zuordnung. Zwar sind die Gleichungen,
die begriffliche Seite, hinreichend definierte Gebilde. Aber
fur das ,,Wirkliche kann man das keineswegs behaupten.
Im Gegenteil erhilt es seine Definition im einzelnen erst
durch die Zuordnung zu Gleichungen.

3*
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Man konnte diese Zuordnung dem mathematischen
Fall vergleichen, wo eine diskrete Menge einer Untermenge
des Kontinuums zugeordnet wird. Betrachten wir etwa
als Beispiel die Zuordnung der rationalen Briiche zu
Punkten einer geraden Linie. Wir bemerken zunichst
auch hier, dafl die Punkte der geraden Linie alle wohl
definiert sind; wir konnen durchaus von jedem Punkt
der Ebene angeben, ob er zu der Geraden gehort oder
nicht. Mehr als das: die Punkte der Geraden sind aufler-
dem geordnet; wir kénnen von je zwei Punkten angeben,
welcher von ihnen ,rechts‘, welcher ,links liegt. Aber
es werden bei der Zuordnung nicht alle Punkte der Geraden
getroffen. Eine unendliche Menge, die den irrationalen
Zahlen entspricht, bleibt unberiihrt, und die Auswahl der
den rationalen Briichen entsprechenden Punkte wird erst
durch ‘die Zuordnung vollzogen. Wir kénnen von einem
Punkte der Geraden nicht ohne weiteres angeben, ob er
zu der zugeordneten Untermenge gehort; um das fest-
zustellen, miissen wir erst nach einer Methode, die durch
die Konstruktion der rationalen Briiche gegeben ist, eine
Untersuchung anstellen. Insofern vollzieht die Zuordnung
zu der andern Menge erst die Auswahl der Untermenge
des Kontinuums. Aber wir bemerken auch, dafl das
Problem so noch nicht hinreichend definiert ist. Denn
wir konnen die Zuordnung noch auf unendlich viel ver-
schiedene Weisen vollziehen. Vergroflern wir etwa die
als Einheit gew#hlte Strecke, so findet die geforderte Zu-
ordnung ebensogut statt, aber einem bestimmten ratio-
nalen Bruch entspricht jetzt ein anderer Punkt der Ge-
raden. Und mehr als das: Punkte, die vorher einer
Irrationalzahl entsprachen, werden jetzt vielleicht einem
rationalen Bruch zugeordnet, so dafl die ausgewihlte
Untermenge sich jetzt aus ganz anderen Elementen zu-



sammensetzt. Noch ganz andere Zuordnungen ergeben
sich, wenn man etwa die Gerade in Strecken einteilt, die
den ganzen Zahlen entsprechen, und die Zuordnung inner-
halb jedes Abschnitts von riickwérts vornimmt; man
konnte auch beliebige endliche Stiicke tiberhaupt von der
Zuordnung ausschalten — derartiger Moglichkeiten gibt
es unbegrenzt viel. Man erkennt: die auszuwihlende
Untermenge ist erst definiert, wenn noch gewisse Neben-
bedingungen angegeben sind. So kann man fordern, dafl
von zwei beliebigen Briichen der gréfiere immer dem weiter
rechts gelegenen Punkt zugeordnet wird, dafl ein doppelt
so grofler Bruch einem doppelt so weit rechts gelegenen
Punkt zugeordnet wird usw. Man kann fragen, wann die
Nebenbedingungen hinreichend sind, um die Zuordnung
eindeutig zu machen. Erst wenn solche Bedingungen ge-
funden worden sind, ist durch die diskrete Menge und
die Nebenbedingungen eine eindeutige Auswahl unter den
Punkten des Kontinuums vollzogen. Ihre Durchfithrung
ist dann immer noch ein mathematisches Problem, aber
ein eindeutig l6sbares: es losen, heifit andere Relationen
zu finden, die dann ebenfalls zwischen den Punkten be-
stehen und in den Nebenbedingungen nicht explizit gegeben
sind.

Aber auch dieses Beispiel unterscheidet sich immer
noch von der Zuordnung, die im Erkenntnisprozef
vollzogen wird. In dem Beispie] war fiir die Obermenge
jedes Element definiert, sogar noch ein Ordaungssinn ge-
geben. Die Nebenbedingungen mufiten von dieser Eigen-
schaft Gebrauch machen, nicht nur von dem Ordnungs-
sinn, sondern auch von der Definiertheit der Einzel-
elemente; von letzterer z. B. in der Forderung, dal dem
doppelten Bruch die doppelte Strecke auf der Geraden
entsprechen soll, denn das setzt voraus, dafl man fiir



jeden Punkt eine Entfernung vom Nullpunkt angeben
kann. Fiir die Zuordnung des Erkenntnisvorgangs aber
versagen alle solche Bestimmungen. Die eine Seite ist
vollig undefiniert. Sie ist nicht in Grenzen eingeschlossen,
sie hat keinen Ordnungssinn, ja, es 1if}t sich nicht einmal
angeben, was ein Einzelelement dieser Menge ist. Was
ist die Linge eines physikalischen Stabes? Sie wird erst
definiert durch eine Fiille von physikalischen Gleichungen,
die aus den Ablesungen an den geoditischen Instrumenten
eine Grofle , Linge' herausinterpretieren. Wieder voll-
zieht erst die Zuordnung zu den Gleichungen die Definition.
Und wir stehen vor der merkwiirdigen Tatsache, dafl wir
in der Erkenntnis eine Zuordnung zweier Mengen voll-
ziehen, deren eine durch die Zuordnung nicht blof ihre
Ordnung erhilt, sondern in ihren Elementen erst
durch die Zuordnung definiert wird.

Auch wenn man versucht, die einzelne Wahrnehmung
als definiertes Element der Wirklichkeit zu betrachten,
kommt man nicht durch. Denn der Inhalt jeder Wahr-
nehmung ist viel zu komplex, um als zuzuordnendes Ele-
ment gelten zu koénnen. Fassen wir etwa in dem oben
erwihnten Beispiel die Wahrnehmung des Manometer-
zeigers als solches Element auf, so geraten wir deshalb
in Schwierigkeiten, weil diese Wahrnehmung viel mehr
enthilt als die Zeigerstellung. Ist z. B. auf dem Manometer
das Firmenschild des Fabrikanten befestigt, so geht dies
ebenfalls in die Wahrnehmung ein. Zwei Wahrnehmungen,
die sich in bezug auf das Firmenschild unterscheiden,
kénnen fiir die Zuordnung zur Boileschen Gleichung trotz-
dem #quivalent sein. Ehe wir die Wahrnehmung zuordnen,
miissen wir in ihr eine Ordnung vollziehen, ,,das Wesent-
liche vom Unwesentlichen scheiden‘‘; aber das ist bereits
eine Zuordnung unter Zugrundelegung der Gleichungen



oder der in ihnen ausgedriickten Gesetze. Auch ein Ord-
nungssinn i1st durch die Wahrnehmung nicht gegeben.
Man koénnte vermutén, dafl etwa die zeitliche Auf-
einanderfolge der Wahrnehmungen fiir die Wirklich-
keitsseite der Zuordnung einen Ordnungssinn bedeutet.
Aber das ist keinesfalls richtig. Denn diein dem Erkenntnis-
urteil behauptete Zeitordnung kann der der Wahrnehmung
durchaus widersprechen. Liest man etwa bei zwei Koinzi-
denzbeobachtungen die Stoppuhren in umgekehrterReihen-
folge ab, so bildet man unabhingig davon ein Urteil tiber
den ,,wirklichen'* Zeitverlauf. Dieses Urteil aber basiert
bereits auf physikalischen Erkenntnissen, also Zuord-
nungen, z. B. mufl die physikalische Natur der Uhren,
etwa ihre Korrektion, bekannt sein. Die Zeitordnung der
Wahrnehmungen ist fiir die im Erkenntnisurteil behauptete
Zeitordnung irrelevant, sie liefert keinen fiir die Zuordnung
brauchbaren Ordnungssinn.

Die Wahrnehmung enthilt nicht einmal ein hinreichen-
des Kriterium dafiir, ob ein gegebenes Etwas zur Menge
der wirklichen Dinge gehort oder nicht. Die Sinnes-
tduschungen und Halluzinationen beweisen das. Erst ein
Erkenntnisurteil, d. i. aber ein Zuordnungsprozel, kann
die Entscheidung fillen, ob die Sinnesempfindung eines
Baumes einem wirklichen Baum entspricht, oder nur dem
Durstfieber des Wiistenwanderers ihr Dasein verdankt.
Allerdings liegt in jeder Wahrnehmung, auch in der
halluzinierten, ein Hinweis auf etwas Wirkliches — die
Halluzination 148t auf physiologische Verdnderungen
schliefen — und wir werden noch anzugeben haben, was
diese Eigentiimlichkeit bedeutet. Aber eine Definition
des Wirklichen leistet die Wahrnehmung nicht.

Vergleichen wir diese Tatsache mit dem geschilderten
Beispiel einer Zuordnung, so finden wir, da auch die Wahr-
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nehmung keine Definition fiir die Elemente der Obermenge
darstellt, dafl im Erkenntnisvorgang eine véllig undefinierte
Menge auf der einen Seite vorliegt. So kommt es, daf
erst das physikalische Gesetz die Einzeldinge und ihre
Ordnung definiert. Die Zuordnung selbst schafft sich erst
die eine Reihe der zuzuordnenden Elemente.

Man kénnte geneigt sein, diese Schwierigkeit mit einem
raschen Entschlufl aus dem Wege zu rdumen: indem man
erklart, dal nur die geordnete der beiden Reihen ,,wirk-
lich* sei, da die undefinierte andere Seite fingiert, ein
hypostasiertes Ding an sich sei. Vielleicht kann man so
die Auffassung des Berkeleyschen Solipsismus und in
gewissem Sinne auch des modernen Positivismus inter-
pretieren. Aber diese Auffassung ist bestimmt falsch.
Denn das Merkwiirdige bleibt, daf3 die definierte Seite ihre
Rechtfertigung nicht in sich trégt, dafl siesich ihre Struktur
von auflen her vorschreiben lassen mufi. Trotzdem es sich
am eine Zuordnung zu undefinierten Elementen handelt,
ist diese Zuordnung nur in einer ganz bestimmten Weise
méglich, keineswegs beliebig; wir nennen das: Bestimmung
der Erkenntnisse durch Erfahrung. Und wir konstatieren
die Merkwiirdigkeit, daf3 die definierte Seite die Einzel-
dinge der undefinierten Seite erst bestimmt, und dafl um-
gekehrt die undefiniertc Seite die Ordnung der definierten
Seite vorschreibt. In dieser Wechselseitigkeit der
Zuordnung driickt:sieh die Existenz des Wirk-
lichen aus. Es ist ganz gleichgiiltig, ob man dabei von
einem Ding an sich spricht, oder ob man ein solches be-
streitet. Dafl das Wirkliche existiert, bedeutet jene
Wechselseitigkeit der Zuordnung; dies ist sein Tir uns
begrifflich erfaflbarer Sinn, und so vermogen wir ihn zu
formulieren. ,

Hier erhebt sich die Frage: Worin besteht denn die
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Auszeichnung der ,,richtigen‘ Zuordnung? Wodurch unter-
scheidet sie sich von der ,unrichtigen*‘? Nun, dadurch,
daB keine Widerspriiche entstehen. Widerspriiche werden
aber erst konstatiert durch die experimentelle Beobach-
tung. Berechnet man etwa aus der Einsteinschen Theorie
eine Lichtablenkung von 1,7" an der Sonne, und wiirde
man an Stelle dessen 10" finden, so ist das ein Wider-
spruch, und solche Widerspriiche sind es allemal, die {iber
die Geltung einer physikalischen Theorie entscheiden. Nun
ist die Zahl 1,7” auf Grund von Gleichungen und Er-
fahrungen an anderem Material gewonnen; die Zahl 10”
aber im Prinzip nicht anders, denn sie wird keineswegs
direkt abgelesen, sondern aus Ablesungsdaten mit Hilfe
ziemlich komplizierter Theorien iiber die Meflinstrumente
konstruiert. Man kann also sagen, da die eine Uber-
legungs- und Erfahrungskette dem Wirklichkeitsereignis
die Zahl 1,7 zuordnet, die andere die Zahl 10, und dies
ist der Widerspruch. Diejenige Theorie, welche fort-
wihrend zu widerspruchsfreien Zuordnungen fithrt, nennen
wir wahr. Schlick hat deshalb ganz recht, wenn er
Wahrheit als Eindeutigkeit der Zuordnung defi-
niert ). Immer wenn alle Uberlegungsketten auf die-
selbe Zahl fiir dieselbe Sache fiihren, nennen wir eine
Theorie wahr. Dies ist unser einziges Kriterium der Wahr-
heit; es ist dasjenige, was seit der Entdeckung einer exakten
Erfahrungswissenschaft durch Galilei und Newton und
ihrer philosophischen Rechtfertigung durch Kant als un-
bedingter Richter gegolten hat. Und wir bemerken, daf3
hier die Stellung gezeigt ist, die der Wahrnehmung im
Erkenntnisprozel zukommt. DieWahrnehmungliefert
das Kriterium fir die Eindeutigkeit der Zuord-
nung. Wir hatten vorher gesehen, daf} sie nicht imstande
ist, die Elemente der Wirklichkeit zu definieren. Aber
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die Entscheidung iiber Eindeutigkeit vermag sie immer
zuleisten. Darin stehen diesogenannten Sinnestauschungen
nicht hinter der normalen Wahrnehmung zuriick. Sie sind
namlich gar keine T#uschung der Sinne, sondern der
Interpretation; dafl auch in der Halluzination die
empfundenen Eindriicke vorliegen, ist nicht zu bezweifeln,
falsch ist nur der Schlufl von diesen Eindriicken auf die
auBleren Ursachen. Wenn ich mit dem Finger auf meinen
Augennerv driicke, so sehe ich einen Lichtblitz; das ist
ein Faktum, und falsch ist.nur der Schluf}, dafl deshalb
auch im Zimmer ein Lichtblitz stattgefunden hitte. Wiirde
ich die Wahrnehmung mit anderen zusammen ordnen,
etwa mit der Beobachtung einer gleichzeitig im Zimmer
aufgestellten photographischen Platte, so entsteht ein
Widerspruch, wenn ich die Wahrnehmung auf einen Licht-
vorgang zurlckfiihren will, denn ich beobachte auf der
Platte keine Schwirzung. Ordne ich die Wahrnehmung
aber in einen anderen Begriffszusammenhang, etwa in den
einer physiologischen Theorie, so entsteht kein Wider-
spruch, die Wahrnehmung des Lichtblitzes bedeutet viel-
mehr eine Bestitigung fir die Annahmen iber die Lage
des Sehnerven. Man erkennt, daf} die sogenannte Sinnes-
tauschung genau. so gut wie jede normale Wahrnehmung
ein Kriterium fiir die Eindeutigkeit der Zuordnung, also
ein  Wahrheitskriterium darstellt. Diese Eigenschaft
kommt schlechthin jeder Wahrnehmung zu, und dies ist
auch ihre einzige erkenntnistheoretische Bedeutung.

Es muf} jedoch beachtet werden, dafl der hier benutzte
Begriff der Eindeutigkeit durchaus verschieden ist von
dem, was wir in den genannten mengentheoretischen Bei-
spielen unter Eindeutigkeit verstanden. Wir nannten dort
eine Zuordnung eindeutig, wenn sie jedem Element der
einen Menge unabhingig von der Art, wie die verlangte



Zuordnung ausgefithrt wird, immer nur ein und dasselbe
identische Element der anderen Menge zuordnet. Dazu
miissen aber die Elemente der anderen Menge ebenfalls
definiert sein, es muf} sich feststellen lassen, ob das ge-
troffene Element dasselbe ist wie vorher oder nicht. Fiir
die Wirklichkeit ist das keineswegs moglich. Das einzige,
was wir konstatieren koénnen, ist, ob zwei aus verschiedenen
Messungen abgeleitete Zahlen gleich sind. Ob eine Zu-
ordnung, die dies leistet, immer dieselben Elemente der
Wirklichkeit trifft, dariiber konnen wir nichts entscheiden.
Diese Frage ist deshalb sinnlos; denn wenn nur die Gleich-
heit der Messungszahlen durchgingig erreicht wird, besitzt
die Zuordnung diejenige Eigenschaft, die wir als Wahrheit
oder objektive Geltung bezeichnen. Und wir definieren
deshalb: Eindeutigkeit heit fur die Erkenntniszuord-
nung, daB eine physikalische Zustandsgréle bei ihrer Be-
stimmung aus verschiedenen Erfahrungsdaten durch
dieselbe Messungszahl wiedergegeben wird.

Diese Definition behauptet nicht, dafi die Zustands-
grofle bei Gleichheit aller physikalischen Faktoren an
jedem Raumzeitpunkt denselben Wert haben miiite. Die
Annahme, daf} die vier Koordinaten in den physikalischen
Gleichungen nicht explizit auftreten, ist vielmehr erst eine
Behauptung der Kausalitit *). Auch wenn sie nicht er-

*) Die Kausalitit, die so oft als ein apriores Prinzip der Naturwissen-
schaft genannt wird, 1Bt sich bei genauerer Analyse nicht mehr als ein
Prinzip, sondern nur noch als ein Komplex von Prinzipien auffassen,
die einzeln bisher nicht scharf formuliert wurden. Eins von diesen scheint
mir die Annahme zu sein, dafl die Koordinaten in den Gleichungen nicht
explizit auftreten, dafl also gleiche Ursachen an einem anderen Raum-
zeitpunkt dieselbe Wirkung haben; ein anderes ist der oben erwihnte
Satz von der Existenz zeitlich nicht umkehrbarer physikalischer Abliaufe
Andererseits gehdrt auch die Eindeutigkeit der physikalischen Relation
in diesen Komplex hinein. Es wire besser, den Sammelnamen Kausalitit
ﬁberhe'xupt auszuschalten und durch die Einzelprinzipien zu ersetzen.



filllt wire, wire immer noch Eindeutigkeit vorhanden;
denn Eindeutigkeit besagt nichts {iber die Wiederholung
von Vorgangen, sondern fordert nur, dafl bei einem ein-
maligen Vorgang der Wert der Konstanten durch samt-
liche Faktoren, gegebenenfalls einschliellich der Koordi-
naten, véllig bestimmt ist. Diese Bestimmtheit muf} aller-
dings vorhanden sein, denn sonst 1483t sich der Zahlwert
der Zustandsgréfe nicht durch eine Uberlegungs- und
Erfahrungskette berechnen. Aber ihren Ausdruck findet
diese Bestimmtheit nicht nur in dem Vergleich zweier
gleicher Ereignisse an verschiedenén Raumzeitpunkten,
sondern ebensogut in der Beziehung ganz verschiedener
Ereignisse aufeinander durch die verbindenden Gleichungen.

Aber wie ist es moglich, solche Zuordnung durchgingig
zu erreichen? Indem man diese Frage aufwirft, stellt man
sich auf den Boden der kritischen Philosophie; denn sie
bedéutet nichts anderes als die Kantische Frage: Wie ist
Erkenntnis der Natur moglich? Es wird unsere Aufgabe
sein, die Antwort, die Kant auf diese Frage gab, mit den
Resultaten der Relativitatstheorie zu vergleichen, und zu
untersuchen, ob die Kantische Antwort sich heute noch
verteidigen lafit. Aher wir wollen hier sogleich betonen,
dafl die Frage auch unabhingig von jeder gegebenen Ant-
wort ihren guten Sinn hat, und dafl es keine Erkenntnis-
theorie geben kann, die an ihr vorbeigeht.

Was bedeutet das Wort ,,moglich’* in dieser Frage?
Sicherlich soll es nicht bedeuten, dafl der Einzelmensch
eine solche Zuordnung zustande bringt. Denn das kann er
gewil nicht, und man darf den Erkenntnisbegriff nicht
so definieren, dafl er von der geistigen Potenz eines be-
liebigen Durchschnittsmenschen abhingt. Moglich ist hier
nicht psycho-physisch gemeint, sondern logisch: es be-
deutet die Frage nach den logischen Bedingungen der



Zuordnung. Wir haben an unserem Beispiel gesehen, dafl
Bedingungen da sein miissen, die die Zuordnung erst
bestimmen; es sind Prinzipien allgemeiner Art, etwa iiber
den Ordnungssinn, iiber metrische Verhiltnisse usw. Ana-
loge Prinzipien miissen auch fiir die Erkenntniszuordnung
existieren; sie miissen nur die eine Eigenschaft besitzen,
daf} die durch sie definierte Zuordnung eindeutig im Sinne
unseres Kriteriums wird. Darum diirfen wir der kritischen
Frage diese Form geben: Mit welchen Prinzipien wird
die Zuordnung von Gleichungen zur Wirklichkeit
eindeutig?

Ehe wir auf die Beantwortung dieser Frage eingehen,
miissen wir die erkenntnistheoretische Stellung der Zu-
ordnungsprinzipien charakterisieren. Denn sie bedeuten
nichts anderes als die synthetischen Urteile apriori Kants.



V. Zwei Bedeutungen des Apriori und die implizite
Voraussetzung Kants.

Der Begriff des Apriori hat bei Kant zwei verschiedene
Bedeutungen. Einmal heiBit er soviel wie ,,apodiktisch
giltig*, | fiir alle Zeiten giiltig", und zweitens bedeutet
er ,den Gegenstandsbegriff konstituierend‘’.

Wir miissen die zweite Bedeutung noch naher erldutern.
Der Gegenstand der Erkenntnis, das Ding der Erscheinung,
ist nach Kant nicht unmittelbar gegeben. Die Wahr-
nehmung gibt nicht den Gegenstand, sondern nur den
Stoff, aus dem er geformt wird; diese Formung wird durch
den Urteilsakt vollzogen. Das Urteil ist die Synthesis,
die das Mannigfaltige der Wahrnehmung zum Objekt
zusammenfafit. Dazu mufi im Urteil eine Einordnung in
ein bestimmtes Schema vollzogen werden; je nach der
Wahl des Schemas entsteht ein Ding oder ein bestimmter
Typus von Relation. Die Anschauung ist die Form, in
der die Wahrnehmung den Stoff darbietet, also gleichfalls
ein synthetisches Moment. Aber erst das begriffliche
Schema, die Kategorie, schafft das Objekt; der Gegen-
stand der Wissenschaft ist also nicht ein ,,Ding an sich®,
sondern ein durch Kategorien konstituiertes, auf An-
schauung basiertes Bezugsgebilde.

Unsere vorangegangenen Uberlegungen konnen den
Grundgedanken dieser Theorie nur bestatigen. Wir sahen,
dafl die Wahrnehmung das Wirkliche nicht definiert, daf}
erst die Zuordnung zu mathematischen Begriffen das Ele-
ment der Wirklichkeit, den wirklichen Gegenstand, be-



stimmt. Wir sahen auch, dafl es gewisse Prinzipien der
Zuordnung geben muf, weil sonst die Zuordnung nicht
definiert ist. In der Tat miissen diese Prinzipien derart
sein, daf} sie bestimmen, wie die zugeordneten Begriffe
sich zu Gebilden und Abldufen zusammenfiigen; sie defi-
nieren also erst das wirkliche Ding und das wirkliche Ge-
schehen. Wir dirfen sie als konstitutive Prinzipien der
Erfahrung bezeichnen. Kant nennt als solche Schemata
Raum, Zeit und die Kategorien; wir werden zu unter-
suchen haben, ob dies die geeigneten Nebenbedingungen
fur die eindeutige Zuordnung sind.

Die zweite Bedeutung des Apriori-Begriffs ist jeden-
falls die wichtigere. Denn sie verleiht diesem Begriff die
zentrale Stellung, die er seit Kant in der Erkenntnis-
theorie inne hat. Es war die grofle Entdeckung Kants,
dafl der Gegenstand der Erkenntnis nicht schlechthin
gegeben, sondern konstruiert ist, daf} er begriffliche Ele-
mente enthilt, die in der reinen Wahrnehmung nicht ent-
halten sind. Zwar ist dieser konstruierte Bezugspunkt
nicht eine blofle Fiktion, denn sonst konnte seine Struktur
nicht in so enger Form von auflen, durch die wiederholte
Wahrnehmung, vorgeschrieben werden; darum bezieht
Kant ihn auf ein Ding an sich, das selbst nicht erkennbar
doch darin zutage tritt, dafl es das leere Schema der
Kategorien mit positivem Inhalt fillt.

Das ist natiirlich alles sehr bildhaft gesprochen, und
wir miissen, wollen wir giiltige Resultate finden, zu
exakteren Formulierungen zuriickkehren; aber es ist nicht
unzweckmifig, sich die Kantische Lehre in mehr an-
schaulicher Form zu vergegenwirtigen, weil man damit
zu einer raschen Ubersicht ihrer wesentlichen Gedanken
kommt. Zum Teil liegt es auch darin begriindet, daf}
die Kantischen Begriffsbildungen einer mehr von gram-
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matischer als von mathematischer Prizision durchtriankten
Zeit angehéren, und daher nur der formale Aufbau dieser
Begriffe, nicht ihr sachlicher Kern, sprachlich fafibar ist.
Vielleicht wird einmal eine spitere Zeit auch unsere Be-
griffe bildhaft nennen.

Die zugeordneten Kategorien sind natiirlich nicht in
dem Sinne Bestandteile des Gegenstands wie seine mate-
riellen Teile. Der wirkliche Gegenstand ist das Ding, wie
es vor uns steht; es hat keinen Sinn, dieses Sein noch
niher definieren zu wollen, denn was ,,wirklich‘* bedeutet,
kann nur erlebt werden, und alle Versuche der Schilderung
bleiben Analogien oder sind Darstellungen fiir den be-
grifflichen Ausdruck dieses Erlebnisses. Die Wirk-
lichkeit der Dinge ist zu trennen von der Wirklichkeit
der Begriffe, die, insofern man sie real nennen will, nur
psychologische Existenz haben. Aber es bleibt eine eigen-
timliche Relation zwischen dem wirklichen Ding und dem
Begriff, weil erst durch die Zuordnung des Begriffs definiert
wird, was in dem ,,Kontinuum* der Wirklichkeit ein Einzel-
ding ist, und weil auch erst der begriffliche Zusammenhang
auf Grund von Wahrnehmungen entscheidet, ob ein ge- .
dachtes Einzelding ,,in Wirklichkeit da ist".

Wenn man die Menge der reellen Funktionen von zwei
Variablen durch ein Koordinatenkreuz der Ebene zu-
ordnet, so bestimmt jede Funktion eine Figur in dem
Kontinuum der Ebene. Die einzelne Figur ist also erst
durch die Funktion definiert. Allerdings 148t sie sich auch
anders definieren, indem man etwa eine Kurve anschau-
lich zeichnet. Aber welche anschauliche Kurve der Ebene
in dem genannten Beispiel gerade einer bestimmten Funk-
tion zugeordnet wird, hingt von der Art ab, wie man
das Koordinatenkreuz in die Ebene hineinlegt, wie man
die Mafiverhiltnisse wahlt usw. Wir missen dabei zwei



Arten von Zuordnungsprinzipien unterscheiden: solche,
die von der Definiertheit der Elemente auf beiden Seiten
Gebrauch machen, und solche, die nur die Elemente einer
Seite benutzen. Die Festlegung des Koordinatenkreuzes
ist von der ersten Art, denn sie vollzieht sich dadurch,
dafl man bestimmte anschaulich definierte Punkte den
Koordinatenzahlen zuordnet; sie ist also selbst wieder
eine Zuordnung. Eine Bedingung der zweiten Art wire
z. B. diefolgende. Wollen wir eine Funktion f (x,y,z) =

von drei Variablen der Ebene zuordnen, so geschieht dies
durch eine einparametrige Kurvenschar. Welche Variablen
dabei den Achsen entsprechen, ist durch die Festlegung
des Koordinatenkreuzes bestimmt; denn diese sagt ja,
dafl die und die Punkte der Ebene den Werten x, und
jene anderen Punkte der Ebene den Werten y entsprechen.
So ist also auch festgelegt, welche Variable als Parameter
auftritt. Trotzdem ist immer noch eine Willkiir vorhanden.
Im allgemeinen erhilt man die Kurvenschar dadurch,
dafl man fir jeden Wert z = p = konst. eine Kurve
f(x,y,p) = okonstruiert. Man kann aber auch eine beliebige
Funktion ¢ (x, z) = p’ = konst. annehmen und p’ als Para-
meter wiahlen, dann erhilt man eine Kurvenschar von
ganz anderer Gestalt. Aber diese Kurvenschar ist eben-
sogut ein Bild der Funktion f (x, y, z) wie die erste. Man
kann nicht sagen, dafl die eine Schar der Funktion besser
angepalit sei als die andere; die erste ist nur fiir unser
Anschauungsvermégen durchsichtiger, unseren psycho-
logischen Fahigkeiten besser angepafit. Es hingt also
ganz von der Wahl des Parameters ab, welche Menge der
anschaulichen Kurven durch die Zuordnung zu f (x, y, z)
ausgewdhlt wird. Trotzdem ist die Bestimmung des Para-
meters nur fiir die analytische Seite der Zuordnung eine
Vorschrift, und benutzt zu ihrer Formulierung keinerlei

Reichenbach, Relativitatstheorie. 4
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Eigenschaften der geometrischen Seite. Und wir be-
merken, dafl es Zuordnungsprinzipien gibt, die sich nur
auf die eine Seite der Zuordnung beziehen, und trotzdem
auf die Auswahl der anderen Seite von entscheidendem
Einflu} sind.

Wir haben gesehen, dafl die Definiertheit der Elemente
auf der einen Seite der Erkenntniszuordnung fehlt; und
darum kann es fiir die Erkenntnis keine Zuordnungs-
prinzipien der ersten Art geben, sondern nur solche, die
sich auf die begriffliche Seite der Zuordnung beziehen
und daher mit gleichem Recht Ordnungsprinzipien heifien
konnen. Dafl es' moglich ist, allein mit der zweiten Art
von Zuordnungsprinzipien auszukommen, ist eine grofle
Merkwiirdigkeit, und ich wiifite gar keine andern solchen
Fille neben dem Erkenntnisphdnomen zu nennen. Aber
sie ist nicht merkwiirdiger als die Tatsache des Wirk-
lichkeitserlebnisses iiberhaupt, und hangt damit zusammen,
dafl Eindeutigkeit fir diese Zuordnung etwas anderes
bedeutet als eine Beziehung auf , ,dasselbe’* Element der
Wirklichkeitsseite, daf sie durch ein von der Zuordnung
unabhingiges Kriterium, die Wahrnehmung, konstatiert
wird. Gerade deshalb haben die Zuordnungsprinzipien fir
den Erkenntnisprozef} eine viel tiefere Bedeutung als fiir
jede andere Zuordnung. Denn indem sie die Zuordnung
bestimmen, werden durch sie erst die Einzelelemente der
Wirklichkeit definiert, und in diesem Sinne sind sie
konstitutiv fur den wirklichen Gegenstand; in Kants
Worten: ,,weil nur vermittelst ihrer iiberhaupt irgendein
Gegenstand der Erfahrung gedacht werden kann' 12).

Als Beispiel fur Zuordnungsprinzipien sei das Wahr-
scheinlichkeitsprinzip genannt, welches definiert, wann
eine Reihe von Messungszahlen als Werte derselben Kon-
stanten anzusehen sind 13). (Man denke etwa an eine Ver-



teilung nach dem Gaufschen Fehlergesetz.) Dieses Prinzip
bezieht sich allein auf die begriffliche Seite der Zuordnung,
und ist dennoch vor anderen Sitzen der Physik dadurch
ausgezeichnet, dafl es unmittelbar der Definition des Wirk-
lichen dient; es definiert die physikalische Konstante.
Ein anderes Beispiel bildet das Genidentitatsprinzip 4),
welches aussagt, wie physikalische Begriffe zu Reihen
zusammengefaflt werden miissen, damit sie dasselbe in
der Zeit sich identisch bleibende Ding definieren. Auch
Raum und Zeit sind solche Zuordnungsprinzipien, denn
sie besagen z. B., daf} vier Zahlen erst einen einzigen Wirk-
lichkeitspunkt definieren. Fir die alte Physik war auch
die euklidische Metrik ein solches Zuordnungsprinzip, denn
sie gab Relationen an, wie sich Raumpunkte ohne
Unterschied ihrer physikalischen Qualitdt zu ausgedehnten
Gebilden zusammenfiigen; die Metrik definierte nicht, wie
Temperatur oder Druck, einen physikalischen Zustand,
sondern bildete einen Teil des Begriffs vom physikalischen
Ding, das erst Trager aller Zustinde ist. Obgleich diese
Prinzipien Vorschriften fiir die begriffliche Seite der Zu-
ordnung sind und ihr als Zuordnungsaxiome voran-
gestellt werden konnen, unterscheiden sie sich von den
sonst als Axiome der Physik bezeichneten Sitzen. Man
kann die Einzelgesetze der Physik unter sich in ein de-
duktives System bringen, so daf} sie alle als Folgerungen
einiger weniger Grundgleichungen erscheinen. Diese Grund-
gleichungen enthalten aber immer noch spezielle mathe-
matische Operationen; so geben die Einsteinschen Gra-
vitationsgleichungen an, in welcher speziellen mathemati-
schen Beziehung die physikalische Grofie R, zu den
physikalischen Gréoflen T, und g, steht. Wir wollen sie
deshalb Verkniipfungsaxiome nennen ). Die Zu-
ordnungsaxiome unterscheiden sich von ihnen dadurch,
4*
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daf} sie nicht bestimmte Zustandsgrofien mit andern ver-
kniipfen, sondern allgemeine Regeln enthalten, nach denen
iiberhaupt verkniipft wird. So sind in den Gravitations-
gleichungen die Axiome der Arithmetik als Regeln der
Verkniipfung vorausgesetzt, und diese sind daher Zu-
ordnungsprinzipien der Physik.

Obgleich die Zuordnung der Erkenntnis nur erlebnis-
miBig vollzogen und nicht durch begriffliche Relationen
hinreichend charakterisiert werden kann, ist sie doch an
die Anwendung jener Zuordnungsprinzipien in eigentiim-
licher Weise gebunden. Wenn wir z. B. ein bestimmtes
mathematisches Symbol einer physikalischen Kraft zu-
ordnen, so miissen wir, um die Kraft als Gegenstand
denken zu kénnen, ihr die Eigenschaften des mathemati-
schen Vektors zuschreiben; hier sind also die auf Vektor-
operationen beziiglichen Axiome der Arithmetik konsti-
tutive Prinzipien, Kategorien eines physikalischen Be-
griffs *). Wenn wir von der Bahn eines Elektrons reden,
so miissen wir das Elektron als sich selbst identisch
bleibendes Ding denken, also das Genidentitdtsprinzip als
konstitutive Kategorie benutzen. Dieser Zusammenhang
der begrifflichen Kategorie mit dem Zuordnungserlebnis
bleibt als letzter, nicht analysierbarer Rest bestehen. Aber
er grenzt deutlich eine Klasse von Prinzipien dadurch ab,
daf} er sie, die als begriffliche Formeln nur fiir die begriff-
liche Seite der Zuordnung gelten kdnnen, als Formen der
Erkenntnis den allgemeinsten Verkniipfungsgesetzen noch
voranstellt. Und diese Prinzipien sind deshalb von so
tiefer Bedeutung, weil sie das sonst vollig undefinierte

*) Daran liegt es auch, da uns die Sitze vom Parallelogamm der
Krifte so selbstverstindlich vorkommen und wir ihren empirischen
Charakter gar nicht sehen. Sie sind auch selbstverstindlich, wenn die
Kraft. ein Vektor ist; aber das ist gerade das Problem.



Problem der Erkenntniszuordnung erst zu einem defi-
nierten machen.

Wir miissen jetzt die beiden Bedeutungen des Apriori-
Begriffs, die wir nannten, in einen Zusammenhang bringen.
Definieren wir einmal ,,apriori** im Sinne der zweiten Be-
deutung als ,,Gegenstand konstituierend*. Wie folgt
daraus, dafi die aprioren Prinzipien apodiktisch gelten,
daBl sie von aller Erfahrung ewig unberiithrt bleiben?

Kant begrindet diesen Schlufl folgendermaflen: Die
menschliche Vernunft, d. i. der Inbegriff von Verstand
und Anschauung, trigt eine bestimmte Struktur in sich.
Diese Struktur schreibt die allgemeinen Gesetze vor, nach
denen das Wahrnehmungsmaterial geordnet wird, damit
Erkenntnisse entstehen. Jede Erfahrungserkenntnis ist
als Erkenntnis bereits durch eine solche Einordnung zu-
stande gekommen, kann also niemals einen Gegenbeweis
fiir die Ordnungsprinzipien darstellen. Darum haben diese
apodiktische Giltigkeit.

Sie gelten, solange die menschliche Vernunft sich nicht
andert, und in diesem Sinne ewig. Jedenfalls kann durch
Erfahrungen eine Anderung der menschlichen Vernunft
nicht zustande kommen, weil Erfahrungen die Vernunft
voraussetzen. Ob sich aber die Vernunft aus inneren
Griinden einmal dndern wird, ist eine miiflige Frage und
fur Kant irrelevant. Jedenfalls will er nicht bestreiten,
dafi andere Wesen existieren kénnten, die andere konsti-
tutive Prinzipien benutzen als wir 1¢); damit ist natiirlich
auch die Moglichkeit offen gelassen, dafl es biologische
Ubergangsformen zwischen diesen Wesen und uns gibt,
und dafl eine biologische Entwicklung unserer Vernunft
zu derartigen andersverniinftigen Wesen stattfindet. Kant
spricht allerdings niemals von dieser Méglichkeit, aber sie
wiirde seiner Theorie nicht widersprechen. Was seine



Theorie ausschlieBt, ist nur die Verdnderung der Vernunft
und ihrer Ordnungsprinzipien durch Erfahrungen; in
diesem Sinne ist das ,,apodiktisch gultig"* zu verstehen.

Ubertragen wir diesen Gedankengang auf unsere bis-
herigen Formulierungen, so lautet er folgendermafien:
Wenn wir Wahrnehmungsdaten zur Erkenntnis zusammen-
ordnen, so miissen Prinzipien da sein, die diese Zuordnung
genauer definieren; wir nannten sie Zuordnungsprinzipien
und erkannten in ihnen diejenigen Prinzipien, welche den
Gegenstand der Erkenntnis erst definieren. Fragen wir,
welches diese Prinzipien sind, so brauchen wir nur die
Vernunft zu fragen, und nicht die Erfahrung; denn die
Erfahrung wird ja erst durch sie konstituiert. Kants
Verfahren zur Beantwortung der kritischen Frage besteht
deshalb in der Analyse der Vernunft. Wir haben in den
Abschnitten II und IIT eine Reihe von Prinzipien apriori
genannt; wir wollen damit ausdriicken, daf sie sich nach
dem Kantischen Verfahren als Zuordnungsprinzipien er-
geben wiirden. Wir durften dafiir das Kriterium der
Evidenz benutzen, denn dies wird auch von Kant als
charakteristisch fiir seine Prinzipien eingefiihrt. Auch
erscheint es selbstverstiandlich, dafl diese Prinzipien, die

"ihren Grund nur in der Vernunft tragen, evident erscheinen
miissen 7).

Wir hatten aber festgestellt, dafl die Zuordnungsprin-
zipien dadurch ausgezeichnet sein miissen, daf sie die ein-
deutige Zuordnung moglich machen; dahin hatte sich uns
der Sinn der kritischen Frage dargestellt. Es ist aber nicht
gesagt, dafl diejenigen Prinzipien, die in der Vernunft
veranlagt sind, auch diese Eigenschaft besitzen, denn das
Kriterium der Eindeutigkeit, die Wahrnehmung, ist von
der Vernunft ganz unabhingig. Es mifite vielmehr ein
grofler Zufall der Natur sein, wenn gerade die verniinftigen



Prinzipien auch die eindeutig bestimmenden wiren. Nur
eine Moglichkeit gibt es, dieses Zusammentreffen verstind-
lich zu machen: wenn es fiir die Forderung der Eindeutig-
keit auf die Prinzipien der Zuordnung gar nicht ankommt,
wenn also fiir jedes beliebige System von Zuordnungs-
prinzipien eine eindeutige Zuordnung immer méglich ist.

In den von uns bisher angezogenen Beispielen einer
Zuordnung war diese Forderung keineswegs erfiillt. Es
gibt dort nur eine Klasse von Bedingungssystemen, die
eine eindeutige Zuordnung definieren. So fithrten wir an,
daB die rationalen Briiche sich auf verschiedene Weise
Punkten einer geraden Linie zuordnen lassen, je nach der
Wah! der Nebenbedingungen. Allerdings fiihren nicht
alle verschiedenen Systeme von Nebenbedingungen auf
eine verschiedene Zuordnung; vielmehr gibt es Systeme,
die gegeneinander substituiert werden koénnen, weil sie
doch nur dieselbe Zuordnung definieren. Solche Systeme
sollen schlechthin dieselben heifien; verschieden sollen nur
solche Systeme heiflen, die auch auf verschiedene Zuord-
nungen fithren. Andererseits gibt es Systeme, die sich
in ihren Forderungen direkt widersprechen. Man braucht
dazu nur ein Prinzip und sein Gegenteil in einem System
zu vereinigen. Solche explizit widerspruchsvollen Systeme
sollen von vornherein ausgeschlossen sein. Fiir das Beispiel
der rationalen Briiche kénnen wir sagen, dafl deren Zu-
ordnung zu Punkten der geraden Linie durch verschiedene
Systeme von Nebenbedingungen eindeutig gemacht wird.
Aber es lassen sich natiirlich leicht Systeme angeben, die
das nicht erreichen. Man braucht nur in einem System
der genannten Klasse ein wesentliches Prinzip wegzulassen,
dann hat man ein unvollstindiges System, das sicherlich
die Findeutigkeit nicht mehr erreicht.

Fiir die Erkenntniszuordnung kann man das aber nicht
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so einfach schlieBen. Wire z. B. das Prinzipiensystem
ein unvollstindiges, so wire es leicht durch einige Er-
fahrungssitze so zu erginzen, daf ein eindeutiges System
entsteht. Vielleicht darf man dahin die Meinung der bis-
herigen Apriorititsphilosophie (allerdings kaum die Mei-
nung Kants) deuten, dafl es sich in dem evidenten
Prinzipiensystem um ein unvollstindiges System handelt.
Es ist aber bisher nicht der Versuch gemacht worden,
das zu beweisen. Zwar steht fest, dafl in diesem System
keine expliziten Widerspriiche enthalten sind. Aber dann
kann das System immer noch zu der grofien Klasse der-
jenigen Systeme gehoren, die einen impliziten Widerspruch
fiir die Zuordnung ergeben. Da das Kriterium der Ein-
deutigkeit, die Wahrnehmung, von dem System ganz
unabhingig von auflen bestimmt ist, so ist es sehr wohl
moglich, daBl die Widerspriiche erst bemerkt werden, wenn
das System bis zu einigem Umfang ausgebaut ist. Wir
diirfen hier an dié nichteuklidischen Geometrieen erinnern,
in denen das Parallelenaxiom gedndert wird, aber sonst.
das euklidische System iibernommen wird; dafl durch das
so gewonnene System kein Widerspruch entsteht, lafit
sich erst durch den konseéquenten Ausbau dieser
Geometrie feststellen. Freilich ist gerade das System
der Erkenntnis kein mathematisches, und darum kann
hier nur der Ausbau einer experimentellen Physik
entscheiden. Hier liegt der Grund, warum die Relativitats-
theorie, die als rein physikalische Theorie entstanden ist,
der Erkenntnistheorie so wichtig wird.

Man hat in der bisherigen Diskussion die Frage ge-
wohnlich nur fir einzelne Prinzipien gestellt. So glaubte
man, dafl das Kausalprinzip nie auf Widerspriiche stoflen
konnte, daff die Interpretation der Erfahrungen immer
noch gentigend Willkiir enthielte, um dieses Prinzip fest-



zuhalten. Aber so ist die Frage falsch gestellt. Es handelt
sich nicht darum, ob ein einzelnes Prinzip festgehalten
werden kann, sondern ob das ganze System der Prinzipien
sich immer festhalten 148t. Denn die Erkenntnis fordert
ein System, und kann mit einem einzelnen Prinzip nicht
auskommen; und auch die Kantische Philosophie hat
ein System aufgestellt. Dafli man mit einem einzelnen
Prinzip immer durchkommen kann, erscheint wahrschein-
lich, wenn auch noch keineswegs sicher. Denn ein Prinzip
enthalt unter Umstidnden einen Komplex von Gedanken,
und ist dann bereits einem System gleichwertig; es liefie
sich schwer beweisen, dafl ein Prinzip immer einem un-
vollstindigen System Zquivalent  ist.

Auf jeden Fall miissen wir aber den Zufall ausschlieflen;
denn dafBl zwischen Wirklichkeit und Vernunft eine
pristabilierte Harmonie besteht, darf nicht Voraussetzung
einer wissenschaftlichen Erkenntnistheorie werden. Wenn
deshalb das Prinzipiensystem der Vernunft zur Klasse der
eindeutig bestimmenden Systeme oder zu der der unvoll-
standigen Systeme gehoren soll, so darf es keine implizit
widerspruchsvollen (iiberbeéstimmenden) Systeme fir die
Erkenntnis geben. '

Wir sind damit zu dem Resultat gekommen, dafl wir
die Geltung der Kantischen Erkenntnislehre von der
Geltung einer klar formulierten Hypothese abhingig
machen koénnen. Kants Theorie enthilt die Hypothese,
daleskeineimplizitwiderspruchsvollen Systeme
von Zuordnungsprinzipien fiir die Erkenntnis der
Wirklichkeitgibt. Da diese Hypothese gleichbedeutend
ist mit der Aussage, dafl man mit jedem beliebigen, explizit
widerspruchsfreien System von Zuordnungsprinzipien zu
einer eindeutigen Zuordnung von Gleichungen zur Wirk-
lichkeit kommen kann, wollen wir sie als Hypothese
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der Zuordnungswillkiir bezeichnen. Nur wenn sie
richtig ist, sind die beiden Bedeutungen des Apriori-
Begriffes miteinander vereinbar; denn nur dann sind die
konstitutiven Prinzipien unabhingig von der Erfahrung
und diirfen apodiktisch, fiir alle Zeiten giiltig, genannt
werden. Wir wollen untersuchen, welche Antwort die
Relativitatstheorie auf diese Frage gibt.



VI. Widerlegung der Kantischen Voraussetzung
durch die Relativitdtstheorie.

Wir greifen auf die Resultate der Abschnitte IT und 111
zuriick. Dort wurde behauptet, dafi die Relativititstheorie
einen Widerspruch bisher apriorer Siatze mit der Erfahrung
festgestellt hitte. In welchem Sinne ist dies moglich?
Schliefit nicht der Kantische Beweis fiir die unbeschrinkte
Giiltigkeit konstitutiver Prinzipien solchen Widerspruch
aus?

Wir haben die Prinzipien, deren Unvereinbarkeit mit
der Erfahrung durch die spezielle Relativitiatstheorie be-
hauptet wird, auf S. 15 zusammengestellt. Wir haben
dort auch bereits ausgefithrt, in welchem Sinne die Un-
vereinbarkeit zu verstehen ist. Hilt man an der absoluten
Zeit fest, so mufl man bei der Extrapolation des Erfahrungs-
materials von dem normalen Verfahren abweichen. Wegen
der Dehnbarkeit des Begriffs ,,normal‘* ist das in gewissen
Grenzen immer moglich; aber es gibt Fille — uad. solch
einer ist hier verwirklicht — wo die Extrapolation dadurch
entschieden anomal wird. Man hat also die Wahl: Hilt
man an der absoluten Zeit fest, so mufl man die normale
Induktion verlassen, und umgekehrt. Nur in diesem Sinne
kann ein Widerspruch mit der Erfahrung behauptet
werden. Aber alle genannten Prinzipien sind apriori im
Sinne Kants. Wir diirfen deshalb behaupten, dafl die
spezielle Relativititstheorie die Unvereinbarkeit eines
Systems apriorer Prinzipien mit der normalen induktiven
Deutung des Beobachtungsmaterials nachgewiesen hat.
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Fir die allgemeine Relativititstheorie liegen die Ver-
hiltnisse im wesentlichen ebenso. Die Prinzipien, die nach
ihrer Aussage einen Widerspruch ergeben, sind auf S. 29
zusammengestellt. Diese Zusammenstellung unterscheidet
sich nur dadurch von der soeben genannten, dafl in ihr
aufer aprioren Prinzipien noch ein nicht evidentes Prinzip
auftritt, das Prinzip der speziellen Relativitiat. Aber dieses
Prinzip ist in sich widerspruchsfrei, und auch ohne expli-
ziten Widerspruch zu den danebengestellten Prinzipien,
so dafl damit ein explizit widerspruchsfreies System auf-
gestellt ist, welches mit der normalen induktiven Deutung
des Beobachtungsmaterials nicht vereinbar ist. Es kommt
aber noch eine Besonderheit hinzu. Das nicht evidente
Prinzip ist gerade dasjenige, welches den Vorzug hat, den
Widerspruch der genannten ersten Zusammenstellung zu
lésen. Es ist also ebenfalls ein ausgezeichnetes System,
dessen Widerspruch zur Erfahrung behauptet wird.

Mit diesen Zusammenstellungen ist die Antwort auf
die Hypothese der Zuordnungswillkiir, von der wir die
Geltung der Kantischen Erkenntnislehre abhingig mach-
ten, zuriickgeschoben auf das Problem der normalen In-
duktion. Es mufi deshalb die Bedeutung dieses Prinzips
fir die Erkenntnis untersucht werden.

Es ist auch sehr verstéindlich, daf} hier das Induktions-
problem hineinkommen muf}. Denn der induktive Schlufl
ist vor allen anderen durch die Unsicherheit und Dehn-
barkeit seiner Resultate ausgezeichnet. Die Hypothese der
Zuordnungswillkiir erscheint von vornherein sehr unwahr-
scheinlich; und wenn sie gerechtfertigt werden soll, muf}
sie auf die Unbestimmtheit in der Wirklichkeitsseite der
Zuordnung zuriickgehen. Aber diese Unbestimmtheit ist
ja gerade der Kernpunkt des Induktionsproblems. Im
Induktionsschluff wird eine Aussage gemacht, die iiber
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die unmittelbaren Daten der Erfahrung hinausgeht; sie
mufl gemacht werden, weil die Erfahrung immer nur
Daten gibt, und keine Relationen, weil sie nur ein Kriterium
fir die Eindeutigkeit der Zuordnung liefert, und nicht die
Zuordnung selbst. Wir sprachen von der normalen In-
duktion. Aber ist nicht eine Induktion erst dann normal,
wenn sie solche Deutungen von vornherein ausschliefit,
die den Zuordnungsprinzipien widersprechen? Auf diesem
Gedanken beruht der Kantische Beweis fiir die Unab-
hingigkeit der Zuordnungsprinzipien von der Erfahrung.
Wir halten uns deshalb fiir die Untersuchung dieser Frage
unmittelbar an diesen Beweis.

Kants Beweisgang verlauft folgendermafien. Jede Er-
fahrung setzt die Geltung der konstitutiven Prinzipien
voraus. Wenn deshalb von Erfahrungsdaten auf Gesetze
geschlosscn werden soll, so miissen solche Deutungen der
Erfahrungsdaten, die den vorausgesetzten Prinzipien wider-
sprechen, von vornherein ausgeschlossen werden. Eine
Induktion kann nur dann als normal gelten, wenn ihr
dieser Ausschlufl vorausgegangen ist. Darum kann kein
Erfahrungsresultat die konstitutiven Prinzipien wider-
legen.

Die Analyse dieses Beweises 148t sich auf die Beant-
wortung zweier Fragen zuriickfiihren.

Ist es logisch widersinnig, solche induktiven Deu-
tungen des Erfahrungsmaterials vorzunehmen, die einen
Widerspruch zu den Zuordnungsprinzipien darstellen?

Ist es logisch zuldssig, vor der induktiven Deutung
des Erfahrungsmaterials solche Deutungen auszuschlielen,
die einem Zuordnungsprinzip widersprechen?

Es sei, um die Terminologie zu fixieren, vorausgeschickt,
dafl wir in den folgenden Ausfithrungen unter dem nor-
malen Induktionsverfahren nicht das in jenem Beweisgang
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entwickelte Verfahren, sondern das allgemein iibliche Ver-
fahren der Physik, wie wir es im Abschnitt II geschildert
haben, verstehen werden.

Wir beantworten die erste Frage. Warum soll denn
solch ein Verfahren logisch widersinnig sein? Indem man
feststellt, ob man mit der fortgesetzten Anwendung eines
Prinzips und normalem Induktionsverfahren zu einer ein-
deutigen Zuordnung kommt oder nicht, priift man das
implizierte Prinzip. Das ist ein vielbenutztes Verfahren
der Physik: man entwirft eine Theorie, deutet nach ihr
die Erfahrungsresultate, und sieht nach, ob man zur Ein-
deutigkeit kommt. Ist das nicht der Fall, so gibt man
die Theorie auf. Dieses Verfahren 1ift sich fiir Zuordnungs-
prinzipien genau so durchfithren. Es schadet gar nichts,
dafl das zu priifende Prinzip bereits in samtlichen zur
Induktion verwandten Erfahrungen vorausgesetzt wird.
Es ist keineswegs widersinnig, einen Widerspruch des
Zuordnungssystems mit der Erfahrung zu behaupten.

Die zweite Frage beantwortet sich schwieriger. Wir
wollen aber beweisen, dafl ihre Bejahung zum Verzicht
auf die Eindeutigkeit der Zuordnung fiihrt.

Wir wollen zunichst zeigen, dafl das in der Frage
charakterisierte Verfahren, angewandt auf irgend ein
Einzelgesetz, der Zuordnung die Eindeutigkeit nimmt. Es
seien etwa Messungen zum Boileschen Gesetz ausgefiihrt,
und fiir das Produkt von Druck und Volumen eine Reihe
von Messungsdaten gegeben, die fiir verschiedene Werte
der beiden Veranderlichen aufgenommen sind. Wir wollen
fordern, daf eine solche Beurteilung der Messungszahlen
stattfindet, die mit einer fingierten Formel pV? = konst.
nicht in Widerspruch kommt, und gleichzeitig auch
die fiir die Aufstellung der Messungsdaten benutzten spe-
ziellen physikalischen Gesetze nicht verletzt, also z. B. die
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Relationen zwischen Druck und Quecksilberhéhe nicht zer-
stort *). Diese Interpretation der Messungszahlen ist des-
halb méglich, weil die Zahlen wegen der Messungsfehler
nicht genau gleich sind, und weil sie aus den unendlich
vielen verschiedenen moglichen Werten der Variablen
immer nur eine Auswahl bedeuten. Das normale Ver-
fahren ist dabei derart, dafl man die Zahlen, wenn ihre
Abweichungen gering sind, als die durch Messungsfehler
leicht variierten Werte einer Konstanten deutet, und daf}
man flir die nicht gemessenen Zwischenwerte und auch
noch fiir ein Stick iber die Enden der Messungsreihe
hinaus denselben Wert der Konstanten annimmt. Das ist
die normale Induktion. Hailt man aber an der Formel
pV?2 = konst. dogmatisch fest und schliefit jede wider-
sprechende Induktion aus, so wird man die Messungs-
zahlen anders deuten. Man nimmt etwa an, daf} fir die
gemessenen Werte gerade Stérungen in der Apparatur
eingetreten sind, und indem man besonders widersprechende
Werte einfach weglafit, interpoliert und extrapoliert man
die ibrigen derart, dafl eine mit steigendem Volumen
fallende Kurve entsteht. FEin solches Verfahren ist aller-
dings moglich, wenn es auch der iblichen wissenschaft-
lichen Methode widerspricht. Es fithrt nur nicht zu einer
eindeutigen Zuordnung. Denn um eine Zuordnung als ein-
deutig zu konstatieren, mufl wegen der stets auftretenden
Messungsfehler eine Hypothese tiber die Streuung der Zahl-
werte gemacht werden, und diese Hypothese fordert, dafi
man eine mittlere stetige Kurve durch die Messungszahlen

*) Eine solche Bestimmung muf hinzutreten, weil sonst die konse-
quente Verfolgung der Forderung zu einer Definition des Volumens fithren
wiirde, die unter Volumen die- Quadratwurzel aus dem sonst benutzten
Wert versteht. Das wire keine Anderung der Gesetze, sondern nur der
Bezeichnungsweise.



legt. Wenn also von einer eindeutigen Zuordnung bei der
Ungenauigkeit jeder Meflapparatur tiberhaupt die Rede
sein soll, mufl an dem Prinzip der normalen Induktion
festgehalten werden 8).

Diese Verhiltnisse werden aber nicht anders, wenn
man die Untersuchung auf ein Zuordnungsprinzip er-
streckt. Ist ein solches Erfahrungsmaterial zusammen-
getragen, daf} seine induktive Deutung einem Zuordnungs-
prinzip widerspricht, so darf man deshalb nicht von der
normalen Induktion abweichen. Auch in diesem Falle
wiirde man damit die Eindeutigkeit der Zuordnung auf-
geben, denn wenn diese Eindeutigkeit iberhaupt kon-
statierbar sein soll, mufl die wahrscheinlichkeitstheoreti-
sche Annahme iiber die Messungszahlen gemacht werden.
Das Prinzip der normalen Induktion ist vor allen anderen
Zuordnungsprinzipien dadurch ausgezeichnet, dafl es selbst
erst die Eindeutigkeit der Zuordnung definiert. Wenn
also an der Eindeutigkeit festgehalten werden soll, so
miissen eher alle anderen Zuordnungsprinzipien fallen als
das Induktionsprinzip. '

Der Kantische Beweis ist also falsch. Es ist durchaus
moglich, einen Widerspruch der konstitutiven Prinzipien
mit der Erfahrung festzustellen. Und da die Relativitats-
theorie diesen Widerspruch mit aller Sicherheit der empiri-
schen Physik nachgewiesen hat, diirfen wir ihre Antwort
auf die Kantische Hypothese der Zuordnungswillkir in
folgenden Satz zusammenfassen: Es gibt Systeme von
Zuordnungsprinzipien, die die Eindeutigkeit der
Zuordnung unmoglich machen, also implizit
widerspruchsvolle Systeme. Wir bemerken noch-
mals, daBl dieses Resultat nicht selbstverstandlich ist,
sondern erst durch den konsequenten Ausbau einer empiri-
schen Physik moglich wurde. Hat man kein solches
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Wissenschaftssystem, so ist die Willkiir in der Deutung
der wenigen unmittelbaren Erfahrungsresultate viel zu
groB, als da8 von einem Widerspruch zum Induktions-
prinzip gesprochen werden konnte.

Aber die Antwort der Relativititstheorie hat noch eine
ganz besondere Bedeutung. Diese Theorie hat namlich
gezeigt, dafl gerade dasjenige Zuordnungssystem, welches
durch Evidenz ausgezeichnet ist, einen Widerspruch er-
gibt; und daB, wenn'man diesen Widerspruch durch Ver-
zicht auf eines der evidenten Prinzipien 16st, sogleich durch
Hinzutreten weiterer evidenter Prinzipien ein zweiter noch
tieferer Widerspruch entsteht. Und das hat eine sehr
weitgehende Konsequenz. Alle bisherigen Resultate der
Physik sind mit dem evidenten System gewonnen. Wir
fanden, daf8 dies den Widerspruch nicht ausschlieBt, dafl
er also mit Recht konstatiert werden kann — aber wie
sollen wir zu einem neuen System gelangen? Bei Einzel-
gesetzen ist das sehr leicht, denn man braucht dazu nur
diejenigen Voraussetzungen zu #ndern, in denen dieses
Einzelgesetz enthalten war. Aber wir haben gesehen, dafl
Zuordnungsprinzipien in jedem Gesetz enthalten sind,
und wenn wir neue Zuordnungsprinzipien induktiv priifen
wollen, miifiten wir also zuvor jedes benutzte physikalische
Gesetz andern. Denn das wire in der Tat ein Widersinn,
wenn wir neue Prinzipien mit Erfahrungen priifen wollten,
in denen die alten Prinzipien noch vorausgesetzt sind.
Wollte man z. B. versuchsweise den Raum als vierdimen-
sional annehmen, so miiSte man bei der Priifung dieser
Theorie alle bisher benutzten Methoden der Lingen-
messung aufgeben, und sie durch eine mit der Vier-
dimensionalitidt vereinbare Messung ersetzen. Auch alle
Gesetze iiber das Verhalten des benutzten Materials in
der MeBapparatur, iiber die Geschwindigkeit des Lichts

Reichenbach Relativititstheorie, 5
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usw. miifiten aufgegeben werden. Ein solches Verfahren
wire aber technisch unméglich. Denn wir kénnen
die Physik heute nicht mehr von vorn anfangen.

Wir sind also in einer Zwangslage. Wir geben zu, daf}
die bisherigen Prinzipien zu einem Widerspruch gefiihrt
habén, aber wir sehen uns nicht in der Lage, sie durch
neue zu ersetzen.

In dieser Zwangslage zeigt abermals die Relativitits-
theorie den Weg. Denn sie hat nicht nur das alte Zuord-
nungssystem widerlegt, sondern auch ein neues aufgestellt;
und das Verfahren, welches Einstein dabei benutzt hat,
ist in der Tat eine glinzende Losung dieses Problems.

Der Widerspruch, der entsteht, wenn man mit dem
alten Zuordnungsprinzip Erfahrungen gewinnt und damit
ein neues Zuordnungsprinzip beweisen will, fallt unter
einer Bedingung fort: wenn das alte Prinzip als eine
N#herung fiir gewissé einfache Fille angesehen werden
kann. Da die Erfahrungen doch nur Niherungsgesetze
sind, so diirfen sie mit Hilfe der alten Prinzipien auf-
gestellt werden; dies schlieBt nicht aus, daBl die Gesamtheit
der Erfahrungen induktiv ein allgemeineres Prinzip beweist.
Es ist also logisch zuldssig und technisch méog-
lich, solche neuen Zuordnungsprinzipien auf in-
duktivem Wege zu finden, die eine stetige Er-
weiterung der bisher benutzten Prinzipien dar-
stellen. Stetig nennen wir diese Verallgemeinerung, weil
das neue Prinzip fiir gewisse ndherungsweise verwirklichte
Falle mit einer der Naherung entsprechenden Genauigkeit
in das alte Prinzip iibergehen soll. Wir wollen dieses
induktive Verfahren als Verfahren der stetigen Er-
weiterung bezeichnen.

Wir bemerken, dafl dies der Weg ist, den die Rela-
tivititstheorie ging. Als Eotvés die Gleichheit von
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trager und schwerer Masse experimentell bestitigte, mufite
er fir die Auswertung seiner Beobachtungen die Geltung
der euklidischen Geometrie in den Dimensionen seiner
Drehwage voraussetzen. Trotzdem konnte das Resultat
seiner Induktionen ein Beweis fir die Giltigkeit der
Riemannschen Geometrie in den Dimensionen der Him-
melskorper werden. Die Korrektionen der Relativitits-
theorie an der Lingen- und Zeitmessung sind alle so be-.
messen, dafl sie fiir die gewohnlichen Experimentier-
bedingungen vernachlissigt werden kénnen. Wenn z. B.
der Astronom eine Uhr, mit der er Sternbeobachtungen
aufnimmt, von einem Tisch auf den anderen legt, so
braucht er deswegen noch nicht die Einsteinsche Zeit-
Korrektion fiir bewegte Uhren einzufiihren, und kann trotz-
dem mit dieser Uhr einen Standort des Merkurs feststellen,
der eine Verschiebung des Perihels und damit einen Beweis
fiir die Relativititstheorie bedeutet. Wenn die Relativi-
tatstheorie eine Kriitmmung der Lichtstrahlen im Gravi-
tationsfeld der Sonne behauptet, so kann die Auswertung -
der Sternaufnahmen trotzdem die Lichtstrecke innerhalb
des Fernrohrs als geradlinig voraussetzen und die Aber-
rationskorrektion nach der iiblichen Methode berechnen.
Und das gilt nicht nur fir den Schlufl von kleinen auf
grofie Dimensionen. Wenn etwa die fortschreitende Theorie
dazu kommt, fiir das Elektron eine starke Raumkrimmung
innerhalb seines Kraftfelds zu behaupten, so liefle sich
diese Kriimmung indirekt mit Apparaten konstatieren,
deren Abmessungen innerhalb der gewdhnlichen Groflen-
ordnungen liegen und darum als euklidisch angenommen
werden koénnen.

Mir scheint, dafl dieses Verfahren der stetigen Er-
weiterung den Kernpunkt firr die Widerlegung der Kanti-
schen Apriorititslehre darstellt. Denn es zeigt nicht nur

5%
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einen Weg, die alten Prinzipien zu widerlegen, sondern
auch einen Weg, neue als berechtigt aufzustellen; und
darum ist dieses Verfahren geeignet, nicht nur alle theoreti-
schen, sondeérn auch alle praktischen Bedenken zu zer-
streuen.

Es muf} in diesem Zusammenhange bemerkt werden,
dafl die von uns formulierte Hypothese der Zuordnungs-
willkiir und ihré Widerlegung durch die Erfahrung Kants
eigenen Gedanken nicht so fremd ist, wie es zuerst scheinen
mag. Kant hatte seine Lehre vom Apriori auf die Mog-
lichkeit dér Erkenntnis basiert; aber er war sich wohl
bewuft, daBl er einen Beweis fiir diese Méglichkeit
nicht geben konnte. Er hielt es nicht fiir ausgeschlossen,
dafl Erkenntnis unméglich wire, und sah es fiir einen
grofSen Zufall an, dafl die Natur gerade eine solche Ein-
fachheit und Regelmifigkeit besitzt, dafl sie nach den
Grundsitzen der menschlichen Vernunft geordnet werden
kann. Die begrifflichen Schwierigkeiten, die ihm hier
erwuchsen, hat er in der Kritik der Urteilskraft zum
Gegenstand der Untersuchung gemacht. ,,Der Verstand
ist zwar apriori im Besitze allgemeiner Gesetze der Natur,
ohne welche sie gar kein Gegenstand einer Erfahrung sein
konnte, aber er bedarf doch auch iiberdem noch einer
gewissen Ordnung der Natur ... Diese Zusammenstim-
mung der Natur zu unserem Erkenntnisvermdégen wird
von der Urteilskraft ... apriori vorausgesetzt, indem sie
der Verstand zugleich objektiv als zufallig aner-
kennt. ... Denn es 148t sich wohl denken, dafi es fiir
unseren Verstand unmoglich wire, in der Natur eine faf}-
liche Ordnung zu entdecken ?).*‘ Es erscheint befremdend,
dal Kant, nach einer so klaren Einsicht in die Zufalligkeit
der Anpassung von Natur und Vernunft, dennoch an
seiner starren Theorie des Apriori festgehalten hat. Der
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Fall, den er hier vorausgesehen hat, dafl es namlich dem
Verstand unméglich wird, mit seinem mitgebrachten
System eine fafiliche Ordnung in der Natur herzustellen,
ist in der Tat eingetreten: die Relativititstheorie hat den
Nachweis erbracht, dafl mit dem evidenten System der
Vernunft eine eindeutige Ordnung der Erfahrung nicht
mehr moglich ist. Aber wihrend die Relativititstheorie
daraus den Schlufl gezogen hat, dal man die konstitutiven
Prinzipien &ndern muf, glaubte Kant, daB damit jede
Erkenntnis tiberhaupt aufhéren wiirde; er hielt eine solche
Anderung fir unméglich, weil wir nur soweit, als jene
Zusammenstimmung von Natur und Vernunft stattfindet,
,,mit dem Gebrauche unseres Verstandes in der Erfahrung
fortkommen und Erkenntnis erwerben konnen‘‘. Erst das
Kantnoch unbekannte Verfahren der stetigen Erweiterung
iiberwindet diese Schwierigkeit, und darum konnte sein
starres Apriori erst mit der Entdeckung dieses Verfahrens
durch die Physik widerlegt werdén.

Wir miissen dieser Auflosung der Kantischen Apriori-
tétslehre noch einige allgemeine Bemerkungen hinzufiigen.
Es scheint uns der Fehler Kants zu sein, daf} er, der mit
der kritischen Frage den tiefsten Sinn aller Erkenntnis-
theorie aufgezeigt hatte, in ihrer Beantwortung zwei Ab-
sichten miteinander verwechselte. Wenn er die Bedingungen
der Erkenntnis suchte, so mufite er die Erkenntnis
analysieren; aber was er analysierté, war die Vernunft.
Er muite Axiome suchen, anstatt Kategorien. Es ist
ja richtig, daf} die Art der Erkenntnis durch die Vernunft
bestimmt ist; aber worin der EinfluB der Vernunft be-
steht, kann sich immer nur wieder in der Erkenntnis aus-
driicken, nicht in der Vernunft. Es kann auch gar keine
logische Analyse der Vernunft geben, denn die Vernunft
ist kein System fertiger Sitze, sondern ein Vermégen, das
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erst in der Anwendung auf konkrete Probleme fruchtbar
wird. So wird er durch seine Methode immer wieder auf
das Kriterium der Evidenz zuriickgewiesen. In seiner
Raumphilosophi¢ macht er davon Gebrauch und beéruft
sich auf die Evidenz der geometrischen Axiome; aber auch
fiir die Geltung der Kategorien hat er im wesentlichen
keine anderen Argumente. Zwar versucht er sie als not-
wendig fiir die Erkenntnis hinzustellen. Aber dafl gerade
die von ihm genannten Kategorien notwendig sind, kann
er nur dadurch begriinden, dafl er sie als in unserem
verniinftigen Denken enthalten aufweist, daf} er sie durch
eine Art Anschauung der Begriffe konstatiert. Denn die
logische Gliederung der Urteile, der die Kategorientafel
entstammyt, ist nicht in unmittelbarer Berithrung mit dem
Frkenntnisvorgang entstanden, sondern bedeutet ein
spekulatives Ordnungsschema des Verstandes, das kraft
seinér Evidenz fiir den Erkenntnisvorgang iibernommen
wird. So erreicht er mit der Aufstellung seiner aprioren
Prinzipien im Grunde nichts anderes als eine Heilig-
sprechung des ,,gesunden Menschenverstandes®, jener
naiven Form der Vernunftbejahung, die er selbst gelegent-
lich mit so niichtern-geistvollen Worten abzutun weif3.

In diesem Verfahren Kants scheint uns sein methodi-
scher Fehler zu liegen, der es bewirkt hat, dafl das grof-
artig angelegte System der kritischen Philosophie nicht
zu Resultaten gefithrt hat, die vor der vorwirtseilenden
Naturwissenschaft Bestand haben. So leuchtend die
kritische Frage: Wie ist Erkenntnis moglich? vor aller
Erkenntnistheorie steht — sie kann nicht €her zu giiltigen
Antworten fiithren, als bis die Methode ihrer Beantwortung
von der Enge einer psychologisch-spekulativen Einsicht
befreit ist.



VII. Beantwortung der kritischen Frage durch die
wissenschaftsanalytische Methode.

Die Widerlegung des positiven Teils der Kantischen
Erkenntnistheorie enthebt uns nicht der Verpflichtung,
den kritischen Teil dieser Lehre in seiner grundsatzlichen
Gestalt wieder aufzunehmen. Denn wir hatten gefunden,
dafl die Frage: Wie ist Erkenntnis moglich? unabhingig
von der Kantischen Antwort ihren guten Sinn hat, und
wir konnten ihr innerhalb unseres Begriffskreises eine
prizise Form geben. Es ist nach der Ablehnung der
Kantischen Antwort jetzt unsere Aufgabe, den Weg zur
Beantwortung der kritischén Frage aufzuzeigen: Mit
welcheén Zuordnungsprinzipien ist eine eindeutige Zuord-
nung von Gleichungen zur Wirklichkeit moglich?

Wir sehen diesen Weg in der Einfiihrung der wissen-
schaftsanalytischen Methode in die Erkenntnis-
theorie. Die von den positiven Wissenschaften in stetem
Zusammenhang mit der Erfahrung gefundenen Resultate
setzen Prinzipien voraus, deren Aufdeckung durch logische
Analyse eine Aufgabe der Philosophie ist. Durch den Aus-
bau deér Axiomatik, die seit Hilberts Axiomen der Geome-
trie den Weg zur Verwendung der modérnen mathematisch-
logischen Begriffe gefunden hat, ist hiér schon weséntliche
Arbeit geleistet worden. Und man mu8 sich dariiber klar
werden, daf es auch fiir die Erkenntnistheorie kein anderes
Verfahren gibt, als festzustellen, welches die in der
Erkenntnis tatsdchlich angewandten Prinzipien
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sind. Der Versuch Kants, diése Prinzipien aus der Ver-
nunft zu entnehmen, mufl als gescheitert betrachtet
werden; an Stelle seinér deduktiven Methode mufl eine
induktive Methode treten. Induktiv ist sie insofern, als
sie sich lediglich an das positiv vorliegende Erkenntnis-
material hilt; abér ihre analysierendé Methode ist natiir-
lich nicht mit dem Induktionsschlufl zu vergleichen. Um
Verwechslungen zu vermeiden, wahlen wir deshalb den*
Namen: wissenschaftsanalytische Methode. \
Fiir ein Spezialgebiet der Physik, fiir die Wahrschein-
lichkeitsrechnung, konnte eine derartige Analyse vom Ver-
fasser bereits durchgefithrt werden ). Sie fithrte zur Auf-
déckung eines Axioms, das grundsitzliche Bedeutung fiir
die physikalische Erkenntnis besitzt, und als Prinzip der
Veérteilung neben das Kausalititsgesetz .als Prinzip der
Verkniipfung gesetzt wurde. Fir die Relativititstheorie
ist diese Arbeit im wesentlichen bereits von ihrem Schépfer
geleistet worden. Denn Einstein hat bei allen seinen
Arbeiten die Prinzipien an die Spitze gestellt, aus denen
er seine Theorie deduziert. Allerdings ist der Gesichts-
punkt, unter dem der Physiker seine Prinzipien aufstellt,
noch verschieden von dem Gesichtspunkt des Philosophen.
Der Physiker will méglichst einfache und umfassende An-
nahmen an die Spitze stellen, der Philosoph  aber will
diese Annahmen ordnen und gliedern in spezielle und
allgemeine, in Verkniipfungs- und Zuordnungsprinzipien.
Insofern ist auch fiir die Relativititstheorie noch eine
Arbeit zu leisten; als ein Beitrag dazu mogen die Ab-
schnitte IT und III dieser Untersuchung aufgefait werden.
Besonders zu beachten ist hier aber der Unterschied
zwischen Physik und Mathematik. Der Mathematik ist
die Anwendbarkeit ihrer Sitze auf Dinge der Wirklichkeit
gleichgiiltig, und ihre Axiome enthalten lediglich ein



System von Regeln, nach dem ihre Begriffe unter sich
verkniipft werden. Die rein mathematische Axiomatik
fihrt dberhaupt nicht auf Prinzipien einer Theorie der
Naturerkenntnis. Darum konnte auch die Axiomatik
der Geometrie gar nichts iiber das erkenntnistheoretische
Raumproblem aussagen. Erst eine physikalische Theorie
konnte die Geltungsfrage des euklidischen Raumes beant-
worten, und gleichzeitig die dem Raum der Naturdinge
zugrunde liegenden erkenntnistheoretischen Prinzipien auf-
decken. Ganz falsch ist es aber, wenn man daraus, wie
z. B. Weyl und auch Haas 2!}, wieder den Schlufl ziehen
will, dafl Mathematik und Physik zu einer einzigen Disziplin
zusammenwachsen. Die Frage der Geltung von Axiomen
fiir die Wirklichkeit und die Frage nach den méglichen
Axiomen sind absolut zu trennen. Das ist ja gerade das
Verdienst der Relativititstheorie, dafl sie die Frage der
Geltung der Geometrie aus der Mathematik fortge-
nommen und der Physik iberwiesen hat. Wenn man jetzt
aus einer allgemeinen Geometrie wieder Sitze aufstellt
und behauptet, dafl sie Grundlage der Physik sein miifiten,
so begeht man nur den alten Fehler von neuem. Dieser
Einwand mufl der Weylschen Verallgemeinerung der
Relativitiatstheorie 22) entgegengehalten werden, bei der
der Begriff einer feststehenden Linge fiir einen unendlich
kleinen Maflstab tiberhaupt aufgegeben wird. Allerdings
ist eine solche Verallgemeinerung méglich, aber ob sie mit
der Wirklichkeit vertraglich ist, hingt nicht von ihrer
Bedeutung fiir eine allgemeine Nahegeometrie ab. Darum
mufl die Weylsche Verallgemeinerung vom Standpunkti
einer physikalischen Theorie betrachtet werden, und ihre
Kritik effihrt sie allein durch die Erfahrung. Die Physik
ist eben keine ,geometrische Notwendigkeit'‘; wer das
behauptet, kehrt auf den vorkantischen Standpunkt zu-



riick, wo sie eine vernunftgegebene Notwendigkeit war.
Und die Prinzipien der Physik kann ebensowenig eine
allgemein-geometrische Uberlegung lehren, wie sie die
Kantische Analyse der Vernunft lehren konnte, sondern
das kann allein eine Analyse der physikalischen Erkenntnis.
Der Begriff des Apriori erfihrt durch unsere
Uberlegungen einé tiefgehende Wandlung. Seine eine Be-
deutung, dafl der apriorische Satz unabhingig von jeder
Erfahrung ewig gelten soll, kénnen wir nach der Ablehnung
der Kantischen Vernunftanalyse nicht mehr aufrecht er-
halten. Um so wichtiger wird dafiir seine andere Bedeu-
tung: daf} die aprioren Prinzipien die Erfahrungswelt erst
konstituieren. In der Tat kann es kein einziges physikali-
sches Urteil geben, das iiber den Stand der bloflen Wahr-
nehmung hinausgeht, wenn nicht gewisse Voraussetzungen
tiber die Darstellbarkeit des Gegenstandes durch eine
Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit und seinen funktionellen Zu-
sammenhang mit anderen Gegenstdnden gemacht werden.
Aber daraus darf nicht geschlossen werden, dafl die Form
dieser Prinzipien von vornherein feststeht und von der
Erfahrung unabhingig sei. Unsere Antwort auf die kriti-
sche Frage lautet daher: allerdings gibt es apriore Prin-
zipien, welche die Zuordnung des Erkenntnisvorgangs erst
eindeutig machen. Aber es ist uns versagt, diese Prinzipien
aus einem immanenten Schema zu deduzieren. Es bleibt
uns nichts, als sie in allmihlicher wissenschaftsanalyti-
scher Arbeit aufzudecken, und auf die Frage, wie lange
ihre spezielle Form Geltung besitzt, zu verzichten.
Denn eine spezielle Formulierung ist es immer nur,
was wir auf diese Weise gewinnen. Wir kénnen sofort,
wenn wir ein physikalisch benutztes Zuordnungsprinzip
aufgedeckt haben, ein allgemeineres angeben, von dem es
nur einen Spezialfall bedeutet. Zwar konnte man den Ver-



such machen, nun das allgemeinere Prinzip apriori im alten
Sinné zu nennen und wenigstens von ihm ewige Geltung
zu behaupten. Aber das scheitert daran, dafl auch fiir das
allgemeinere Prinzip wieder ein iibergeordnetes angegeben
werden kann, und daf} diese Reihe nach oben keine Grenze
besitzt. Wir bemerken hier eine Gefahr, der die Erkenntnis-
theorie leicht verfallt. Als man die dem Kantischen
Substanzerhaltungsprinzip widersprechende Verinderung
der Masse mit der Geschwindigkeit entdeckt hatte, war
es leicht zu sagen: die Masse war eben noch nicht die
richtige Substanz, und man mufl das Prinzip festhalten
und eine neue Konstante suchen. Das war eine Verall-
gemeinerung, denn Kant hatte gewiffi mit der Substanz
die Masse gemeint 2). Aber man ist damit keineswegs
sicher, dafl man nicht eines Tages auch dieses Prinzip
wieder aufgeben mufl. Stellt sich etwa heraus, dafl es
eine im urspriinglichen Sinne als das identische Ding
gemeinte Substanz nicht gibt, die sich erhdlt — und man
ist heute im Begriffe, die Bewegung eines Masseteilchens
als Wanderung eines Energieknotens dhnlich der Wande-
rung einer Wasserwelle aufzufassen, so dafl man iberhaupt
nicht von einem substanziell identischen Masseteilchen
reden kann — so fliichtet man sich in die noch allgemeinere
Behauptung: es muf} fiir jeden Vorgang eine Zahl geben,
die konstant bleibt. Damit ist allerdings die Behauptung
schon ziemlich leer geworden, denn dafl die physikalischen
Gleichungen Konstanten enthalten, hat mit dem alten
Kantischen Substanzprinzip nur noch sehr wenig zu tun.
Trotzdem ist man auch mit dieser Formulierung vor
weiteren widersprechenden Erfahrungen nicht sicher. Denn
wenn z. B. die samtlichen Konstanten gegeniiber Trans-
formationen der Koordinaten nicht invariant sind, mufl
man den Gedanken schon wieder verallgemeinern. Man



erkennt, dafl man mit diesem Verfahren nicht zu prazi-
sierten klaren Prinzipien kommt; will man mit dem Prinzip
auch einen Inhalt verbinden, so mufl man sich mit der
jeweilighinreichend allgemeinsten Formulierung
begniigen. So wollen wir, nach der Niederlage der Kanti-
schen Raumtheorie vor der fortschreitenden Physik, nicht
auf die Warte der nichstén Verallgemeinerung steigen und
etwa behauptén, dafl jede physikalisché Raumanschauung
untér allen Umstinden wenigstens die Riemannsche
Ebénheit in dén kleinsten Teilen behalten mufl, und da8
dies nun eine wirklich ewig giiltige Aussage sei. Nichts
kénnte unsere Enkel davor schiitzen, dafl sie eines Tags
vor éiner Physik stehen, die zu einem Liniénelement vom
vierten Grade iibergegangen ist. Die Weylsche Theorie
stellt bereits eine mdgliche Erweiterung der Einstein-
schen Raumanschauung dar, die, wenn auch physikalisch
noch nicht bewiesen, doch auch keineswegs unmoglich ist.
Aber auch diese Erweiterung stellt nicht etwa die dénkbar
allgemeinste Nahegeometrie dar. Man kann hier die Stufen-
folge der Erweiterungen sehr schon verfolgen. In der
euklidischen Geometrie 14fit sich ein Vektor lings einer
geschlossenen Kurve parallel mit sich verschieben, so dafl
er bei der Riickkehr in den Anfangspunkt gleiche Richtung
und gleiche Lange hat. In der Einstein-Riemannschen
Geometrie hat er nach der Riickkehr nur noch gleiche
Lange, aber nicht mehr die alte Richtung. In der Weyl-
schen Theorie hat er dann auch nicht mehr die alte Lange.
Man kann aber diese Verallgemeinerung fortsetzen. Redu-
ziert man die geschlossene Kurve auf einen unendlich
kleinen Kreis, so verschwinden die Anderungen. Die
nichste Stufe der Verallgemeinerung wire die, dafl auch
bei der Drehung umsich selbst der Vektor bereits seine Linge
geandert hat. Esgibt eben keine allgemeinste Geometrie.



Auch fiir das Kausalprinzip kénnen wir keine ewige
Giiltigkeit voraussagen. Wir hatten oben als einen wesent-
lichen Inhalt dieses Prinzips genannt, daf3 die Koordinaten
in den physikalischen Gleichungen nicht explizit auf-
treten, daf also gleiche Ursachen an einem anderen Raum-
Zeitpunkt dieselbe Wirkung erzeugen. Obgleich diese
Eigentiimlichkeit durch die Relativitatstheorie um so ge-
sicherter erscheint, weil diese Theorie den Koordinaten
allen physikalischen Charakter als realer Dinge genommen
hat, ist es moglich, daf§ eine allgemeinere Relativitits-
theorie sie wieder aufgibt. Z. B. ist in der Weylschen
Verallgemeinerung die rdumliche Linge und die zeitliche
Dauer explizit von den Koordinaten abhingig. Trotzdem
liele sich auch hier ein Weg angeben, diese Abhingigkeit
nach dem Verfahren der stetigen Erweiterung zu konsta-
tieren. Nach der Weylschen Theorie ist die Frequenz
einer Uhr von ihrer Vorgeschichte abhingig. Nimmt man
aber im Sinne einer Wahrscheinlichkeitshypothese an, daf3
sich diese Einfliisse im Durchschnitt ausgleichen, so lassen
sich die bisherigen Erfahrungen, nach denen z. B. die
Frequenz einer Spektrallinie bei sonst gleichen Umstianden
auf allen Himmelskorpern gleich ist, als Niherungen
erkliren. Umgekehrt lielen sich mit Hilfe dieses Nihe-
rungsgesetzes solche Fille nachweisen, wo die Weylsche
Theorie einen deutlich bemerkbaren Unterschied erzeugt.

Auch fiir das vom Verfasser aufgedeckte Prinzip der
Wabhrscheinlichkeitsfunktion liefle sich eine Verallgemei-
nerung denken, in der dieses Prinzip als Naherung erscheint.
Das Prinzip sagt, dafl die Schwankungen einer physikali-
schen Grofle, die durch den Einfluf3 der stets vorhandenen
kleinen storenden Ursachen entstehen, so verteilt sind,
daBl die Groflenwerte sich einer stetigen Haufigkeits-
funktion einfiigen. Wiirde man aber z. B. die Quanten-



theorie soweit ausbilden, dafl man sagt, jede physikalische
Grofle kann nur Werte annehmen, die ein ganzes Viel-
faches einer elementaren Einheit sind, so wiirde, falls diese
Einheit nur klein ist, die stetige Verteilung der Groflen-
werte fiir die Dimensionen unserer Meflinstrumente immer
noch mit grofler Niherung gelten ?4). Wir wollen uns aber
hiiten, diese Verallgemeinerung hier vorschnell als zu-
treffend anzunehmen. Die fortschreitende Wissenschaft
wird allein zeigen konnen, in welcher Richtung sich die
Verallgemeinerung zu bewegen hat, und erst dadurch das
allgemeinere Prinzip vor der Leerheit schiitzen. Fiir alle
denkbaren Zuordnungsprinzipien gilt der Satz: Zu jedem
Prinzip, wie es auch formuliert sein mage, 1at sich ein
allgemeineres angeben, fiir welches das erste einen Spezial-
fall bedeutet. Dann ist aber nach dem friiher geschilderten
Verfahren der stetigen Erweiterung, wobei die speziellere
Formulierung als Niherung vorausgesetzt wird, eine
Priifung durch die Erfahrung moglich; und iiber den Aus-
fall dieser Priifung 1afit sich nichts vorher sagen.

Man koénnte noch folgenden Weg zur Rettung einer
Aprioritatstheorie im alten Sinne versuchen. Da jede
spezielle Formulierung der Zuordnungsprinzipien durch die
Erfahrungswissenschaft iberholt werden kann, verzichten
wir auf den Versuch einer allgemeinsten Formulierung.
Aber dafl es Prinzipien geben mufl, die die eindeutige
Zuordnung erst definieren, bleibt doch eine Tatsache, und
diese Tatsache wird ewig gelten und konnte apriori im
alten Sinne heiflen. Ist dies nicht etwa der tiefste Sinn der
Kantischen Philosophie?

Wir haben, wenn wir dies behaupten, bereits wieder
eine Voraussetzung gemacht, die wir gar nicht beweisen
konnen: namlich dafl die eindeutige Zuordnung immer
moglich sein wird. Woher stammt denn die Definition



der Erkenntnis als eindeutiger Zuordnung? Aus einer
Analyse der bisherigen Erkenntnis. Aber gar nichts kann
uns davor bewahren, dafl wir eines Tags vor Erfahrungen
stehen, die die eindeutige Zuordnung unmdéglich machen;
genau so, wie uns heute Erfahrungen zeigen, dafl wir mit
dem euklidischen Raum nicht mehr durchkommen. Die
Eindeutigkeitsforderung hat einen ganz bestimmten physi-
kalischen Sinn. Sie besagt namlich, dafl es Konstanten
in der Natur gibt; indem wir diese auf mehrere Weisen
messen, konstatieren wir die Eindeutigkeit. Jede physi-
kalische Zustandsgrofie kénnen wir als Konstante fiir eine
Klasse von Fillen betrachten, und jede Konstante als eine
variable Zustandsgréfie fiir eine andere Klasse %). Aber
woher wissen wir, dafl es Konstanten gibt? Zwar ist es
sehr bequem, mit Gleichungen zu rechnen, in denen gewisse
Groéflen als Konstanten betrachtet werden diirfen, und
dieses Verfahren hingt sicherlich mit der Eigenart der
menschlichen Vernunft zusammen, die dadurch zu einem
geregelten System kommt. Aber aus all dem folgt nicht,
dafl es immer so gehen wird. Setzen wir etwa, daf} jede
physikalische Konstante die Form hat: C 4 ka, wo &
sehr klein und k eine ganze Zahl ist; fiilgen wir dem noch
die Wahrscheinlichkeitshypothese hinzu, daff k meistens
klein ist, vielleicht zwischen I und 10liegt. Fiir Konstanten
der gewodhnlichen Gréfienordnung wire dann das Zusatz-
glied sehr klein, und die bisherige Auffassung bliebe eine
gute Naherung; aber fiir sehr kleine Konstanten, z. B.
in der Gréfienordnung der Elektronen, kénnten wir die
Eindeutigkeit nicht mehr behaupten. Konstatieren liefie
sich diese Mehrdeutigkeit trotzdem, und zwar nach dem:
Verfahren der stetigen Erweiterung; denn man brauchte
dazu nur Messungen zu benutzen, die mit Konstanten der
gewdhnlichen Gréflenordnung ausgefithrt sind, in denen
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also das alte Gesetz naherungsweise gilt. Bei einer solchen
Sachlage kénnte man von einer durchgéingigen Eindeutig-
keit der Zuordnung nicht mehr reden, nur noch von einer
nihérungsweisen Eindeutigkeit fiir gewisse Fille. Auch
dadurch, dafl man den neuen Ausdruck C 4 ke einfiihrt,
wird die Eindeutigkeit nicht wieder hergestellt. Denn wir
hatten oben (Abschnitt IV) als Sinn der Eindeutigkeits-
forderung angegeben, dafl bei Bestimmung aus verschie-
denen Erfahrungsdaten die untersuchte Grofle denselben
Wert haben mufl; anders konnten wir die Eindeutigkeit
nicht definieren, weil dies die einzige Form ist, in der
sie konstatiert werden kann. In dem Ausdruck C + ke
ist aber die Gréfle k ganz unabhingig von physikalischen
Faktoren. Darum kénnen wir die Gré8e C + ke niemals
aus theoretischen Uberlegungen und anderen Erfahrungs-
daten vorher berechnen, wir kénnen sie nur fiir jeden
Einzelfall nachtriglich aus der Beobachtung bestimmen.
Da sie also nie als Schnittpunkt zweier Uberlegungsketten
erscheint, ist damit der Sinn der Eindeutigkeit aufgegeben.
Wir hatten, da k auch von den Koordinaten unabhingig
sein soll, den Fall vor uns, dafl fiir zwei in allen physikali-
schen Faktoren gleiche Vorginge an demselben Orte zu
derselben Zeit (dies ist durch kleine Raum-Zeit-Abstinde
ndherungsweise zu verwirklichen), die physikalische Grofie
C + ke ganz verschiedene Werte annimmt. Unsere An-
nahme bedeutet also nicht etwa die Einfithrung einer
»individuellen Kausalitit‘‘, wie wir sie oben beschrieben
haben und wie sie z. B. Schlick ) als méglich annimmt,
bei der die gleiche Ursache an einem andern Raum-Zeit-
punkt eine andere Wirkung auslost, sondern einen wirk-
lichen Verzicht auf die Eindeutigkeit der Zuordnung. Trotz-
dem ist dies immer noch eine Zuordnung, die durchgefiihrt
werden kann. Sie stellt die nachste Erweiterungsstufe des
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Begriffs der eindeutigen Zuordnung dar, verhilt sich zu
dieser etwa wie der Riemannsche Raum zum euklidi-
schen; und darum ist ihre Einfiithrung in den Erkenntnis-
begriff nach dem Verfahren der stetigen Erweiterung
durchaus méglich. Erkenntnis heifit dann eben nicht mehr
eindeutige Zuordnung, sondern etwas Aligemeineres. Sie
verliert auch ihren praktischen Wert nicht, denn wenn
z. B. derartige mehrdeutige Konstanten nur bei Einzel-
groBen in statistischen Vorgangen auftreten, lassen sich da-
mit sehr exakte Gesetze fiir den Gesamtvorgang aufstellen.
Auch braucht uns die Riicksicht auf praktische Moglich-
keiten bei diesen theoretischen FErérterungen nicht zu
storen, denn wenn die Resultate erst einmal theoretisch
sichergestelit sind, werden sich immer Wege zu ihrer
praktischen Verwertung finden lassen.

Vielleicht stehen wir einer derartigen Erweiterung gar
nicht so fern, wie es scheinen mag. Wir haben schon
frither erwihnt, dafl die Eindeutigkeit der Zuordnung gar
nicht konstatiert werden kann; sie ist selbst eine be-
griffliche Fiktion, die nur ndherungsweise realisiert wird.
Es muf} eine Wahrscheinlichkeitshypothese als Zuordnungs-
prinzip hinzutreten ; diese definiert erst, wann die Messungs-
zahlen als Werte derselben Grif3e anzusehen sind, bestimmt
also erst das, was physikalisch als Eindeutigkeit benutzt
wird. Wenn aber doch schon eine Wahrscheinlichkeits-
hypothese dazu benutzt werden muf}, dann kann sie auch
cine andere Form haben, als gerade die Eindeutigkeit zu
definieren. Wir mufiten deshalb fiir die geschilderte Er-
weiterung des Konstantenbegriffs eine Wahrscheinlich-
keitsannahme hinzunehmen; diese trigt an Stelle des Ein-
deutigkeitsbegriffs die Bestimmtheit in die Definition
hinein. Vielleicht liegen in gewissen Annahmen der

Reichenbach, Relativititstheorie, 6
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Quantentheorie bereits die Ansitze zu einer solchen Er-
weiterung des Zuordnungsbegriffs 27).

Wir haben fiir den Beweisgang, der zur Ablehnung der
Kantischen Hypothese der Zuordnungswillkiir fiihrte,
den Begriff der eindeutigen Zuordnung benutzen miissen.
Aber wenn wir ihn jetzt selbst in Frage stellen, so ver-
lieren deshalb unsere Uberlegungen noch nicht die Giiltig-
keit. Denn vorlaufig gilt dieser Begriff, und wir konnen
nichts anderes tun, als die Prinzipien der bisherigen Er-
kenntnis benutzen. Auch fiirchten wir uns nicht vor der
ndchsten Erweiterung dieses Begriffs, denn wir wissen,
dafl diese stetig erfolgen mufl, und darum wird der alte
Begriff als Niherung weiter gelten und einen hinreichenden
Beweis unserer Ansichten immer noch vollziehen. Aufer-
dem haben wir fiir unseren Beweis nicht unmittelbar den
Eindeutigkeitsbegriff, sondern bereits seine Definiertheit
durch eine Wahrscheinlichkeitsfunktion benutzt; es ist
leicht einzusehen, daf} sich unser Beweis mit einer materiell
anderen Wahrscheinlichkeitsannahme ebenso fithren liefle.
Freilich kann die Methode der stetigen Erweiterung schlief3-
lich zu recht entfernten Prinzipien fithren und die néhe-
rungsweise Geltung unseres Beweises in Frage ziehen —
aber wir sind auch weit davon entfernt, zu behaupten,
dafl unsere Resultate nun ewig gelten sollen, nachdem
wir soeben alle erkenntnistheoretischen Aussagen als in-
duktiv nachgewiesen haben. .

Geben wir also die Eindeutigkeit als absolute Forderung
auf und nennen sie ebenso ein Zuordnungsprinzip wie
alle anderen, das durch die Analyse des Erkenntnisbegriffs
gewonnen und durch die Moglichkeit der Erkenntnis
induktiv bestétigt wird. Dann bleibt noch die Frage: Ist
nicht der Begriff der Zuordnung tberhaupt jenes all-
gemeinste Prinzip, das von der Erfahrung unberiihrt vor
aller Erkenntnis steht?



Diese Frage verschiebt das Problem nur von den
mathematisch klaren Begriffen in die weniger deutlichen.
Es liegt in der Begrenztheit unseres Sprachschatzes be-
griindet, dafl wir zur Schilderung des Erkenntnisvorgangs
den Begriff der Zuordnung einfiihrten; wir benutzten damit
eine mengentheoretische Analogie. Vorlaufig scheint uns
Zuordnung der allgemeinste Begriff zu sein, der das Ver-
haltnis zwischen Begriffen und Wirklichkeit beschreibt.
Es ist aber durchaus moglich, dafl eines Tags fiir dies
Verhiltnis ein allgemeinerer Begriff gefunden wird, fiir den
unser Zuordnungsbegriff nur eine Spezialisierung bedeutet.
Es gibt keine allgemeinsten Begriffe.

Man muf} sich daran gewohnen, daf} erkenntnistheore-
tische Aussagen auch dann einen guten Sinn haben, wenn
sie keine Prophezeihungen fiir die Ewigkeit bedeuten. Alle
Aussagen iiber eine Zeitdauer tragen induktiven Charakter.
Allerdings will jeder wissenschaftliche Satz eine Geltung
nicht nur fir die Gegenwart, sondern auch noch fiir die
zukiinftigen Erfahrungen beanspruchen. Aber das ist
nur in dem Sinne moglich, wie man eine Kurve iiber das
Ende einer gemessenen Punktreihe hinaus extrapoliert.
Die Geltung ins Endlose zu verlingern, wire sinnlos.

Wir miissen hier eine grundsitzliche Bemerkung zu
unserer Auffassung der Erkenntnistheorie machen. Es soll,
wenn wir die Kantische Analyse der Vernunft ablehnen,
nicht bestritten werden, dafl die Erfahrung vernunftmifige
Elemente enthilt. Vielmehr sind gerade die Zuordnungs-
prinzipien durch die Natur der Vernunft bestimmt, die
Erfahrung vollzieht nur die Auswahl unter allen denk-
baren Prinzipien. Es soll nur bestritten werden, dafl sich
die Vernunftkomponente der Erkenntnis unabhingig von
der Erfahrung erhilt. Die Zuordnungsprinzipien be-
deuten die Vernunftkomponente der Erfahrungswissen-

6*



schaft in ihrem jeweiligen Stand. Darin liegt ihre grund-
sitzliche Bedeutung, und darin unterscheiden sie sich von
jedem Einzelgesetz, auch dem allgemeinsten. Denn das
Einzelgesetz stellt nur eine Anwendung derjenigen begriff-
lichen Methoden dar, die im Zuordnungsprinzip festgelegt
sind; durch die prinzipiellen Methoden allein wird definiert,
wie sich Erkenntnis eines Gegenstandes begrifflich voll-
zieht. Jede Anderung in den Zuordnungsprinzipien bringt
deshalb eine Anderung des Begriffs vom Ding und Ge-
schehen, vom Gegenstand der Erkenntnis, mit sich. Wh-
rend eine Anderung in den Einzelgesetzen nur eine Ande-
rung in den Relationen der Einzeldinge erzeugt, bedeutet
die fortschreitende Verallgemeinerung der Zuordnungs-
prinzipien eine Entwicklung des Gegenstandsbegriffs
in der Physik. Und -darin unterscheidet sich unsere Auf-
fassung von der Kantischen: wihrend bei Kant nur die
Bestimmung des Einzelbegriffs eine unendliche Aufgabe
ist, soll hier die Ansicht vertreten werden, dafl auch
unsere Begriffevom Gegenstandder Wissenschaft
iberhaupt, vom Realen und seiner Bestimmbar-
keit, nur einer allmihlich fortschreitenden Pri-
zisierung entgegengchen kénnen.

Es soll im folgenden Abschnitt der Versuch gemacht
werden, zu zeigen, wie die Relativititstheorie diese Be-
griffe verschoben hat, denn sie ist eine Theorie der ver-
dnderten Zuordnungsprinzipien, und sie hat in der Tat
zu einem neuen Gegenstandsbegriff gefithrt. Aber wir
konnen aus dieser physikalischen Theorie noch eine andere
Lehre fir die Erkenntnistheorie ziehen. Wenn das Zu-
ordnungssystem in seinen begrifflichen Relationen durch
die Vernunft, in der Auswahl seiner Zusammensetzung
aber durch die Erfahrung bestimmt ist, so driickt sich in
seiner Gesamtheit ebensosehr die Natur der Vernunft wie



._85___

die Natur des Realen aus; und darum ist auch der Begriff
des physikalischen Gegenstandes ebensosehr durch die Ver-
nunft wie durch das Reale bestimmt, das er begrifflich
formulieren will. Man kann deshalb nicht, wie Kant
glaubte, im Gegenstandsbegriff eine Komponente ab-
trenneén, die von der Vernunft als notwendig hingestellt
wird; denn welche Elemente notwendig sind, entscheidet
gerade die Erfahrung. Dafl der Gegenstandsbegriff seinen
einen Ursprung in der Vernunft hat, kann vielmehr nur
darin zur Geltung kommen, dafl Elemente in ihm ent-
halten sind, fiir die keine Auswahl vorgeschrieben ist,
die also von der Natur des Realen unabhingig sind; in
der Beliebigkeit dieser Elemente zeigt sich, daf sie lediglich
der Natur der Vernunft ihr Auftreten im Erkenntnisbegriff
verdanken. Nicht darin driickt sich der Anteil der
Vernunft aus, dafl es unveridnderte Elemente des
Zuordnungssystems gibt, sondern darin, daf§ will-
kiirliche Elemente im System auftreten. Damit
andert sich allerdings die Formulierung dieses Vernunft-
anteils wesentlich gegeniiber der Kantischen; aber gerade
dafiir hat die Relativititstheorie eine Darstellungsweise
gefunden.

Wir hatten oben die Hypothese der Zuordnungswillkiir
formuliert, und die Antwort gefunden, dafl es implizit
widerspruchsvolle Systeme gibt; aber das soll nicht heiflen,
daB nur ein einziges System von Zuordnungsprinzipien da
ist, welches die Zuordnung eindeutig macht. Vielmehr gibt
es mehrere Systeme. Die Tatsache der Gleichberechtigung
driickt sich dabei in der Existenz von Transformations-
formeln aus, die den Ubergang von einem System aufs
andere vollziehen; man kann da nicht sagen, dafl ein
System dadurch ausgezeichnet sei, daf} es der Wirklichkeit
im besonderen Mafle angepafit wire, denn. das einzige
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Kriterium dieser Anpassung, die Eindeutigkeit der Zu-
ordnung, besitzen sie ja alle. Fir die Transformation mufl
angegeben werden, welche Prinzipien beliebig wahlbar sind,
also die unabhingigen Variablen darstellen, und welche
sich, den abhingigen Variablgn entsprechend, dabei nach
den Transformationsformeln #ndern. So lehrt die Rela-
tivitatstheorié, dafl die vier Raum-Zeit-Koordinaten be-
liebig wihlbar sind, dafl aber die zehn metrischen Funk-
tionen g,, nicht beliebig angenommen werden diirfen,
sondern fiir jede Koordinatenwah! ganz bestimmte Werte
haben. Durch dieses Verfahren werden die subjektiven
Elemente der Erkenntnis ausgeschaltet, und ihr objektiver
Sinn wird unabhéngig von den speziellen Zuordnungsprin-
zipien' formuliert. Aber wie die Invarianz gegeniiber den
Transformationen den objektiven Gehalt der Wirklichkeit
charakterisiert, driickt sich in der Beliebigkeit der zu-
lassigen Systeme die Struktur der Vernunft aus. So ist
es offenbar nicht in dem Charakter der Wirklichkeit be-
griindet, dafi wir sie durch Koordinaten beschreiben,
sondern dies ist die subjektive Form, die es unserer Ver-
nunft erst moglich macht, die Beschreibung zu vollziehen.
Andererseits liegt aber den metrischen Verhiltnissen in der
Natur eine Eigenschaft zugrunde, die unseren Aussagen
hieriiber bestimmte Grenzen vorschreibt. Was Kant in
der Idealitit von Raum und Zeit behauptete, ist durch
die Relativitdt der Koordinaten erst exakt formuliert
worden. Aber wir bemerken auch, dafl er damit zuviel
behauptethatte, denn die vonder menschlichen Anschauung
vorgegebene Metrik des Raums gehort gerade nicht zu
den zuldssigen Systemen. Wire die Metrik eine rein sub-
jektive Angelegenheit, so miifite sich auch die euklidische
Metrik fiir die Physik eignen; dann mifiten alle zehn
Funktionen g,, beliebig wihlbar sein. Aber die Rela-
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tivititstheorie lehrt, dafl sie es nur insofern ist, als sie
von der Beliebigkeit der Koordinatenwahl abhingt, und
daf} sie von diesen unabhingig eine objektive Eigenschaft
der Wirklichkeit beschreibt. Was an der Metrik subjektiv
ist, driickt sich in der Relativitdt der metrischen Koeffi-
zienten fiir das Punktgebiet aus, und diese ist erst die
Folge der empirisch beobachteten Gleichheit von triger
und schwerer Masse. Es war eben der Fehler der Kanti-
schen Methode, Giber die subjektiven Elemente der Physik
Aussagen zu macheén, die an der Erfahrung nicht gepriift
waren. Erst jetzt, nachdem die empirische Physik die
Relativitit der Koordinaten bestitigt hat, diirfen wir die
Idealitit des Raumes und der Zeit, insofern sie sich als
Beliebigkeit der Koordinatenwahl ausdriickt, als bewiesen
ansehen. Allerdings ist diese Frage noch keineswegs ab-
geschlossen. Wenn sich z. B. die Weylsche Veralige-
meinerung als richtig herausstellen sollte, so ist wieder
ein neues subjektives Element in der Metrik aufgewiesen.
Dann enthilt auch der Vergleich zweier kleiner Mafistibe
an verschiedenen Punkten des Raumes keine objektive
Relation mehr, die er bei Einstein trotz der Abhingigkeit
des gemessenen Verhiltnisses von der Koordinatenwahl
immer noch enthilt, sondern er ist nur noch eire subjektive
Form der Beschreibungsweise, der Stellung der Koordi-
naten vergleichbar. Und wir bemerken, daf} es ganz ent-
sprechend der Verinderlichkeit des Gegenstandsbegriffs
ein abschlieBendes Urteil iiber den Anteil der Vernunft
an der Erkenntnis nicht gibt, sondern nur eine stufenweise
fortschreitende Bestimmung, und dafl die Formulierung
der Erkenntnisse dariiber nicht in so unbestimmten Aus-
sagen wie Idealitit des Raumes vollzogen werden kann,
sondern nur in der Aufstellung mathematischer Prinzipien.

Das Verfahren, durch Transformationsformeln den ob-
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jektiven Sinn einer physikalischen Aussagé von der sub-
jektiven Form der Beschreibung zu eliminieren, ist, indem
es indirekt diese subjektive Form charakterisiert, an Stelle
der Kantischen Analyse der Vernunft getreten. Es ist
allerdings ein sehr viel komplizierteres Verfahren als Kants
Versuch einer direkten Formulierung, und die Kantische
Kategorientafel mufi neben dem modernen invarianten-
theoretischen Verfahren primitiv erscheinen. Aber indem
es die Erkenntnis von der Struktur der Vernunft befreit,
lehrt es, diese zu schildern; das ist der einzige Weg, der
uns Einblicke in die Erkenntnisfunktion unserer eignen
Vernunft gestattet.



VIII. Der Erkenntnisbegriff der Relativitéatstheorie
als Beispiel der Entwicklung des Gegenstands-
begriffes.

Wenn wir zu dem Resultat kommen, dafi die aprioren
Prinzipien der Erkenntnis nur auf induktivem Wege
bestimmbar sind, und jederzeit durch Erfahrungen be-
stitigt oder widerlegt werden konnen, so bedeutet das
allerdings einen Bruch mit der bisherigen kritischen Philo-
sophie. Aber wir wollen zeigen, daf} sich diese Auffassung
ebensosehr von der empiristischen Philosophie unter-
scheidet, die glaubt, alle wissenschaftlichen Sitze in einerlei
Weise mit der Bemerkung ,,alles ist Erfahrung' abtun
zu konnen. Diese Philosophie hat den grofien Unterschied
nicht gesehen, der zwischen physikalischen Einzelgesetzen
und Zuordnungsprinzipien besteht, und sie ahnt nicht,
daBl die letzteren fir den logischen Aufbau der Er-
kenntnis eine ganz andere Stellung haben als die ersteren.
In diese Erkenntnis hat sich die Lehre vom Apriori ver-
wandelt: dafl der logische Aufbau der Erkenntnis durch
eine besondere Klasse von Prinzipien bestimmt wird, und
daf} eben diese logische Funktion der Klasse eine Sonder-
stellung gibt, deren Bedeutung mit der Art der Entdeckung
dieser Prinzipien und ihrer Geltungsdauer nichts zu tun hat.

Wir sehen keinen besseren Weg, diesé Sonderstellung
zu veranschaulichen, als indem wir die Verdnderung des
Gegenstandsbegriffs beschreiben, die mit der Anderung
der Zuordnungsprinzipien durch die Relativitdtstheorie
vollzogen wurde.
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Die Physik gelangt zu quantitativen Aussagen, indem
sie den Einflul physikalischer Faktoren auf Lingen- und
Zeitbestimmungen untersucht; die Messung von Lingen
und Zeiten ist der Ausgangspunkt aller ihrer Quantitits-
bestimmungen. So konstatiert sie das Auftreten von
‘Gravitationskriften an der Zeit, die ein frei fallender
Kérper fiir das Durchlaufen einzelner Wegstrecken braucht,
oder sie mifit eine Temperaturerhohung durch die ver-
dnderte Liange eines Quecksilberfadens. Dazu muf} defi-
niert sein, was eine Lingen- oder Zeitstrecke ist; die
Physik versteht darunter die Verhiltniszahl, welche die
zu messende Strecke mit einer als Einheit festgesetzteén
gleichartigen Strecke verbindet. Jedoch benutzte die alte
Physik dabei noch eine wesentliche Voraussetzung: daf
Lingen und Zeiten voneinander unabhingig sind, daf} die
fiir ein System definierte synchrone Zeit keinerlei Einfluf3
hat auf die Ergebnisse der Langenmessung. Um von den
gemessenen Lingen zu verbindenden Relationen zu
kommen, muf} ferner noch ein System von Regeln fir die
Verbindung von Lingen gegeben sein; dazu dienten in
der alten Physik die Satze der euklidischen Geometrie.
Denken wir uns etwa eine rotierende Kugel; sie erfiahrt
nach der Newtonschen Theorie eine Abplattung. Der
Einflufl der Rotation, also einer physikalischen Ursache,
macht sich in der Anderung der geometrischen Dimen-
sionen geltend. Trotzdem wird dadurch an den Regeln
der Verbindung der Lingen nichts geidndert; so gilt auch
auf der abgeplatteten Kugel der Satz, dafl das Verhiltnis
aus Umfang und Durchmesser eines Kreises (z. B. eines
Breitenkreises) gleich = ist, oder der Satz, dafi bei ge-
niigender Kleinheit ein Bogenstiick zu den Koordinaten-
differentialen in der pythagoriischen Beziehung steht (und
zwar bei ganz beliebig gewihlten orthogonalen Koordinaten
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fur alle kleinen Bogenstiicke). Derartige Voraussetzungen
mufite die Physik machen, wenn sie iiberhaupt Anderungen
von Lingen und Zeiten messen wollte. Es war eine not-
wendige Eigenschaft des physikalischen Kérpers, dal er
sich diesen allgemeinen Relationen fiigte; nur unter dieser
Voraussetzung konnte ein Etwas als physikalisches Ding
gedacht werden, und quantitative Erkenntnis gewinnen,
hiefl weiter nichts, als diese allgemeinen Regeln auf die
Wirklichkeit anwenden und nach ihnen die Messungszahlen
in ein System ordnen. Diese Regeln gehorten zum Gegen-
standsbegriff der Physik.

Als die Relativititstheorie diese Auffassung dnderte,
entstanden ernste begriffliche Schwierigkeiten. Denn diese
Theorie lehrte, dafl die gemessenen Langen und Zeiten
keine absolute Geltung besitzen, sondern noch ein akziden-
telles Moment enthalten: das gewihlte Bezugssystem, und
dafl ein bewegter Korper gegeniiber dem ruhenden eine
Verkiirzung erfahrt. Man sah darin einen Widerspruch
zum ‘Kausalitdtsprinzip, denn man konnte keine Ursache
fiir diese Verkiirzung angeben; man stand plétzlich vor
einer physikalischen Verinderung, fiir deren Verursachung
alle Vorstellungen von durch die Bewegung erzeugten
Kriften versagten. Noch in allerletzter Zeit hat Helge
Holst %) den Versuch gemacht, das Kausalprinzip dadurch
zu retten, daf} er entgegen der Einsteinschen Relativitit
ein bevorzugtes Koordinatensystem aufzeigt, in dem die
gemessenen Groflen allein einen objektiven Sinn haben
sollen, wahrend die Lorentzverkiirzung als verursacht durch
die Bewegung relativ zu diesem System erscheint. Die
Einsteinsche Relativitit erscheint dabei als eine elegante
Transformationsmoglichkeit, die auf einem grofien Zufall
der Natur beruht.

Wir miissen bemerken, daf die scheinbare Schwierig-
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keit nicht durch die Aufrechterhaltung der Kausalforderung
entsteht, sondern durch die Aufrechterhaltung eines
Gegenstandsbegriffs, den die Relativititstheorie bereits
iiberwunden hatte. Fir die Lingenverkirzung ist eine
konstatierbare Ursache vorhanden: die Relativbewegung
der beiden Korper. Allerdings kann man, je nachdem
man das Bezugssystem mit dem einen oder dem anderen
Kérper ruhen 148t, sowohl den einen wie den anderen als
kiirzer bezeichnen. Wenn man aber darin einen Wider-
spruch zum Kausalprinzip sieht, weil dieses fordern miifite,
welcher der Korper die Verkiirzung ,,wirklich* erfihrt,
so setzt man damit voraus, dafl die Lange eine absolute
Eigenschaft des Korpers ist; aber Einstein hatte gerade
gezeigt, daf} die Linge nur in bezug auf ein bestimmtes
Koordinatensystem iiberhaupt eine definierte Grofle ist.
Zwischen einem bewegten Kgrper und einem Maflstab
(der natiirlich ebenfalls als Kérper gedacht werden muf)
besteht eine Relation, aber diese driickt sich je nach dem
gewdhlten Bezugssystem bald als Ruhlinge, bald als
Lorentzverkiirzung oder -verlangerung aus. Das, was wir
als Lange messen, ist nicht die Relation zwischen den
Kérpern, sondern nur ihre Projektion in ein Koordinaten-
system. Allerdings kénnen wir sie formulieren nur in
der Sprache eines Koordinatensystems, aber indem wir
gleichzeitig die Transformationsformeln auf jedes andere
System angeben, erhilt unsere Aussage einen unabhidngigen
Sinn. Darin besteht die neue Methode der Relativitéts-
theorie:” daf} sie durch die Angabe der Transformations-
formeln den subjektiven Aussagen einen objektiven Sinn
verleiht. Damit verschiebt sie den Begriff der realen
Relation. Konstatierbar, und darum auch objektiv zu
nennen, istimmer nur diein irgend einem System gemessene
Liange. Aber sie ist nur ein Ausdruck der realen Relation.



Das, was frither als geometrische Lange angesehen wurde,
ist keine absolute Eigenschaft des Kérpers, sondern gleich-
sam nur eine Spiegelung der zugrundeliegenden Eigen-
schaft in die Darstellung eines einzigen Koordinaten-
systems, Das soll keine Versetzung des Realen in ein
Ding an sich bedeuten, denn wir koénnen ja die reale
Relation eindeutig formulieren, indem wir die Lange in
einem Koordinatensystem und auflerdem die Trans-
formationsformeln angeben; aber wir miissen uns daran
gewohnen, daBl man die reale Relation nicht einfach als
eine Verhiltniszahl formulieren kann.

Wir bemerken die Verinderung des Gegenstands-
begriffs: was friher eine Eigenschaft des Dinges war,
wird jetzt zu einer Resultierenden aus Ding und Bezugs-
system; nur indem wir die Transformationsformeln an-
geben, eliminieren wir den Einflul des Bezugssystems,
und allein auf diesem Wege kommen wir zu einer Be-
stimmung des Realen.

Bedeutet insofern der Einsteinsche Lingenbegriff
eine Verengerung, weil er nur eine Seite der zugrunde-
liegenden realen Relation formuliert, so erhilt er doch im
anderen Sinne durch die Relativititstheorie eine wesent-
liche Erweiterung. Denn weil der Bewegungszustand der
Kérper ihre reale Lange andert, wird die Lange umgekehrt
zu einem Ausdruck dieses Bewegungszustandes. Anstatt
zu sagen: die zwei Korper bewegen sich gegeneinander,
kann ich auch sagen: der eine erfahrt, vom anderen gesehen,
eine Lorentzverkiirzung. Beide Aussagen sind nur ein
verschiedener Ausdruck fiir ein und dieselbe zugrunde-
liegende Tatsache. Und wir bemerken wieder, daB sich
eine physikalische Tatsache nicht immer durch eine ein-
fache kinematische Aussage ausdriicken 14a8t, sondern erst



durch zwei verschiedene Aussagen und ihre Transformation
ineinander hinreichend beschrieben wird.

Diese erweiterte Funktion der Metrik, die sie zur
Charakterisierung eines physikalischen Zustandes
macht, ist in der allgemeinen Relativitdtstheorie in noch
vielhéherem Grade ausgebildet worden. Nach dieser Theorie
fihrt nicht nur die gleichformige, sondern auch die be-
schleunigte Bewegung zur Anderung der metrischen Ver-
hiltnisse, und deshalb 148t sich umgekehrt auch der Zu-
stand der beschleunigten Bewegung durch metrische Aus-
sagen charakterisieren. Aber das fiihrt zu Konsequenzen,
die die spezielle Relativititstheorie noch nicht ahnen lief}.
Denn die beschleunigte Bewegung ist mit dem Auftreten
von Gravitationskriaften verbunden, und deshalb wird
nach dieser Erweiterung auch das Auftreten physikalischer
Krifte durch eine metrische Aussage ausgedriickt. Der
Begriff der Kraft, der der alten Physik so viel logische
Schwierigkeiten gemacht hatte, erscheint plétzlich in ganz
neuem Licht: er ist nur die eine anthropomorphe Seite
eines realen Zustands, dessen andere Seite eine spezielle
Form der Metrik ist. Allerdings 1463t sich bei einer solchen
Erweiterung der metrischen Funktion ihre einfache eukli-
dische Form nicht mehr aufrecht erhalten, und hur die
Riemannsche analytische Metrik ist imstande, solchen
Umfang der Bedeutung in sich aufzunehmen. Anstatt zu
sagen: ein Himmelskorper ndhert sich einem Gravitations-
feld, kann ich auch sagen: die metrischen Dimensionen
dieses Korpers werden krumm. Wir sind gewdhnt, das
Auftreten von Kriften an dem Widerstande zu spiiren,
den sie der Bewegung entgegensetzen. Wir kdnnen eben-
sogut sagen: das Reale, was wir auch Kraftfeld nennen,
driickt sich in der Tatsache aus, dafi die geradlinige Be-
wegung unmoglich ist. Denn das ist ja der Sinn der



Einstein-Riemannschen Raumkriimmung, daf sie die
Existenz von geraden Linien unméglich macht. Das ,,un-
moglich** ist hier nicht technisch aufzufassen, etwa so,
als ob nur jede technische Realisierung einer geraden Linie
durch physikalische Stibe unmdglich wire, sondern be-
grifflich; auch die gedachte gerade Linie ist im Rie-
mannschen Raum unméglich. In seiner Anwendung auf
die Physik bedeutet dies, dafl es keinen Sinn hat, nach
der Anniherung einer geraden Linie durch physikalische
Stdbe zu suchen; auch die Annidherung ist unméglich.
Auch die alte Phy51k fihrt zu dem Resultat, daf ein
Himmelskoérper, -der in ein Gravitationsfeld eintritt, eine
krummlinige Bahn annimmt. Aber die Relativititstheorie
behauptet vielmehr: dafl es iiberhaupt keinen Sinn
hat, in einem Gravitationsfeld von geraden Bahnen zu
sprechen. Ihre Aussage ist physikalisch von der alten
Auffassung durchaus verschieden. Die Bahn der Ein-
steinschen Theorie verhilt sich zur Newtonschen Bahn
wie eine Raumkurve zu einer ebenen Kurve, die Einstein-
sche Kriimmung ist von hoherer Ordnung als die Newton-
sche. DaB eine so tiefe Anderung der Metrik erfolgen
muflte, hingt mit der Erweiterung ihrer Bedeutung zu-
sammen, die sie zum Ausdruck eines physikalischen Zu-
stands macht.

Die alte Auffassung, dal die metrischen Verhiltnisse
eines Korpers — die Art, wie sich seine Grofle und Linge,
der Winkel seiner Kanten, die Kriimmung seiner Flichen
aus Messungsdaten berechnen — von der Natur unab-
hingig seien, 148t sich nicht mehr aufrecht erhalten. Diese
metrischen Regeln sind abhingig geworden von der ge-
samten umgebenden Kérperwelt. Was man frither ein
Rechenverfahren der Vernunft genannt hatte, ist jetzt eine
spezielle Eigenschaft des Dinges und seiner Einbettung in



die Gesamtheit der Korper. Die Metrik ist kein Zu-
ordnungsaxiom mehr, sondern ein Verknlipfungs-
axiom geworden. Darin liegt eine noch viel tiefere Ver-
schiebung des Begriffs vom Realen, als sie die spezielle
Relativitatstheorie gelehrt hatte. Wir sind gewdhnt, die
Materie aufzufassen als etwas Hartes, Festes, das wir mit
dem Tastsinn als Widerstand fihlen. Auf diesem Begriff
der Materie beruhen alle Theorien einer mechanischen
Welterklirung, und es ist bezeichnend, dafl in ihnen immer
wieder der Versuch gemacht wurde, den Zusammenstof3
fester Korper als Urbild jeder Kraftwirkung durchzufiihren.
Man muf3 mit diesem Vorbild endgiiltig gebrochen haben,
wenn man den Sinn der. Relativititstheorie erfassen will.
Was der Physiker seinen Beobachtungen zugrunde legt,
sind Messungen von Langen und Zeiten, und keine Tast-
widerstinde. Darum kann sich auch nur in der Lingen-
und Zeitmessung die Anwesenheit von Materie ausdriicken.
Dafl etwas Reales, eine Substanz, da ist, driickt sich
physikalisch in der speziellen Form der Verbindung dieser
Lingen und Zeiten, in der-Metrik aus; real ist das, was
durch die Raumkrimmung beschrieben wird. Und wir
bemerken abermals eine neue Methode der Beschreibung:
das Reale wird nicht mehr durch ein Ding beschrieben,
sondern durch eine Reihe von Relationen zwischen den
geometrischen Dimensionen. Gewifl enthilt die Metrik
noch ein subjektives Element, und je nach der Wahl des
Bezugssystems werden auch die metrischen Koeffizienten
verschieden sein; diese Unbestimmtheit gilt auch noch
im Gravitationsfeld. Aber es bestehen Abhingigkeits-
relationen zwischen den metrischen Koeffizienten, und
wenn man 4 von ihnen fiir den ganzen Raum beliebig
vorgibt, sind die anderen 6 durch Transformationsformeln
bestimmt. In dieser einschrinkenden Bedingung drickt
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sich die Anwesenheit von Materie aus; dies ist die begriff-
liche Form, das materiell Seiende zu definieren. Im leeren
Raum wiirden die einschrinkenden Bedingungen fortfallen;
abér damit wird auch die Metrik unbestimmt; es hat keinen
Sinn, von Liangenbeziehungen im leeren Raum zu reden.
Nur die Kérper haben Lingen und Breiten und Hoéhen —
aber dann muf sich in den metrischen Verhiltnissen auch
der Zustand der Korper ausdriicken.

Damit ist der alte auch noch von Kant benutzte
Begriff der Substanz aufgegeben, nach dem die Substanz
ein metaphysischer Urgrund der Dinge war, von dem man
immer nur die Veranderungen beobachten konnte. Zwischen
dem Ausspruch des Thales von Milet, dafi das Wasser
der Urgrund aller Dinge sei, und diesem alten Substanz-
begriff besteht erkenntnistheoretisch genommen gar kein
Unterschied, nur dafl an Stelle des Wassers eine spitere
Physik den Wasserstoff oder das Heliumatom oder das
Elektron setzte. Die fortschreitenden physikalischen Ent-
deckungen konnten nicht den erkenntnistheoretischen Be-
griff, nur seine spezielle Ausfiillung #ndern. Erst die
Einsteinsche Anderung der Zuordnungsprinzipien
ging auf den Begriff des Seienden. An diese Theorie
darf man nicht mit der Frage herantreten: Welches ist
denn nun eigentlich das Seiende? Ist es das Elektron?
Ist es die Strahlung? Diese Fragestellung schliefit den
alten Substanzbegriff ein, und eérwartet nur seine neue
Ausfiillung. Daf} etwas ist, driickt sich in den Abhangig-
keitsrelationen zwischen den metrischen Koeffizienten aus;
da wir diese durch Messung feststellen kénnen — und nur
deswegen — ist das Seiende fiir uns konstatierbar. Dafl
die Metrik viel mehr ist als eine mathematische Ausmessung
der Korper, dafi sie die Form ist, den Kérper als Element

Reichonbach, Relativitatstheorie, 7



in der materiellen Welt zu beschreiben — das ist der Sinn
der aligemeinen Relativititstheorie*).

Es ist nur eine Konsequenz dieser Auffassung, wenn
die Grenzen zwischen materiellem Koérper und Umgebung
nicht scharf definiert sind. Der Raum ist ausgefiillt von
dem Feld, das seine Metrik bestimmt; es sind nur Ver-
dichtungen dieses Feldes, was wir bisher als Materie be-
zeichneten. Es hat keinen Sinn, von einer Wanderung
materieller Teile als einem Transport von Dingen zu reden;
was stattfindet, ist ein fortschreitender Verdichtungs-
prozeBl, der eher der Wanderung einer Wasserwelle ver-
glichen werden muf} **). Der Begriff des Einzeldings verliert
jede Bestimmtheit. Man kann beliebig abgegrenzte Gebiete
des Feldes herausgreifend betrachten, aber sie sind nicht
anders zu charakterisieren als durch die speziellen Werte

*) Es ist kein Widerspruch hierzu, wenn in der physikalischen Praxis
immer noch der alte Substanzbegriff benutzt wird. Neuerdings hat
Rutherford eine Theorie entwickelt, in der er iiber den Zerfall des
positiven Stickstoffkerns in Wasserstoff- und Heliumkerne berichtet.
Diese iiberaus fruchtbare physikalische Entdeckung darf den alten Sub-
stanzbegriff voraussetzen, weil dieser sich mit hinreichender Naherung
fiir die Beschreibung der Wirklichkeit eignet, und Rutherfords Arbeiten
schlieflen nicht aus, daBl man sich den inneren Aufbau der Elektronen
im Einsteinschen Sinne denkt. Diese Fortdauer alter Begriffe fiir die
wissenschaftliche Praxis diirfen wir einem bekannten Fall der Astronomie
vergleichen: Obwohl man seit Kopernikus weifl, daf} die Erde nicht im
Mittelpunkt des kugelférmig und rotierend gedachten Himmelsgewdlbes
steht, dient diese Auffassung heute noch als Grundlage der astronomi-
schen MeSBtechnik.

*#) Allerdings nur als eine grobe Analogie. Denn man pflegt sonst
umgekehrt den ,,scheinbaren' Lauf einer Wasserwelle auf die ,,wirkliche
Hin- und Herbewegung der Wasserteilchen zuriickzufithren. Einzelne
Teilchen als Trager des Feldzustandes gibt es aber nicht. Vgl. fiir diese
Auffassung der Materie auch die in diesem Punkt erkenntnislogisch sehr
tiefgehenden Ausfithrungen bei Weyl, Anmerkung 21, S, 162,



allgemeineér Raum-Zeit-Funktionen in diesem Gebiet. Wie
ein Differentialgebiet einer analytischen Funktion im
komplexen Bereich den Verlauf der Funktion fiir den
ganzen unendlichen Bereich charakterisiert, so charakteri-
siert auch jedes Teilgebiet das gesamte Feld, und man
kann seine metrischen Bestimmungen nicht angeben, ohne
zugleich das gesamte Feld mit zu beschreiben. So lést
sich das Einzelding in den Begriff des Feldes auf, und mit
ihm verschwinden die Krifte zwischen den Dingen; an
Stelle der Physik der Krafte und Dinge tritt die
Physik der Feldzustidnde.

Wir geben diese Schilderung des Gegenstandsbegriffs
der Relativitatstheorie — die keineswegs den Anspruch
macht, den erkenntnislogischen Gehalt dieser Theorie zu
erschopfen — um die Bedeutung konstitutiver Prinzipien
zu zeigen. Im Gegensatz zu den Einzelgesetzen sagen sie
nicht, was im einzelnen Fall erkannt wird, sondern wie
erkannt wird, sie definieren das Erkennbare, sie sagen,
was Erkenntnis ihrem logischen Sinne nach bedeutet.
Insofern sind sie die Antwort auf die kritische Frage: wie
ist Erkenntnis moglich? Denn indem sie definieren, was
Erkenntnis ist, zeigen sie die Ordnungsregeln, nach denen
sich der Erkenntnisvorgang vollzieht, und nennen die
Bedingungen, deren logische Befolgung zu Erkenntnissen
fihrt; in diesem logischen Sinne ist das ,,moglich' jener
Frage zu verstehen. Und wir begreifen, daf3 die heutigen
Bedingungen der Erkenntnis nicht mehr dieselben sein
koénnen wie bei Kant: weil sich der Begriff der Er-
kenntnis geanderthat,und der verdnderte Gegen-
stand der physikalischen Erkenntnis auch andere
logische Bedingungen voraussetzt. Diese Anderung
konnte nur in Berithrung mit der Erfahrung erfolgen, und

daher sind auch die Prinzipien der Erkenntnis durch die
i
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Erfahrung bestimmt. Aber ihre Geltung beruht nicht nur
auf "dem Urteil einzelner Erfahrungen, sondern auf der
Maoglichkeit des ganzen Systems der Erkenntnis: das ist
der Sinn des Apriori. Dafl wir die Wirklichkeit durch
metrische Relationen zwischen vier Koordinaten be-
schreiben konnen, ist so gewiss wie die Geltung der ge-
samten Physik; nur die spezielle Gestalt dieser Regeln
ist zu einem Problem der empirischen Physik geworden.
Dieses Prinzip bildet die Basis fiir die begriffliche Auf-
fassung der physikalischen Wirklichkeit. Jede bisherige
physikalische Erfahrung, die iiberhaupt gemacht wurde,
hat das Prinzip bestdtigt. Aber das schliefit nicht aus,
daf} sich eines Tags Erfahrungen einstellen, die wieder
zu einer stetigen Erweiterung zwingen — dann wird die
Physik abermals ihren Gegenstandsbegriff d4ndern miissen,
und der Erkenntnis neue Prinzipien voranstellen. Apriori
bedeutet: vor der Erkenntnis, aber nicht: fiir alle Zeit,
und nicht: unabhingig von der Erfahrung.

* *

Wir wollen diese Untersuchung nicht beschlielen, ohne
dasjenige Problem gestreift zu haben, das gewohnlich in
den Brennpunkt der Relativititsdiskussion gestellt wird:
die Vorstellbarkeit des Riemannschen Raums. Wir
missen allerdings betonen, dafl die Frage der Evidenz
apriorer Prinzipien in die Psychologie gehort, und es ist
sicherlich ein psychologisches Problem, weshalb der euklidi-
sche Raum jene eigentiimliche Evidenz besitzt, die zu
einer anschaulichen Selbstverstdndlichkeit seiner sdmt-
lichen Axiome fithrt. Mit dem Schlagwort ,, Gewshnung"
148t sich dies nicht abtun, denn es handelt sich hier gar
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nicht um ausgefahrene Assoziationsketten, sondérn um
eine ganz besonuere psychische Funktion, und gerade weil
der Sehraum Verhiltnisse aufweist, die von den euklidischen
abweichen, ist jene Evidenz um so merkwiirdiger, die uns
etwa die Gerade als kiirzeste Verbindung zweier Punkte
erkennen 146t. Dieses psychologische Phidnomen ist noch
vollkommen unerklirt.

Aber wir konnen, ausgehend von dem entwickelten
Erkenntnisbegriff, einige grundsétzliche Bemerkungen zu
dem Problem machen. Wir konnten nachweisen, daf} nach
diesem FErkenntnisbegriff der Metrik eine ganz andere
Funktion zukommt als bisher, daf} sie nicht Abbilder der
Korper liefert im Sinne einer geometrischen Ahnlichkeit,
sondern der Ausdruck ihres physikalischen Zustands ist.
Es scheint mir psychologisch einleuchtend zu sein, daff wir
fur diesen viel tiefergehenden Zweck die in uns liegenden
geometrischen Bilder nicht verwenden konnen. Was uns
an die euklidische Geometrie so fesselt, und si€ so zwingend
erscheinen lafit, ist die Vorstellung, dafl wir mit dieser
Geometrie zu Bildern -der wirklichen Dinge kommen
konnen. Wenn es aber klar gewerden ist, dafl Erkenntnis
etwas vollig anderes ist, als die Herstellung solcher Bilder,
daB die metrische Relation einén ganz anderen Sinn hat,
als die Abbildung in dhnliche Figuren, dann werden wir
auch nicht mehr den Versuch machen, die euklidische
Geometrie auf die Wirklichkeit als notwendige Form anzu-
wenden.

Als im 15. Jabhrhundert die Ansicht sich durchsetzte,
dafl die Erde eine Kugel sei, stie} sie zuerst auf grofien
Widerspruch, und gewiff ist ihr der Einwand gemacht
worden: es ist anschaulich unvorstellbar. Auch brauchte
man sich ja nur in der raumlichen Umgebung umzusehen,
um festzustellen, dafi die Erde keine Kugel sei. Spiter
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hat man diesen Einwand aufgegeben, und heute ist es
jedem Schulkind selbstverstindlich, dafl die Erde eine
Kugel ist. Dabei war der Einwand in Wahrheit voll-
kommen richtig. Es ist auch gar nicht vorstellbar, dafl
die Erde eine Kugel ist. Wenn wir den Versuch machen,
diese Vorstellung zu vollziehen, so denken wir uns sogleich
eine kleine Kugel, und darauf, mit den Fiflen an der Ober-
flache, mit dem Kopf hinausragend, einen Menschen. Aber
in den Dimensionen der Erde kénnen wir diese Vorstellung
gar nicht vollziehen; jene Merkwiirdigkeit, dafl die Kugel
gleichzeitig fiir Gebiete unserer Sehweite einer Ebene
gleichwertig ist, die doch erst die simtlichen beobachteten
Erscheinungen auf der Erde erklirt, kénnen wir nicht
vorstellen. Eine Kugel von der geringen Kriimmung der
Erdoberflache liegt aulerhalb unserer Vorstellungsmoglich-
keit. Wir kénnen diese Kugel nur durch eine Reihe sehr
kiimmerlicher Analogien irgendwie begreiflich machen.
Wenn wir jetzt behaupten, wir kénnten die Erde als Kugel
vorstellen, so heifit das in Wahrheit: wir haben uns daran
gewohnt, auf die anschauliche Vorstellbarkeit zu ver-
zichten, und uns mit einer Reihe von Analogien zu be-
gniigen.

Genau so, glaube ich, steht es mit dem Riemannschen
Raum. Es wird von der Relativititstheorie gar nicht
behauptet, dafl das, was frither das geometrische Bild der
Dinge war, nun plétzlich im Riemannschen Sinne krumm
ist. Vielmehr wird behauptet, dafl es ein solches Abbild
nicht gibt, und dafl mit den Relationen der Metrik etwas
ganz anderes ausgedriickt wird, als eine Wiederholung des
Gegenstandes. Daf} fiir die Charakterisierung eines physi-
kalischen Zustandes die in uns liegenden geometrischen
Bilder nicht ausreichen, erscheint eigentlich selbstver-
standlich. Wir brauchen uns nur daran zu gewdhnen,
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nicht dafl die Bilder falsch seien, aber dafl sie auf die
wirklichen Dinge nicht angewandt werden kénnen — dann
haben wir das gleiche vollzogen, wie bei der sogenannten
Vorstellbarkeit der Erdkugel, ndmlich auf die anschauliche
Vorstellbarkeit endgiiltig verzichtet. Dann werden wir uns
mit Analogien begniigen, wie der sehr schénen Analogie
von dem zweidimensional denkenden Wesen auf der Kugel-
tlache, und glauben, daf] sie die Physik vorstellbar machen.

Es mufl Aufgabe der Psychologie bleiben, zu erkliren,
warum wir die Bilder und Analogien fiir die Erkenntnis
so noétig haben, dafl wir ohne sie das begriffliche Erfassen
gar nicht vollziehen konnen. Aufgabe der Erkenntnis-
theorie ist es, zu erkliren, worin die Erkenntnis besteht;
daf} wir dies durch eine Analyse der positiven Erkenntnisse
tun miissen, ohne Riicksicht auf die Bilder und Analogien,
glaubt die vorliegende Untersuchung aufgezeigt zu haben.
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dafl das Verfahren Kants, von dcr Existenz evidenter apriorer Sitze
als einem Faktum auszugehen und nur ihre Stellung im Erkenntnis-
begriff zu analysieren, von manchen Neukantianern aufgegeben worden
ist — wenn mir auch scheint, daB damit ein tiefcs Prinzip der Kanti-
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schen Lehre verloren ging, an dessen Stelle bisher kein besseres gesetzt
wurde — aber ich will mich in dieser Untersuchung allein auf eine Aus-
einandersetzung mit der Lehre Kants in ihrer urspriinglichen Form
beschrinken. Denn ich glaube, dafl diese Lehre in bisher unerreichter
Hohe tiber aller andern Philosophie steht, und dafl nur sie selbst in ihrem
exakt ausgefiihrten System der Einsteinschen Lehre dquivalent in dem
Sinne ist, dal eine Diskussion fruchtbar wird. Zur Begriindung meiner
Auffassung von Kants Apriorititsbegriff nenne ich folgende Stellen aus
der Kritik der reinen Vernunft (2. Aufl.,, Seiten nach der Originalausgabe):
,,Es kommt hier auf ein Merkmal an, woran wir sicher ein reines Erkenntnis
von empirischen unterscheiden kénnen. Erfahrung lehrt uns zwar, dafl
etwas so oder so beschaffen sei, aber nicht, dafl es nicht anders sein
konne. Findet sich also erstlich ein Satz, der zugleich mit seiner
Notwendigkeit gedacht wird, so ist er ein Urteil apriori (8. 3). Wo
dagegen strenge Allgemeingiiltigkeit zu einem Urteile wesentlich gehort,
da zeigt diese auf einen besonderen Erkenntnisquell desselben, namlich
ein Vermégen des Erkenntnisses apriori (S. 4). Dafl es nun dergleichen
notwendige und im strengsten Sinne allgemeine, mithin reine Urteile
apriori im menschlichen Erkenntnis wirklich gebe, ist leicht zu zeigen.
Will man ein Beispiel aus Wissenschaften, so darf man nur auf alle Sitze
der Mathematik hinaussehen; will man ein solches aus dem gemeinsten
Verstandesgebrauche, so kann der Satz, dafl alle Verdnderung eine Ursache
haben miisse, dazu dienen; ja in dem letzteren enthilt selbst der Begriff
einer Ursache so offenbar den Begriff einer Notwendigkeit der
Verkniipfung mit einer Wirkung und einer strengen Allgemeinheit der
Regel, daf8 er ginzlich verloren gehen wiirde, wenn man ihn . . . von
einer Gewohnheit, Vorstellungen zu verkniipfen, ableiten wollte*
(S. 4—3)

»Naturwissenschaft enthilt synthetische Urteile apriori als Prinzipien
in sich. Ich will nur ein paar Sitze zum Beispiel anfiihren, als den Satz,
daf8 in allen Verinderungen der korperlichen Welt die Quantitit der
Materie unverindert bleibe, oder dafl in aller Mitteilung der Bewegung
Wirkung und Gegenwirkung jederzeit einander gleich sein miissen. An
beiden ist nicht allein die Notwendigkeit, mithin ihr Ursprung
apriori, sondern auch dafl sie synthetische Sitze sind, klar‘ (S. 17).

Und von der reinen Mathematik und der reinen Naturwissenschaft,
dem Inbegriff der aprioren Sitze dieser Wissenschaften, heifit es: ,,Von
diesen Wissenschaften, da sie wirklich gegeben sind, lifit sich nun wohl
geziemend fragen, wie sie moglich sind, denn daf sie moglich sein
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mtissen, wird durch ihre Wirklichkeit bewiesen (S. 20), Und Prole-
gomena, S. 275 und 276 der Akademieausgabe: ,,Es trifft sich aber
gliicklicherweise, . . . . dal gewisse reine synthetische Erkenntnis apriori
wirklich und gegeben sei, nimlich reine Mathematik und reine Natur-
wissenschaft; denn beide enthalten Sitze, die teils apodiktisch gewif3
durch blofle Vernunft, teils durch die allgemeine Einstimmung aus der
Erfahrung, und dennoch als von Erfahrung unabhingig durchgingig
anerkannt werden. . . ... Wir diirfen aber die Moglichkeit solcher
S#tze hier nicht zuerst suchen, d. i. fragen, ob sie moglich seien. Denn es
sind dercn genug, und zwar mit unstreitiger GewiBheit, wirklich gegeben.

Fiir die zweite Bedeutung des Apriori-Begriffes, die wohl nicht
bestritten werden wird, brauche ich keine Zitate anzufithren. Ich ver-
weise dafiir vor allem auf die transzendentale Deduktion in der Kritik
der reinen Vernunft.

18) S. 64. Fiir cine genaue Begrindung dieser wahrscheinlichkeits-
theoretischen Hypothese mufi auf die in Anmerkung 20 genannten Ar-
beiten des Verfassers hingewiesen werden.

19y S, 68, Kritik der Urteilskraft. Einleitung, Abschnitt V.,

20y S, 72. Reichenbach, Der Begriff der Wahrscheinlichkeit fiir die
mathematische Darstellung der Wirklichkeit. Dissertation Erlangen 1915
und Zeitschrift fiir Philosophic und philosophische Kritik, Bd. 161,
Barth 1917. — Die physikalischen Voraussetzungen der Wahrscheinlich-
keitsrechnung, Naturwiss. 8, 3, S. 46—55. — Philosophische Kritik der
Wahrscheinlichkeitsrechnung, Naturwiss. 8, 8, S. 146—153, Springer 1920, —
Uber die physikalischen Voraussetzungen der Wahrscheinlichkeitsrechnung.
Zeitschrift fir Physik 1920, Bd. 2, Heft 2, S. 150—171.

Die gleiche Arbeitsrichtung verfolgen die wissenschaftstheoretischen
Arbeiten von Kurt Lewin: Die Verwandtschaftsbegriffe in Biologie und
Physik und die Darstellung volistindiger Stammbsume, Borntriger,
Berlin 1920, und: Der Ordnungstypus der genetischen Reihen in Physik,
organismischer Biologie und Entwicklungsgeschichte, Borntriger, Berlin
1920,

Uber dic erkenntnistheoretische Bedeutung der Relativitatstheorie
liegt neuerdings eine Arbeitvon ErnstCassirer vor (ZurEinsteinschen
Relativitdtstheorie, erkenntnistheoretische Betrachtungen. Berlin 1920,
B. Cassirer), in der zum ersten Male von einem hervorragenden Vertreter
der neukantischen Richtung eine Auscinandersetzung mit der allgemeinen
Relativititstheorie versucht wird. Die Arbeit will fiir die Diskussion
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zwischen Physikern und Philosophen eine Grundlage geben. In der Tat
erscheint von neukantischer Seite niemand zur Einleitung der Diskus-
sion berufener als Cassirer, dessen kritische Auflosung physikalischer
Begriffe von jeher eine Richtung einschlug, die der Relativititstheorie
nicht fremd ist. Besonders gilt das fiir den Substanzbegriff. (Vgl. E. Cas-
sirer, Substanzbegriff und Funktionsbegriff, Berlin 1910, B. Cassirer).
Leider war es mir nicht moglich, auf Cassirers Arbeit einzugehen, da
ich sie erst nach Drucklegung meiner Schrift lesen konnte, -

M) 8. 73. Hermann Weyl, Raum-Zeit-Materie. Verlag von Julius
Springer 1918, S. 227. Arthur Haas, Die Physik als geometrische
Notwendigkeit. Naturwiss. 8, 7, S. 121—140. Springer 1920,

22) S, 73. Hermann Weyl, Gravitation und Elektrizitit, Sitz.-Ber.
der Berliner Akademie. 1918, S. 465—480.

235 S, 75. Vgl. z. B. Kritik der reinen Vernunft, 2. Aufl. S. 228. , Ein
Philosoph wurde gefragt: Wieviel wiegt der Rauch? Er antwortete: Ziehe
von dem Gewichte des verbrannten Holzes das Gewicht der tibrig bleiben-
den Asche ab, so hast du das Gewicht des Rauches. Er setzte also als
unwidersprechlich voraus, dafl selbst im Feuer die Materie (Substanz)
nicht vergehe, sondern nur dic Form derselben eine Abdnderung erleide.
Dieses Beispiel ist zwar chemisch falsch, zeigt aber deutlich, wie konkret
sich Kant die Substanz als wigbare Materie vorstellt,

) 8. 78. In diesem Sinne muf} ich die in meinen fritheren Arbeiten
(vgl. Anm. 20) aufgestellte Behauptung, daf8 dieses Prinzip durch Erfah-
rungen nicht widerlegt werden konne, jetzt berichtigen. Eine Widerlegung
in dem Sinne einer begrifflichen Verallgemeinerung ist nach dem Verfahren
der stetigen Erweiterung allerdings méglich; aber natiirlich hat eine so
primitive Priifung. keinen Sinn, wie sie durch Auszihlen einfacher Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen gelegentlich versucht wird.

25) S. 79. Vgl. hierzu meine in Anmerkung 20 genannte erste Arbeit,
S. 229.

26) S. 8o. Vgl. die in Anmerkung 10 genannte Arbeit, S. 323.

7) 8. 82. Es ist auffallend, daBl Schlick, der den Begriff der ein-
deutigen Zuordnung in den Mittelpunkt seiner Untersuchungen stellt und
um den Nachweis der Bedeutung dieses Begriffs ein grofles Verdienst
hat, die Moglichkeit einer solchen Verallgemeinerung gar nicht gesehen
hat. Thm ist es selbstverstinglich, dafl die Zuordnung eindeutig sein
muB; er hilt es fiir eine notwendige menschliche Veranlagung, auf diese
Weise zu erkennen, und meint, daf} die Erkenntnis vor einem non possumus
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stinde, wenn sie einmal mit der eindeutigen Zuordnung nicht mehr
weiter kime (Anmerkung 10, S. 344). Aber etwas anderes hatte Kant
auch nicht behauptet, als er seine Kategorien aufstellte. Es ist bezeichnend
fiir Schlicks psychologisierende Methode, dafl er den richtigen Teil der
Kantischen Lehre, nimlich die konstitutive Bedeutung der Zuordnungs-
prinzipien, mit vielen Beweisen zu widerlegen glaubt und den fehlerhaften
Teil tibernimmt, ohne es zu bemerken; die Charakterisierung der Er-
kenntnis als eindeutige Zuordnung ist Schlicks Analyse der Vernunft,
und die Eindeutigkeit sein synthetisches Urteil apriori.

28) S. o1. Helge Holst, Die kausale Relativititsforderung und
Einsteins Relativititstheorie, Det Kgl. Danske Vidensk. Selskab
Math.-fys. Medd. II, 11, Kopenhugen 1919,
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