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Vorwort.

Der Titel der vorliegenden Schrift redet von einer ,Elementar-
analyse¥, andere Veroffentlichungen der letzten Jahre, z. B. einige
von Einstein, Hilbert, Freundlich u. a. behandeln die ,Grund-
lagen% der Relativititstheorie. — Ist beides nicht dasselbe? —

Der aus der Chemie entlehnte Begriff der Elementaranalyse
bedeutet in seiner iiblichen Auffassung die Trennung eines vor-
gelegten Objekts in solche Stoffe, die in sich selbst keine Ver-
schiedenheit von Bestandteilen mehr erkennen lassen; was man
aber als ,Grundlagen¥ der Relativitdtstheorie vornehmlich auf-
weist, sind gewisse Aussagen, die beim Aufbau der Theorie
pzugrunde gelegt“ werden, es sind letztinstanzliche, axiomatisch
hingestellte, grofenteils in die Form von Gleichungen gekleidete
Satze. Da jeder von diesen Sitzen aber zusammengefiigt ist
aus einer Reihe von Begriffen, also aus gewissen voneinander
deutlich unterschiedenen Bestandteilen, so kann man noch keinen
unter ihnen zutreffend in Parallele stellen mit den chemischen
pElementen¥. Demnach hat die Elementaranalyse mit der Aus-
grabung solcher ,Grundlagen“ ihr Ziel noch nicht erreicht; sie
muf tiefer bohren. '

Der eingehenden Darlegung dieses Sachverhalts, daneben aber
auch einer engeren Bezugsetzung zwischen den Begriffen ,Elementar-
analyse“ und ,Relativitdtstheorie“ sind die beiden ersten Abschnitte
des Buches gewidmet. ‘

Wegen des grofen und stets noch wachsenden Umfangs aber,
den das unter dem Namen ,Relativititstheorie“ zusammengefafite
Gebiet einnimmt, mufl eine auf simtliche in der Theorie be-
handelten Probleme sich erstreckende Durchfithrung und Erledigung
solcher Analyse sich zu einer iiberaus grofen Arbeit auswachsen,
die unmoglich geleistet werden konnte innerhalb der meiner
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Schrift gesteckten Grenzen. Darum gab ich ihr einen ein-
schrinkenden Titel, der besagt, daf sie ,zur Elementaranalyse
der Relativititstheorie Einleitung und Vorstufen® be-
handeln soll.

Noch eine weitere Einschrinkung hielt ich fiir niitzlich. Zahl-
reich und im einzelnen erheblich voneinander abweichend sind
die in letzter Zeit veroffentlichten Darstellungen der Relativitéts-
theorie. Um nun meine eigenen ErGrterungen nicht zersplittern
und in unniitze Breite ausdehnen zu miissen, erschien es sehr
ratsam, unter der Menge der einschligigen Schriften eine auszu-
wihlen und diese gewissermafien als Leitschnur zu benutzen. So
griff ich mir denn das Buch von Prof. Dr. Weyl: ,Raum — Zeit
— Materie fiir diesen Zweck heraus, einerseits, weil ich es als
das geeignetste erachtete, andererseits, weil es von der mafigebendsten
Seite, ndmlich von Einstein selbst, mit den lobendsten Aus-
driicken empfohlen worden war. —

Was schlieflich die Form der ,Elementaranalyse“ betrifft,
8o stuft das Zerlegen der Theorie sich ab in die Herausschélung
von ,Grundbegriffen“ — die nicht definiert —, von ,Arbeits-
begriffen“ — die definiert — und von ,Grundsitzen* — die
nicht bewiesen, sondern paarweise kontradiktorisch einander gegen-
iibergestellt werden. Eben deswegen nimlich, weil die ,Grund-
siatze* mnicht auf sachlichen Beweisen ruhen, und
Autoritdtsbeweise hier gar nicht in Betracht kommen,
bilden diese Paare, einzeln genommen, ,Scheidewege¥, bei denen
die Wegewahl dem FErmessen, bzw. der sorgfiltigen Erwigung
eines jeden iiberlassen bleibt, der, gestiitzt auf Vernunft und Er-
fahrung, selbstéindig denken, priifen, urteilen will. —

Zur bequemen Ubersicht sind, was hier vorab schon erwihnt
sei, die ,Scheidewege“ nebst den in ihnen benutzten ,Grund-
und Arbeitsbegriffen® am Schlusse des Buches in drei Listen eigens
zusammengestellt.

Trier, im Juli 1920.
Isenkrahe.
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Ankiindigung.

Das weitaus vorherrschende Problem der Jetztzeit auf naturwissen-
schaftlichem Gebiet ist die ,Relativititstheorie“. An ihr regen die
Geister sich in einer Weise auf, wie es kaum je geschehen, und kimpfen
erbittert gegeneinander mit Waffen, die leider nicht immer loblich ge-
wihlt sind. Da scheint zur Erzielung von Klarheit und zur Anbahnung
wissenschaftlichen Friedens nichts geeigneter, als die exakte Zer-
legung des Streitobjekts in seine Letztbestandteile, die Vorfithrung der
sElemente, der ,Grundbegriffe“ und ,Grundsitze“, aus denen
der Bau der Theorie zusammengefiigt wurde. Eben das ists, was mit
dem Namen der ,Elementar-Analyse der Relativitdtstheorie“ bezeichnet
sein soll. Zu einem solchen umfassenden Werk die Einleitung zu
liefern, eine Reihe unumginglicher Vorfragen zu behandeln und sie
ohne jede Voreingenommenheit, ohne Riicksichtnahme auf irgendwelche
Personen und Tendenzen rein sachlich zu erdrtern, ist der Zweck der
vorliegenden Schrift. Moége sie dazu beitragen, einer Verstindigung
die Wege zu bahnen.




I. Einleitung.

Ubersicht.
A. Beziehungen zwischen Elementaranalyse und Relativitdtstheorie. — Das
Wort ,Element“ in verschiedener Auffassung. — Gewisse Begriffe der

Elementaranalyse ordnen sich dem ,Prinzip der Relativitit® unter. —
Der Elementaranalyse theoretisches Endziel und praktischer Erfolg.

B. Beziehungen zwischen Elementaranalyse und Mathematik. — Sie betreffen
erstens den Arbeitsstoff. -— Unterschied zwischen (undefinierten)
Grundbegriffen und (definierten) Arbeitsbegriffen. — Zweitens betreffen
sie die Arbeitsmethode. — Unterschied zwischen beweislos hingestellten
Grundsitzen (Axiomen) und bewiesenen Lehrsitzen (Theoremen). —
Obwalten der Relativitit. — Bezugsetzung der Arbeitsbegriffe zu den
Theoremen. — Zu den Axiomen. — Unterschied zwischen Definition
und Axiom. — Spaltung eines Hilbertschen Axioms in seine ungleich-
artigen Bestandteile. — Gegensatz zwischen Analyse und Synthese.

C. Beziehungen zwischen Elementaranalyse und theoretischer Physik. —
Geltung der Axiome als Scheidewege, wie in der Mathematik, so auch
in der Physik. — Der ,mos geometricus“ als Muster fiir die Physik. —
Insbesondere fiir die Relativititstheorie. — Weyls ,Raum, Zeit, Materie®
das bestempfohlende Buch. — Seine Benutzung als Leitfaden bei den
folgenden Betrachtungen.

A. ,Elementaranalyse® und ,Relativititstheorie“ stehen, wenn-
gleich sie auf getrennten Stitten geboren wurden, doch in einem eigen-
artigen Zusammenhange miteinander. Im Betriebe der Chemie spielt
die ,,Elementaranalyse“, auf physikalischem Gebiet die ,Relativitats-
theorie“ eine Rolle, und zwar letztere seit einiger Zeit eine ganz hervor-
ragende,- man darf wohl sagen revolutionire.

War nun ihr Herrschbereich bislang schon ein ungemein weit-
reichender, so 1t er sich meines Erachtens doch ohne Zwang noch so
ausdehnen, dafl in gewissem Sinne auch die Elementaranalyse mit hinein
gehért und dem Prinzip der Relativititl) untertinig erscheint.

1) Einstein beginnt die ,Einleitung“ seiner Schrift: ,Die Grundlage der
allgemeinen Relativititstheorie“ (Leipzig 1916, S.5) mit den Worten: ,Die im
nachfolgenden dargelegte Theorie bildet die denkbar weitgehendste [!] Verallge-
meinerung der heute allgemein als »Relativitdtstheorie« bezeichneten Theorie.
— So begriindet dieser Satz sein mag, hidngt seine Tragweite doch augen-
scheinlich von der Begrenzung des wissenschaftlichen Arbeitsstoffes ab, der

Isenkrahe, Zur Elementaranalyse der Relativititstheorie. 1
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Das Wort ,Analyse“ bedeutet Auflosung oder Zerlegung, ein Ver-
fahren, das sowohl von der Physik als auch von der Chemie geiibt wird.
Um den dabei obwaltenden Unterschied zu kennzeichnen, werden manch-
mal die Begriffe ,homogen“ und ,heterogen“ (deren wichtige Bedeutung
fir die Relativititstheorie einer genauen Erorterung bedarf) angewendet;
sie stimmen ungefahr iiberein mit ,gleichartig® und ,ungleichartig®,
neigenschaftsgleich“ und ,eigenschaftsungleich®.

Ist eine Substanz in ibrem Aufbau durchaus ,homogen“, so be-
deutet ihre ,,Zerlegung” eine physikalische Arbeit. Ist sie yheterogen®,
so kann die Chemie sich ihrer annehmen, kann das Heterogene aus-
einander bringen und die Trennung so lange fortsetzen wollen, bis jedes
Trennungsergebnis, fiir sich genommen, eine ,homogene“ Substanz
bildet. Gelinge ihr das, so diirfte gesagt werden, die Analyse sei fort-
geschritten zur ,Elementaranalyse“, die Trennungsergebnisse diirften
gelten als ,chemische Elemente1)“. Dafl ihr dies aber in irgend einem
Falle schon gelungen sei, wird sich wohl kaum beweisen lassen.

Die Arbeit des Analytikers vollzieht sich in Stufen, die fiir ver-
schiedene Resultate verschiedene Namen verwenden: Gesittigte Ver-
bindungen, Anionen, Kationen, Molekel, Atome, Atomkerne, Elektronen-
ringe, Elektronen. Und selbst die Elektronen sind, wie Weyl (,Raum,
Zeit, Materie“, 2. Aufl.,, Berlin 1919, S.162) sagt, ,keine letzten unver-
dnderlichen Elemente, an welchen die Naturkrifte nur von aulen
anpacken, sie hin- und herschiebend, sondern sie sind selber konti-
nuierlich ausgebreitet und in ihren feinsten Teilen [!] feinen flieBenden
Verinderungen unterworfen®.

zusammengefafit ist durch den Ausdruck: ,heute als Relativititstheorie be-
zeichnet®. Wenn der Physiker Einstein dabei zweifellos vornehmlich an
Gegenstinde denkt, die dem Betrachtungsgebiet der Physik angehdren, so ist
doch keineswegs ausgeschlossen, dafi der Grundgedanke, auf dem die von
ihm ins Auge gefafte ,Theorie“ sich aufbaut, sehr wohl auch noch manche
»denkbare Verallgemeinerung“ zulasse, die iiber den von ihm behandelten Stoff
hinausgeht. In der Tat haben ja zahlreiche Philosophen alter und neuer Zeit
diesen Grundgedanken, dieses ,Prinzip“, zur Unterlage einer ,Theorie“ gemacht,
die unter dem Namen ,Relativismus® ein iiberaus grofies (und heif um-
strittenes) Feld spekulativer Tatigkeit umfaft. Indem ich meinerseits in obigem
Text den Ausdruck: ,Prinzip der Relativitdt® gebrauche, fasse ich von alledem,
was der ,Relativismus® in sich vereint, weiter nichts ins Auge, als nur dessen
innersten Kern, ndmlich den Gedanken, daf ein Ding J); betrachtet werden soll,
insofern es in Beziehung steht zu irgend einem anderen Ding D,

1) Auf die Meinungsverschiedenheiten einzugehen, welche iiber die Sinn-
unterlegung des Wortes ,chemisches Element® u.a. vonFajans,Paneth, Honig-
schmid, Remy vorgebracht worden sind und zu einer Unterscheidung zwischen
+Elementen® und ,Elemententypen“ bzw. ,Stofftypen“ gefiihrt haben, wiirde hier
zu weit fiilhren und scheint fiir den Sonderzweck der vorliegenden Arbeit nicht
nétig.
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Ist nun dieses ,FlieBende“ homogen? Wodurch unterscheiden
sich denn jene ,feinsten Teile“ voneinander? Wodurch ist deren
Identitiat zerstort, so dafl der eine ,Teil“ eben nicht der andere ist?
Unterscheiden sich diese Teile etwa bloS durch ihren momentanen
Aufenthaltsort und durch sonst nichts? — Und wodurch unterscheiden
die ,Momente“ oder Augenblicke, wodurch die ,,Orte“ sich voneinander,
so daB der eine nicht der andere ist? — Auf diese Kernfrage, die spéter
eingehend behandelt werden mu8, stoBen wir also gleich hier schon.

Jedes von den genannten Zerlegungsergebnissen: ,Anion, Kation,
Molekel usw.“ befindet sich in einer doppelten ,Relation.“ Einerseits
zu derjenigen Substanz, aus der es ausgeschieden wurde, verhilt es sich
wie der Teil zum Ganzen; andererseits zu den Bestandteilen, in die es
zerlegbar ist, verhilt es sich wie das Ganze zum Teil. Und nach mathe-
matischer Ausdrucksweise mufl man diese ,Relation“ als eine ,transi~
tive“ bezeichnen, denn aus a<b und d<<c¢ folgt @ <<c. Der Teil des
Teiles ist Teil des Ganzen von Stufe zu Stufe. Ob irgend eine vor-
gelegte Substanz als Ganzes oder als Teil gelte, ist demgema8 durchaus
relativ; Benzol, aus dem Teer ausgeschieden, ist Teil; Benzol, zerlegt nach
der Formel C4Hy ist Ganzes. Letztere Analyse pflegt zwar ,Elementar-
analyse“ des Benzols genannt zu werden, aber jedes von den sechs Atomen
‘Wasserstoff, die ,Teile“ von ihm ausmachen, besteht nach dem Bohrschen
oder dem Sommerfeldschen Modell aus seinem ,,Kern“ und dem oder
den um diesen planetarisch kreisenden ,Elektronen®, spielt also die Rolle
des ,Ganzen“.

Man sieht wohl, daB das hier herrschende ,Relativitatsprinzip®
theoretisch zu einem regressus in infinitum fithrt. In der chemischen
Praxis hingegen wird man an irgend einer Station innehalten und sagen
miissen: Hier sind wir bei solchen Stoffen angelangt, in denen wir keine
Ungleichartigkeit von Bestandteilen mehr wahrnehmen kénnen, oder auch
— wie es bei gewissen ,Isotopen“ vorkommt — sagen: Wohl kénnen
wir noch auf das Vorhandensein von Ungleichartigkeit schliefen, sehen
uns jedoch auflerstande?) das Ungleichartige voneinander zu trennen.

1) Aber auch das ist noch wieder relativ zu nehmen. So schreibt z. B.
Remy (,Die Naturwissenschaften“ 1918, S. 529): ,Obgleich wir mit Bestimmt-
heit sagen konnen, daf jedes Isotopengemisch zerlegt werden kann, da wir
Methoden kennen, die, richtig angewandt, dieses Ziel erreichbar machen miissen:
wéren wir, wenn ein Element ein Stoff ist, der noch durch kein Mittel zerlegt
wurde, heute trotzdem gezwungen, jedes beliebige Isotopengemisch als beson-
deres Element anzusprechen, da bis jetzt eine Zerlegung von Isotopen noch
fast in keinem Falle gelungen ist (weil man es ndmlich mit den geeigneten
Mitteln noch nicht versucht hat).” — Dazu macht er die Anmerkung: ,Eine
Ausnahme bildet vielleicht der Neontyp. Vgl. Soddy, Chemie der Radio-
elemente II, S.64. Leipzig 1914.°

1*
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Nun ist aber auch die Wahrnehmbarkeit von Heterogenitit
wiederum etwas an sich ,Relatives®.

Der Blinde tastet iiber eine polierte Granitplatte und findet sie
homogen. Der Sehende erkennt sofort die Ungleichartigkeit threr Bestand-
teile: Orthoklas, Hornblende, Glimmer, Quarz usw. Das Mikroskop zeigt
weitere, und das polarisierte Licht weist im Dinnschliff noch wieder
weitere Heterogenititen auf. Der Orthoklas mag optisch homogen er-
scheinen, gewissen chemischen Reagenzien gegeniiber offenbart er sich
jedoch als zusammengesetzt aus Kali, Tonerde, Kieselsdure usw. Das
Kali hat sehr lange Zeit hindurch als homogen gegolten, bis es 1807 von
Davy zerlegt wurde in Sauerstoff und Kalium. Ist nun Kalium ein
homogener Stoff? — Sein Spektrum zeigt eine Verschiedenheit von
Linien; liegt darin ein Beweis heterogener Bestandteile?

So ergibt sich, wie der Begriff der Homogenitit und Heterogenitit
auch als ein relativer aufgefaBt werden kann, er 146t sich in Beziebung
setzen zu gewissen uns zu Gebote stehenden Erkennungsmitteln: homogen
fur den Tastsinn — heterogen fiir das Auge; homogen fir das Auge —
heterogen fiir Reagenzien; homogen fiir Reagenzien — heterogen fiir
den Strom usw. Wo ist das Ende?

Man konnte wiederum, analog zu obiger Bemerkung iiber Weyls
»Kkleinste Teile der Elektronen“ sagen, das Ende sei erreicht, wenn eine
Substanz gefunden sei, deren Bestandteile sich durch weiter gar nichts
mehr voneinander unterscheiden, als durch deren momentanen Aufent-
haltsort?). Gibt es iiberhaupt eine (oder etwa mehrere) solcher Sub-
stanzen? — Ja oder Nein?

Hier stehen die Vertreter der Wissenschaft vor einer kontradikto-
rischen Disjunktion, vor einer Wegscheide, an der Jasager sich von
Neinsagern trennen mogen. Der Neinsager wird der , Elementaranalyse
die Existenz eines festen Zieles absprechen; der Jasager wird die Exi-
stenz behaupten, mufl aber dessen Erkennbarkeit doch wohl in Zweifel
lassen. Beide werden sich dabei bescheiden miissen, daf die Elementar-
analyse in jedem praktischen Falle nur eine relative Bedeutung hat.
Und so ist denn auch die ibliche Sinnunterlegung dieses Wortes, sofern
os die Zerlegung einer Substanz in diejenigen Stoffe bedeutet, die heut-
zutage in der Liste der ,Elemente“ aufgefiihrt zu werden pflegen, eine
lediglich relative und konventionelle. Dieser Sachverhalt stand jedoch
durchaus nicht im Wege und hat nicht verhindert, dafi gerade der che-
mischen Analyse und ihrem beharrlichen Streben, bis zu , Elementen*

1) Nun wird freilich wieder gestritten iiber die (auch im sp#iteren noch
in Betracht zu nehmende) Frage, ob nicht zu gleicher Zeit am gleichen Ort
mehrere Substanzen koexistieren kinnen, d. h. iiber die Frage, ob das,
was wir ,Materie“ nennen, ,undurchdringlich“ sei oder nicht.
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vorzudringen, nicht blo§ die abstrakte Wissenschaft, sondern itberhaupt
der Fortschritt menschlicher Kultur die herrlichsten Friichte verdankt.

B. Solch unleugbarer Nutzen darf wohl zu der Frage Anlal geben,
ob sich nicht auf geistigem Gebiet eine Methode aufweisen lasse, die
diesem chemischen Verfahren in bezug auf das gesteckte Ziel und die
angewandten Mittel vergleichbar wire. Mir scheint das in mehrfacher
Beziehung der Fall zu sein, namentlich aber auf dem Felde der Mathe-
matik und der Physik.

Die Art, wie seitens der Mathematiker in den letzten Jahrzehnten
die ,Logistik* und die ,Axiomatik betrieben wurde, ist in der Tat
schon nichts anderes, als eine ,Elementaranalyse“ des ihrer Arbeit
unterliegenden Stoffes. Die Wissenschaft der Geometrie z. B. stellt eine
Gesamtheit dar, zunichst gebildet aus einer langen Reihe von mit-
einander verketteten Aussagen, deren jede fiir sich betrachtet (wie etwa
der Satz des Thales oder der des Pascal oder der des Desargues)
eine selbstindige Geltung hat und somit vergleichsweise wohl als
etwas Abgeschlossenes, Vollstindiges, als eine Art ,gesittigter Verbin-
dung“ aufgefaBt werden kann. Zusammengesetzt aber ist jeder Satz
aus gewissen Begriffen, die ich , Arbeitsbegriffe“ nennen!) mochte (z. B.
Diagonale, Pol, Perspektive, Inversion, Kollineation, Affinitit usw.). Der
Arbeitsbegriff ist noch nichts Letztinstanzliches. Sein Sinn und seine
Geltung beruhen vielmehr auf seiner Definition, d. ‘h. auf einer Aus-
sage, in welcher der betreffende Arbeitsbegriff zuriickgefihrt ist auf
andere Begriffe. Letztere konnen nun ihrerseits auch wieder ,Arbeits-
begriffe”, also durch Definitionen hergeleitete sein, doch ist klar, daB
das ganze System in der mathematischen Praxis schlieflich und zuletat
beruhen mufl auf gewissen, nicht weiter mehr abgeleiteten, auf solchen,
die als ,Grundbegriffe® in Dienst genommen sind. Diese entsprechen
den chemischen ,Elementen“, und zwar eigens insofern, als der Ver-
gleich sich auf den Stoff, auf das der Arbeit unterzogene Material
bezieht. Die Parallele 1468t sich aber in etwa auch noch ausdehnen auf
die eigentliche Arbeitsmethode.

In der Chemie iibt man die Methode der Trennung und der Zu-
sammensetzung der Stoffe: ,Analyse® und ,Synthese“. In der Mathe-
matik gibt es analog ein ,analytisches“ und ein ,synthetisches®, des-
gleichen insbesondere bei den ,Beweisen” ein ,retrogrades“ und ein

1) Der Name ,Arbeitsbegriff® hat nicht die Bedeutung, da nur solche
Begriffe der wissenschaftlichen ,Arbeit“ dienen, sondern er soll besagen, daf
ihr ndchster und Hauptzweck eben in dieser ,Arbeit‘ besteht. Ebenso
verhiilt es sich ja auch mit dem Namen ,Arbeitshypothese“, der in der physi-
kalischen Wissenschaft schon lédngst iiblich ist.
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sprogressives* Verfahren. Logisch genommen, besteht der ganze Be-
weisprozel in der Darlegung eines biindigen Zusammenhanges zwischen
dem Demonstrandum und einer gewissen Anzahl von Voraus-
setzungen. Letztere konnen ihrerseits entweder aus anderen Voraus-
setzungen abgeleitet, also ,bewiesen“, oder nicht abgeleitet, also ,un-
bewiesen“ hingestellt sein. Genau ebenso nun, wie vorhin beziiglich der
»Begriffe“ und ihrer ,Definitionen“ sich ergab, daB im wirklichen Arbeits-
verlauf zuletzt bei einer Anzahl von ,Grundbegriffen“, also dem un-
definierten Begriffsmaterial haltgemacht werden mubte, so liegt
einleuchtenderweise derselbe Zwang auch beziglich der ,Beweise® und
ihrer , Voraussetzungen® vor. Gewil mag manche Voraussetzung selber
wieder bewiesen sein oder werden konnen, aber einen ,regressus in
infinitum* kann der Mensch nicht vollziehen, weder beim Analysieren,
noch beim retrograden Definieren, noch beim retrograden Beweisen.
Alles das mufl irgendwo aufhéren, daher beruht auch das ganze Beweis-
gebdude in letzter Instanz auf einer Reihe von
unbewiesen hingestellten Beweisunterlagen.

Solche Aussagen pflegen mit dem Namen ,Axiome“ bezeichnet zu
werden, einem Worte iibrigens, dessen Sinn mitunter verschieden auf-
gefallt und namentlich manchmal dahin verbogen wird, als ob es einen
Satz bedeute, der ,eines Beweises weder fihig noch bediirftig® sei.
Diese ,Beweisfahigkeit“ bzw. ,Beweisbediirftigkeit“ bildet aber gerade
da, wo zum Zweck eines zu fithrenden ,Beweises“ eine gewisse Aussage
als ,unbewiesen hingestellte Beweisunterlage“ benutzt wird, gar nicht
den Gegenstand der ins Auge gefaliten Erwigung. Das ist ebensowenig
der Fall, als wenn — um auf ein schon erwahntes Beispiel zuriickzu-
kommen — bei der ,Elementaranalyse des Benzols die Formel C;Hg
ermittelt worden ist, und man dabei ganz absieht von der weiteren
Frage, ob nun der Kohlenstoff und der Wasserstoff selbst noch einer
weiteren Zerlegung ,fahig und bediirftig seien. Und so kann gesagt
werden, daf auch den , Axiomen*“ der Mathematik gleich den ,Elementen*
der Chemie in gewisser Hinsicht und in gewissen Grenzen eine Art von
»Relativitit* anhafte. Erstere gelten mit Bezug auf den Beweis, dem’
sie dienen, als ,unbewiesen hingestellte Beweisunterlagen® ), letztere

1) Um der Unbestimmtheit des Wortes ,Axiom“ und seinen etwaigen
Mifideutungen auszuweichen, habe ich in meiner Schrift: ,Zum Problem der
Evidenz“ (Kempten-Miinchen 1917, S.36) im Anschluf an die heutzutage viel
und mit Nutzen angewendete Methode der sogenannten ,Kurznamen® (z. B.
Hapag, Bugra, Delag usw.) aus obiger scharfen Kennzeichnung: ,unbewiesen
hingestellte Beweisunterlage“ durch Zusammenstellung der Wortanfange: ,u, h,
B, Unt“ den Namen ,Uhbunt-Satz“ gebildet. Niheres iiber das Verhéltnis
dieser Sdtze zu den ,Axiomen“ und zur ,Axiomtheorie“ siehe an der genannten
Stelle S. 37 bis 42.
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mit Bezug auf unternommene Analysen als solche Bestandteile des
untersuchten Stoffes, deren etwaige Zerlegbarkeit fiir den Zweck der
gerade angestellten Untersuchung nicht in Betracht gezogen ist.
Dabei bildet die Zerlegbarkeit der ,Elemente“ bzw. die Beweisbarkeit der
nAxiome“ (was die erwahnte ,Fahigkeit“ und ,Bedirftigkeit“ angeht)
ein eigenes, auch im einzelnen oft genug behandeltes Problem fiir sich.

Zur Sicherung vollen Verstindnisses scheint es mir nun nitzlich,
hier noch zwei besondere Punkte zur Sprache zu bringen.

Vorhin (8.5) wurde genau unterschieden zwischen einer Analyse
des ,Materials“, das bei der mathematischen Arbeit zur Verwendung
kommt, und einer Analyse der bei dieser Verwendung befolgten ,Me-
thode“. Die Analyse des ,Materials“ stellte einander gegeniiber: letzt-
instanzliche, undefinierte, als sinnklar benutzte ,Grundbegriffe“ und:
abgeleitete, mit Hilfe von Definitionen erklirte ,Arbeitsbegriffe®.
Die Analyse der ,Methode* ergab ihrerseits den Unterschied zwischen
letztinstanzlichen, unbewiesen hingestellten, einfach als richtig benutzten
Unterlagen, auch , Axiome“ (,, Uhbuntsitze“) genannt, und abgeleiteten,
erst durch einen Beweis als richtig dargetanen Aussagen, die eigens in
Hinsicht auf den zu fithrenden Beweis ,Demonstranda“, im allgemeinen
auch ,Theoreme“ genannt werden.

Zwischen den so entstandenen vier Spaltungsergebnissen lassen
sich nun noch einige Beziehungen feststellen:

nArbeitsbegriffe“ und , Theoreme“ gewinnen ihre Geltung durch
ein besonderes Denkgeschift; erstere durch eine ,Definition“, letztere
durch einen ,Beweis“. Beide kénnen nun aber (worauf eberfalls schon
hingewiesen wurde), auch wieder als Unterlagen derselben Arbeit
dienen, insofern einerseits manche Definition, anstatt auf ,,Grundbegriffe,
sich auf (definierte) ,Arbeitsbegriffe“, andererseits mancher Beweis,
anstatt auf Axiome, sich auf (bewiesene) Theoreme stiitzen kann. In
solcher vermittelnden Rolle sind Arbeitsbegriffe und Theoreme zwar
sehr niitzliche und bequeme, aber beide keine notwendigen Hilfsmittel
der Denkarbeit. Denn jede Definition 146t sich unmittelbar auf Grund-
begriffe, jeder Beweis unmittelbar auf Axiome aufbauen, nur méchte das
mitunter sehr umstindlich sein.

Man kann sogar noch weiter gehen und auch alle Definitionen als
entbehrlich bezeichnen, dann muf man nach der ,Substitutionsmethode“ 1)
jeden Arbeitsbegriff durch diejenigén Grundbegriffe ersetzen, die zu

1) Uber erfolgreiche Verwendung der ,Substitutionsmethode bei philo-
sophischen Ertrterungen habe ich aus gelegentlichen besonderen Anldssen einige
Bemerkungen gemacht in: ,Das Endliche und das Unendliche“, Miinster 1915,
S.249 und in der ,Grundlegung eines biindigen kosmologischen Beweises®,
Kempten-Miinchen 1915, S. 11.
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seiner Definition gedient haben. Solch ein Verfahren wird gewif niemand
padagogisch empfehlenswert finden zum Aufbau einer Wissenschaft,
wohl aber ist in vielen Fallen gerade die ,Substitutionsmethode® sehr
geeignet, um gewisse, bei einem Beweisverfahren vorgekommene Fehler
in helles Licht zu setzen.

Nicht blof zu den , Theoremen®, sondern auch zu den ,Axiomen“
lassen sich die , Arbeitsbegriffe“ in eine besondere Beziehung bringen;
denn die Definition eines Arbeitsbegriffes hat mit einem ,Axiom“ die
Eigenschaft gemein, daf beiderlei Aussagen ohne Beweis hingestellt
sind. Diese Gemeinsamkeit mag vielleicht Hilbert dazu veranlaflt haben,
daB er Definitionen in die Axiome hineinbezog. So liest man in
seinen klassischen ,Grundlagen der Geometrie“ (3. Aufl. 1909, S.4) be-
ziiglich der ,Axiome der Anordnung“ (ich unterstreiche die kennzeich-
nenden Worte):

»Die Axiome dieser Gruppe definieren den Begriff »zwischen«
und ermoglichen auf Grund dieses Begriffs die Anordnung der
Punkte auf einer Geraden, in einer Ebene und im Raume.*

Dementsprechend tragt er sodann auch (S.20) das ,Euklidische
Parallelenaxiom“ vor in folgender Form:

»Es sel @ eine beliebige Gerade und 4 ein Punkt auBerhalb «:
dann gibt es in der durch @ und A4 bestimmten Ebene oz nur eine
Gerade b, die durch 4 lduft und @ nicht schneidet. Dieselbe heiljt
die Parallele zu @ durch 4.“

Enthalt das in diese Form gekleidete ,Axiom“ nicht zwei logisch
ganz verschieden geartete Aussagen? — Fiir den mathematischen Hand-
gebrauch mag das von geringer Bedeutung sein, aber die ,Elementar-
analyse“ wird doch das , Heterogene“ voneinander spalten und aus diesem
»Axiom* eine ,Definition® herausschilen miissen, etwa des Inhalts:

yEine durch den Punkt A laufende Gerade b, welche mit der
Geraden @ in ein und derselben Ebene o liegt und (bei beliebiger
Verlangerung von @ und b) die Gerade @ nicht schneidet, ,heilit
die Parallele zu @ durch A.“

Den logischen Rest bildet dann diejenige axiomatische Aussage,
welche die Einzigkeit der solchermafien definierten ,Parallele“ behauptet.
So liefert die ,Definition“ vorerst eine Sinnerklirung fir den Arbeits-
begriff ,Parallele“, und das ,Axiom“ benutzt letzteren zur Herstellung
der fir das Gebiude der ,Euklidischen Geometrie* kennzeichnenden
Unterlage. Damit ist zwischen dem ,Erwerb des Materials® und
der ,Methode seiner Verwendung® eine reinliche Scheidung voll-
zogen.

Das Gegenteil der ,, Analyse® ist die ,Synthese aus den Elementen“.
Daf diese in der Mathematik, wenn auch zuweilen etwas miihselig, doch
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stets sicher gelingt, unterliegt keinem Zweifel. In der Chemie ist sie
zwar hiufig genug — manchmal unmittelbar, manchmal erst auf grofen
Umwegen — erzielt worden, in sehr vielen Fillen jedoch, namentlich
auf organischem Gebiet, bisher itberhaupt noch nicht.

C. LaBt sich nun, das ist jetzt die weitere Frage, auch auf dem
Arbeitsfelde der theoretischen Physik der ,Elementaranalyse” etwas
ihr Ahnliches an die Seite stellen? — Wie das in mehrfacher Hinsicht
angestrebt und in bedeutendem Umfange auch schon erreicht worden
ist, zeigt u. a. A. Haas in einem bedeutsamen Artikel iiber ,Die Axio-
matik in der modernen Physik“, den die ,Naturwissenschaften® im
41.Heft 1919, S. 744 bis 750, veroffentlichten.

Wenn nun im folgenden der Versuch gemacht werden soll, eigens
die ,Relativitatstheorie“ einer solchen Betrachtungsweise zu unterziehen,
so ist die ndchste Frage die: ,,Was vertritt denn in ihr iiberhaupt die
Rolle der ,Elemente“ ?“

Nach dem vorhin Dargelegten miissen darunter verstanden werden
einerseits eine Anzahl von nicht definierten, d. h. Grundbegriffen,
andererseits gewisse Sitze als ,unbewiesen hingestelite Beweis-
unterlagen® (auch ,Axiome“ bzw. ,Uhbuntsitze“ genannt). Letztere
konnen zusammengesetzt sein aus undefinierten, also Grundbegriffen,
oder aus definierten, d. h. Arbeitsbegriffen.

Wire irgend einmal eine solche Art von Elementaranalyse einwand-
frei und in umfassendér Weise gelungen, so wiirde eine weitere Dis-
kussion im wesentlichen nur noch betreffen kionnen die Klarheit oder
Unklarheit etwelcher benutzter ,Grundbegriffe bzw. die Evidenz oder
Nichtevidenz etwelcher benutzter ,Axiome“1). Bei Beurteilung der
letzteren spielen selbstverstindlich die ,physikalischen Tatsachen“ eine
Hauptrolle.

Starke Anregung, gerade bei der Relativititstheorie den Versuch
einer nach dem Muster der Geometrie eingerichteten ,Elementaranalyse®

1) Wenn jemand einen ,axiomatischen“ Satz als wahr, richtig, zutreffend
hinnimmt, so beruht dieses Fiirwahrhalten — da ja den ,Axiomen“ keine Be-
weise beigefiigt sind — lediglich einerseits auf dem Eigenlicht, der Leuchtkraft,
der ,Apparenz“ dieses Axioms, andererseits auf der Einsicht, der ,Perspizienz®,
der Auffassungskraft des betreffenden Intellekts. Das Zusammentreffen bzw.
Zusammenwirken dieser beiden Faktoren, des objektiven und des subjektiven,
ist erforderlich fiir die ,Evidenz“ des ,Axioms“. Und so ist es moglich und
oft genug der Fall, daB ein und dasselbe ,Axiom“ fiir den einen Menschen
.evident®, fiir den andern nicht evident ist. Daher kann prinzipiell jedes
Axiom eine Trennungsstelle bedeuten, und wenn dabei die begriffliche
Trennung in einer scharfen kontradiktorischen Form geschieht, so liegt stets
klar vor Augen ein Scheideweg, an dem Jasager und Neinsager auseinander-
gehen (vgl. 8. 4).
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zu unternehmen, finde ich in dem oben schon erwihnten vortrefilichen,
auch von Einstein in den ,Naturwissenschaften“ nachdriicklichst emp-
fohlenen Buche von Hermann Weyl mit dem Titel: ,Raum, Zeit,
Materie“ ). In der ,Einleitung® schreibt Weyl: ,An die Geometrie
hat sich ... der Wahrheitsglaube wie an einen Fels geklammert, und es
konnte als das hochste Ideal [!] der Wissenschaft aufgestellt werden,
»more geometrico« betrieben zu werden®.

Nun gibt es aber itberhaupt keine naturwissenschaftliche Dlsmphn
die mit der Geometrie, mit der Lehre vom Raume und von raumlichen
Gebilden in innigere Beziehung trite, als die ,Relativititstheorie“. Und
so erscheint es wohl naturgemi8, dall auch sie ,more geometrico“ be-
trieben, also dafl auch bei ibr die ,Elementaranalyse“ bis auf die letzt-
erkennbaren Grundlagen zuriickgefithrt werde.

Il. Die Bedeutung der ,,Grundlagen® in der Auffassung
Hilberts und Einsteins.

Ubersicht.

A. Hilbert hat der K. Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen iiber
die ,Grundlagen der Physik* zwei Mitteilungen vorgelegt, die erste 1915,
die zweite 1917. Die erste fiihrt zwei Axiome, drei mathematische
»Theoreme“ und eine Reihe darauf gestiitzter Rechnungen vor. Die
zweite definiert gewisse Begriffte mit Hilfe analytischer Formeln und
beschéftigt sich mit der Integration von Differentialgleichungen. — Was
Hilbert ,Grundlagen® nennt, deckt sich nicht mit dem Begriff der
»Elementaranalyse“. Letztere muf tiefer bohren.

B. Aus Einsteins zahlreichen Schriften kommt besonders seine Broschiire:
,Die Grundlage der allgemeinen Relativitéitstheorie“, Leipzig 1916, in

1) Einstein urteilt dariiber (,Die Naturwissenschaften® 1918, S.373):
,Immer wieder dringt es mich dazu, die einzelnen Teile dieses Buches von
neuem durchzulesen. Denn jede Seite zeigt die unerhort sichere Hand
des Meisters, der den Gegenstand von den verschiedensten Seiten
durchdrungen hat.* — Ich erinnere mich nicht, daf unter den iiberaus
zahlreichen von der Relativitdtstheorie handelnden Schriften irgend einer jemals
ein hoheres Lob, und zwar von so autoritativer Seite gespendet worden wére.
Daher halte ich das Buch Weyls fiir das bestempfohlene und bediene mich
im folgenden vornehmlich seiner als Handhabe und Wegleitung. Bestirkt
wurde ich in dieser Wahl durch Prof. Haas, der in seinem vorhin erwihnten
Artikel urteilt, da das Buch von Weyl ,fiir ein tieferes Eindringen in die
allgemeine Relativitdtstheorie vor allem in Betracht komme®“.
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Betracht. Auch Einsteins Darlegungen zielen auf arithmetisch for-
mulierte ,Grundlagen® und erstreben nicht das, was Aufgabe der ,Ele-
mentaranalyse® sein muf. — Eingehendere Behandlung eines rdumlichen
Problems unter besonderer Bezugnahme auf das Kausalgesetz.

A. Schon vor dem Erscheinen des Weylschen Buches gab es iiber
die in Betracht genommenen ,,Grundlagen‘ eine erhebliche Literatur,
aus der gewisse Arbeiten von Hilbert und Einstein mir als die wich-
tigsten erscheinen und daher hier — namentlich in jhrem Verhaltnis
zur ,Elementaranalyse — niher besprochen werden sollen.

Hilbert legte der K. Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen
am 20. November 1915 bzw. am 23. Dezember 1916 Untersuchungen
vor, die in den ,,Géttinger Nachrichten“ von 1915 bzw. 1917 unter dem
Titel: ,Die Grundlagen der Physik. Erste und zweite Mitteilung*,
verdffentlicht sind. Von Einsteins zahlreichen Schriften wihlen wir
die vorhin schon erwihnte Broschiire aus, die den enger gefaliten Titel
fithrt: ,Die Grundlage der Relativitidtstheorie®.

Wenden wir uns zunichst zu Hilbert und fragen, was er iiber-
haupt unter ,Grandlagen der Physik“ verstehe, so kénnen uns dariiber
gleich die Sitze belehren, mit denen er seine ,Erste Mitteilung“ ein-
leitet. Er schreibt (a. a. O. S. 395):

,Die gewaltigen ‘Problemstellungen von Einstein, sowie dessen
scharfsinnige zu ihrer Losung ersonnenen Methoden und die tiefgreifen-
den Gedanken und originellen Begriffsbildungen, vermége deren Mie
seine Elektrodynamik aufbaut, haben der Untersuchung iiber die Grund-
lagen der Physik neue Wege erdffnet.

Ich mochte im folgenden — im Sinne der axiomatischen Methode —
wesentlich aus zwei einfachen Axiomen ein neues System von Grund-
gleichungen der Physik aufstellen, die von idealer Schonheit sind, und
in denen, wie ich glaube, die Losung der Probleme von Einstein und
Mie gleichzeitig enthalten ist...

Es seien w; (s = 1, 2, 3, 4) irgendwelche, die Weltpunkte wesent-
lich eindeutig benennende Koordinaten, die sogenannten Weltparameter
(allgemeinste Raum-Zeit~Koordinaten). Die das Geschehen in w; charak-
terisierenden Grofen seien: ’

1. die zehn zuerst von Einstein eingefithrten Gravitationspoten-
tiale g, (4, ¥ = 1, 2, 3, 4) mit symmetrischem Tensorcharakter gegen-
itber einer beliebigen Transformation der Weltparameter ws;

2. die vier elektrodynamischen Potentiale ¢, mit Vektorcharakter
im selben Sinne.

Das physikalische Geschehen ist nicht willkiirlich, es gelten viel-
mehr folgende zwei Axiome:
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Axiom I (Mies Axiom von der Weltfunktion): Das Gesetz des
physikalischen Geschehens bestimmt sich durch eine Welt-
funktion H, die folgende Argumente enthialt:

()\g,,“, . 62 guv

Guwvs Juvi ——‘g@;’ g”“"*m’
0¢s
_ = b — 9
Qs, ds1 Sw,’ &k 1,238, 4)
und zwar muf} die Variation des Integrals
J.H \/gd @
(9 = |gurls do = dw, dwy dwzdw,)

fir jedes der 14 Potentiale g,., gs verschwinden.“

Kennzeichnend an diesen Sdtzen ist besonders, dal Hilbert bei Dar-
legung der ,Grundlagen der Physik“ zunichst ,Grund gleichungen
der Physik® vorfithren will, daB er eine , Weltfunktion H“ benutzt, also
einen mathematischen Ausdruck, der gebildet ist aus ,Argumenten®,
d. h. aus Symbolen, die ihrerseits letzten Endes aus gewissen MafBzahlen
zusammengesetzt sind.

Mit den Begriffen: messen, zihlen, rechnen, Koordinaten, Para-
meter, Funktion, Potential, Tensor, Vektor, Variation und Transformation
verfihrt Hilbert beim ,Axiom I“ also wie mit etwas Gegebenem.

Er fihrt fort (S. 396):

»Axiom II (Axiom von der allgemeinen Invarianz): Die Welt-
funktion H ist eine Invariante gegeniiber einer beliebigen
Transformation der Weltparameter ws,.

Axiom II ist der einfachste mathematische Ausdruck fir die Forde-
rung, dafl die Verkettung der Potentiale g,,, gs an und fir sich vollig
unabhéngig ist von der Art, wie man die Weltpunkte durch Weltpara-
meter benennen will.*

Dann folgt bei Hilbert eine Reihe von Rechnungen, die sich auf
drei mathematische ,Theoreme“ stiitzen, und deren Ergebnis er am
Schlusse zusammenfalt mit den Worten (S. 407):

» Wie man sieht, geniigen bei sinngeméBer Deutung die wenigen ein-
fachen in den Axiomen I und II ausgesprochenen Annahmen zum Auf-
bau der Theorie: durch dieselbe werden nicht nur unsere Vorstellungen
iber Raum, Zeit und Bewegung von Grund aus in dem von Einstein
dargelegten Sinne umgestaltet, sondern ich bin auch der Uberzeugung,
daB durch die hier aufgestellten Grundgleichungen die intimsten bisher
verborgenen Vorginge innerhalb des Atoms Aufklirung erhalten werden
und insbesondere allgemein eine Zuriickfithrung aller physikalischen
Konstanten auf mathematische Konstanten moglich sein mufi — wie
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denn {iberhaupt damit die Moglichkeit naheriickt, daB aus der Physik
im Prinzip eine Wissenschaft von der Art der Geometrie werde: gewif
der herrlichste Ruhm der axiomatischen Methode, die hier, wie wir sehen,
die michtigen Instrumente der Analysis, ndmlich Variationsrechnung
uud Invariantentheorie, in ihre Dienste nimmt.“

Seine ,,Zweite Mitteilung® iiber die ,Grundlagen der Physik“ be-
ginnt Hilbert mit dem Satze: ,In meiner ersten Mitteilung habe ich
ein System von Grundgleichungen der Physik aufgestellt und deutet
auch damit wiederum an, daf es Gleichungen, Ergebnisse mathe-
matischer Uberlegungen sind, was er unter ,Grundlagen der Physik*
versteht. Dann fihrt er fort (a. a. O., 8.1): ,Ehe ich mich zur Theorie
der Integration dieser Gleichungen wende, erscheint es nétig, einige all-
gemeine Fragen sowohl logischer als physikalischer Natur zu erdrtern.“

Nun ist die Erorterung dieser Fragen bei ihm ebenfalls wieder auf
dem Boden der Rechnung erbaut. So z. B. kennzeichnet er den Begriff
der ,Strecke“ durch die Relation:

dzs
¢(Gr)>o.
den Begriff der Linge einer Strecke durch das Integral

Wirer

den Gegensatz zwischen der ,Zeitlinie* und der ,Strecke“ durch die

Ungleichung
dxs
¢ (dp> <0

und die ,Eigenzeit der Zeitlinie“, entsprechend der Streckenlinge durch

das Integral:
axs
"= JV" () oo

Alle diese Begriffe gehoren einer vierdimensionalen ,Pseudogeometrie”
an, und = so fahrt Hilbert fort — ,um diese Begriffe unserer Pseudo-
geometrie anschaulich zu machen, denken wir uns zwei ideale MaBinstru-
mente: den MaBfaden, mittels dessen wir die Linge A einer jeden
Strecke zu messen imstande sind und zweitens die Lichtuhr, mittels
derer wir die Eigenzeit einer jeden Zeitlinie bestimmen kénnen. Der
MaBfaden zeigt Null und die Lichtuhr hilt an lings jeder Nullinie, wih-
rend ersterer lings einer Zeitlinie, letzterer lings einer Strecke ginzlich
versagt“.

Auf einzelne in der Hilbertschen Abhandlung noch weiterhin ent-
haltene wichtige AuBerungen konnen wir bei sich spater bietenden Ge-
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legenheiten zuriickkommen. Hier geniigt es, darauf hinzuweisen, da8 das,
was Hilbert unter ,Grundlagen der Physik“ versteht und als solche
darbietet, sich keineswegs deckt mit dem, was wir unter einer ,Elementar-
analyse“ verstehen. Letztere muB etwas tiefer bohren. Sie mufl vor
allem manches, was einer ,mathematischen“ Behandlung noch erst
zur Voraussetzung dient, namlich das eigentliche Objekt des Messens
und Zihlens feststellen, die daran zu leistende Arbeit zergliedern, ihre
begriffliche Unterlage priifen und sie auf Grundbegriffe bzw. Axiome
zuriickzufiithren suchen.

B. Einstein teilt den Inhalt seiner genannten Broschiire in drei
Hauptabschnitte ein, ndmlich:

»A. Prinzipielle Erwigungen zum Postulat der Relativitit.

B. Mathematische Hilfsmittel fir die Aufstellung allgemein
kovarianter Gleichungen.

C. Theorie des Gravitationsfeldes.“

Davon kommt fiir uns der Abschnitt A in Betracht, und in diesem
reichen bereits die ersten Paragraphen hin, um einzusehen, da auch
Einstein die ,Grundlagen“ nicht im Sinne einer ,Elementaranalyse®
auffat. — Wenn es schon gleich im ersten Absatz des § 1 u. a. heilt:
»Wird ein Koordinatensystem K so gewihlt, dal in bezug auf dasselbe
die physikalischen Gesetze in ihrer einfachsten Form gelten, so gelten
dieselben Gesetze auch in bezug auf jedes andere Koordinatensystem K’,
das relativ zu K in gleichférmiger Translationsbewegung begriffen ist“,
dann wird man bei der ,Elementaranalyse“ doch zunichst die Frage
aufwerfen: Wie gelangen wir denn iiberhaupt in den Besitz dessen,
was ,, Koordinatensystem“ heifit? Was gehért dazu, um im allgemeinen
von ,Bewegung®, im besonderen von ,Translationsbewegung® erst
reden zu konnen?

Der § 2 behandelt ,die Griinde, welche eine Erweiterung des Rela-
tivitdtspostulats nahelegen®. Darin wird u. a. ausgefithrt: ,Zwei fliissige
Koérper von gleicher Grofle und Art schweben frei im Raume in so grofSer
Entfernung voneinander..., daf nur diejenigen Gravitationskrifte be-
riicksichtigt werden miissen, welche die Teile eines dieser Korper auf-
einander ausiiben. Die Entfernung der Kérper voneinander sei unver-
anderlich... Jede Masse soll — von einem relativ zu der anderen Masse
ruhenden Beobachter aus beurteilt — um die Verbindungslinie der
Massen mit konstanter Winkelgeschwindigkeit rotieren.“

An diese Aussage heften sich schon manche Fragen, z. B.: Wenn
»Grofe und Art“ keinen Unterschied der Koérper bilden: wieso sind es
denn iiberhaupt zwei Korper und nicht blof einer? Diese Frage konnte
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trivial erscheinen, ist aber — wie sich spiter deutlich zeigen wird —
von sehr erheblichem Belang.
Die Kérper schweben ,,im Raume“! — Innerhalb wessen schweben

sie? — Bleibt der Ausdruck ,,im Raume schweben“ etwa auch noch sinn-
voll, wenn man bei Einstein nachher (S.13) liest: ,DaB diese Forde-
rung der allgemeinen Konvenienz, welche dem Raum und der Zeit den
letzten Rest physikalischer Gegenstidndlichkeit nehmen
[nimmt], eine natiirliche Forderung ist, geht aus folgender Uberlegung
hervor usw.“? — Sobald das Wort ,Raum* nichts , physikalisch Gegen-
standliches“ mehr bedeutet, was bedeutet dann: ,im Raume schweben*“ ?
— Bedarf das nicht schon im voraus einer eigenen Untersuchung und
Darlegung?

Und welche ,physikalische Gegenstdndlichkeit® ist der ,Entfer-
nung zweier Korper“ dann noch beizumessen, wenn der ,Raum® deren
nletzten Rest® verloren hat? Auch hier scheint eine tiefere Bohrung
notig, und zwar eine solche, die mit einem rein mathematischen
Apparat nicht hinlinglich geleistet werden kann.

Weiter schreibt Einstein in dem nidmlichen Abschnitt u. a.:

,Nun denken wir uns die Oberflichen beider Kérper (S; und Sp) mit
Hilfe (relativ ruhender) Mafistibe ausgemessen; es ergebe sich, daf die Ober-
fliche von S eine Kugel, von S, ein Rotationsellipsoid ist. Wir fragen nun:
Aus welchem Grunde verhalten sich die Korper S; und S, verschieden? Eine
Antwort auf diese Frage kann nur dann als erkenntnistheoretisch befriedigend
anerkannt werden, wenn die als Grund angegebene Sache eine beobachtbare
Erfahrungstatsache ist; denn das Kausalitidtsgesetz hat nur dann den Sinn einer
Aussage iiber die Erfahrungswelt, wenn als Ursachen und Wirkungen letzten
Endes nur beobachtbare Tatsachen auftreten.”

Auch hier muf} die Elementaranalyse meines Erachtens etwas tiefer
bohren. Schon der unvermittelte Sprung vom Begriffe ,,Grund“ auf
den Begriff ,Ursache“ bediirfte einer Klirung. Dann aber auch der
Begriff , Wirkung“ und die Frage, ob im Gegensatz zur Kugelgestalt
von S, die ellipsoidische von S, iiberhaupt eine , Wirkung® sei.

Einstein zieht das Kausalgesetz bei; dieses ist in bezug auf seinen
Sinn und seine Geltung zweifellos das umstrittenste aller Gesetze. Am
wenigsten angefeindet ist es vielleicht in der Form: Jede Verinderung
im Zustande des Universums steht in einer gewissen Zwangs-
beziehung zum betreffenden Zustande im gleichen oder einem fritheren
Augenblick. — Ob die in Frage kommende Verinderung und der in
Frage kommende Zustand ,beobachtbar® ist, hingt letzten Endes ab
von den Fihigkeiten und Hilfsmitteln derer, die tiberhaupt ,beob-
achten®, ist also relativ und im Prinzip verdnderlich, wie ja auch das,
was ,Erfahrungswelt“ heift, etwas Relatives, Verdnderliches ist und
im Laufe der Jahre an Inhalt stetig zugenommen hat.
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In bezug auf das Kausalgesetz sind augenscheinlich drei Punkte aus-
einander zu halten, ndmlich erstens der Sinn des Gesetzes, ausgedriickt
in einer sprachlichen Form, zweitens das Obwalten des Gesefzes im
Universum, drittens unsere Kenntnisnahme, unser Wissen von diesem
Obwalten. Die beiden ersten Punkte sind nicht unléslich festgekettet
an den dritten, den verinderlichen Punkt. Darum kann die ,Beobacht-
barkeit der Tatsachen® nicht ohne weiteres hingestellt werden als
ein geeignetes und berechtigtes Mittel, um den ,Sinn“ einer Aussage
iber den Herrschbereich des Kausalgesetzes abzugrenzen.

Die vorhin erwahnte, auf rotierende fliissige Korper beziigliche Frage
findet Einstein ,nur® losbar auf folgende Weise (S.9):

,Das aus Sy und Sy bestehende physikalische System zeigt fiir sich allein
keine denkbare Ursache, auf welche das verschiedene Verhalten von \S; und S,
zurlickgefithrt werden kénnte. Die Ursache mufl also auflerhalb dieses Systems
liegen. Man gelangt zu der Auffassung, daff die allgemeinen Bewegungsgesetze,
welche im speziellen die Gestalten von S; und Sy bestimmen, derart sein miissen,
daB das mechanische Verhalten von S§; und Sy ganz wesentlich durch ferne
Massen [!] mitbedingt werden mu8, welche wir nicht zu dem betrachteten System [!]
gerechnet hatten. Diese fernen Massen (und ihre Relativbewegungen gegen die
betrachteten Korper) sind dann als Triger prinzipiell beobachtbarer Ursachen
fiir das verschiedene Verhalten unserer betrachteten Korper anzusehen.”

Diese , Nur“aussage unterliegt aber noch der Entscheidung mehrerer
Vorfragen, z. B.: Handelt es sich hier iitberhaupt um eine ,Verédnde-
rung®“? — Wenn von zwei Dingen ,gleicher Griéfile und Art“ das eine
anders ist als das andere, so reicht dieses ,Anderssein“ noch nicht
hin, um schon von einer , Veréinderung“ und demzufolge vom Obwalten
des ,Kausalgesetzes“ zu reden.

Sodann: Was ist bei und zu dem ,betrachteten System“ ttberhaupt
in Anspruch genommen worden?

Aufler den ,betrachteten Korpern S; und S,“ unter anderem noch
ein Etwas E; namens ,Raum®, in welchem sie schweben, und durch
dessen Zuhilfenahme die Aussage vom ,Schweben“ bzw. ,rotieren erst
ermoglicht wird. Ferner ein Etwas E, namens ,Verbindungslinie“
von S; mit S;. Ferner vier Etwasse Ej, FE,, F;, F; namens ,Ruhe“,
,Bewegung*, ,Geschwindigkeit“, ,Winkel“. Ein Etwas E; namens
,Entfernung®, welches die Begriffe ,nahe“ und , fern“ zu unterscheiden
gestattet. Ein Etwas Eg namens ,Oberfliche“. Ein Etwas F, namens
,messen” und ein Etwas E,; namens ,MaBlstab“. — Und die ,MaB-
stabe“ mit denen das Messen ausgefithrt wird, sollen ,relativ ruhende
sein. Nicht ausdriicklich beigefigt ist, relativ zu wem jeder MaBstab
ruhen soll. Ruht etwa der eine relativ zu S;, der andere relativ zu S,,
oder ruben beide MgBstibe relativ zu E;, d. h. zu demjenigen ,Raume*,
innerhalb dessen die ,zwei flissigen Korper schweben®?
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Bevor man (wie Einstein es tut) die Notwendigkeit behauptet,
dal ,das mechanische Verhalten von S; und S; ganz wesentlich durch
ferne Massen mitbedingt sei“, miiite schon einwandfrei dargetan sein,
daB sonst nichts, inshesondere nicht das Nachstliegende, das Etwas E;,
der zum ,Schweben bzw. Rotieren“ ohnehin schon in Dienst genommene
sRaum* ein hinlingliches Mittel darbéte, um den festgestellten Form-
unterschied von S, und S; geniigend zu begriinden.

Setzt man aber voraus, diese Vorarbeit sei tatsichlich erledigt, der
»,Raum® sei (etwa aus Mangel an ,physikalischer Gegenstindlichkeit“)
als untauglich erkannt fiir den erstrebten Zweck; dann erhebt sich allen
Ernstes die Frage, ob die begriffliche Erfassung der neun folgenden
Etwasse FE, bis E;, ihn ebenfalls entbehren konnen, ob er etwa auch
bei ihnen ersetzbar ist durch Einsteins ,ferne Massen“. Und weil
diese Massen ,ferne“ genannt werden, so tritt unter jenen Etwassen
E; besonders in den Vordergrund. Bei diesem handelt es sich um die
pEntfernung®, d. h. um den rdumlichen Abstand zweier Dinge. Wenn
nun aber von Einstein das Kausalgesetz in Anspruch genommen wird,
um fir den Formunterschied, den die Worte ,Kugel* und ,Rotations-
ellipsoid“ kennzeichnen, eine Ursache zu erzwingen, ist dann fir den
Abstandsunterschied, den die Worte ,nah“ und ,fern“ kennzeichnen,
nicht ebensowohl irgend eine , Ursache“ zu fordern? Die Herbeischaffung
dieser Ursache mufite von rechtswegen der anderen noch vorhergehen,
insofern die Feststellung von Formunterschieden schlieBlich ja doch auf
Feststellung von Abstandsunterschieden beruht (was ich wohl nicht
niher darzulegen brauche).

Und wie man, wenn FE,, wenn der ,Raum“ (als Behilter fiir
nschwebende“ Korper) auller Dienst gestellt ist, fragen muB: was heilit
dann eigentlich noch ,nah und fern“? so wird man auch weiter fragen:
was heilt dann iiberhaupt ,Ruhe®, was ,Bewegung®, was ,,Geschwindig-
keit“, was ,Winkel“, was ,messen®?

Uber Fragen bzw. ,Vorfragen® dieser Art soll im folgenden ein-
gehend gehandelt werden; hier geniigt wohl das Ergebnis, daB gleich
den ,Grundlagen“ Hilberts auch die Einsteins nicht den Sinn er-
schopfen, den wir dem Problem der ,Elementaranalyse“ beigelegt haben,
daB fiir letztere also eine ganze Reihe von Arbeiten noch iibrig ist. Bei
unserer Beschiftigung mit diesen wird sich da und dort Anla8 bieten,
auf Einschligiges aus den AuBerungen Hilberts, Einsteins und anderer
Schriftsteller zuriickzukommen.

Isenkrahe, Zur Elementaranalyse der Relativititstheorie. 2
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Ill. Erorterung
einiger Vorfragen zu den Darlegungen Weyls.

Ubersicht.

A. Weyls Ausfiihrungen kommen dem eigentlichen Arbeitsgebiet der
Flementaranalyse niher als die von Hilbert und Einstein. Zwei
bedeutungsvolle Sitze seiner ,Einleitung®.

B. Vorfithrung einer Reihe von ,Grundbegriffen“. Unter Benutzung der-
selben werden die Begriffe: ,bestimmen®, ,Wechsel*, ,Individuum®,
serfiillen® definiert. :

C. Zuschirfung eines Weylschen Axioms. — FKrlduterung des Symbols
Z R M. — Ubersicht iiber die wichtigsten zu erdrternden Probleme.

A. Weit niher als die vorhin erwahnten Schriften es tun, kommt
Weyl der Elementaranalyse mit der Art, wie er das Thema seines
Buches ,Raum—Zeit—Materie“ anfalit. In der ,Einleitung“ fithrt
er zunidchst die folgenden beiden Sitze vor, die ich hier einzeln er-
ortern will:

»1. Wirf pflegen Zeit und Raum als die Existenzformen der
realen Welt, die Materie als ihre Substanz aufzufassen.

2. Ein bestimmtes Materiestiick erfiillt in einem bestimmten Zeit-
moment einen bestimmten Raumteil: in der daraus resultierenden Vor-
stellung der Bewegung gehen jene drei Grundbegriffe die innigste
Verbindung ein.“

Der erste Satz stellt mit den einleitenden Worten: ,Wir pflegen®
seinen Inhalt als eine, wenn nicht ganz allgemeine, so doch durchweg
geltende ,Auffassung® hin. Dieser Inbalt aber enthdlt erhebliche
Dunkelheiten. Der zweite Satz soll den ersten einigermafien erldutern.
Dazu benutzt er dreimal das Wort ,bestimmt“. Gehort dieses zu den
gElementen®? Ist ,bestimmen“ ein in seinem Sinn feststehender
»Orundbegriff«? '

Schwerlich wird man das zugeben, vielmehr sind die Ausdriicke
,bestimmen®,  Bestimmung®, , Bestimmtheit®, Bestimmungsstiick“ und
dergleichen nicht nur im allgemeinen recht vieldeutig, sondern sie haben
auch besonders in betreff der ,Relativititstheorie“ manchen Anlaf zu
MiBverstdndnissen und Angriffen gegeben. Und so ist denn auch Weyls
Satz Nr.2 nicht voll verstindlich, wenn nicht vorher der Sinn des von
ihm so nachdriicklich vorgekehrten Arbeitsbegriffes ,bestimmt* auf ge-
nitgende Weise verdeutlicht ist.
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B. Was heifit ,bestimmen®?

Stellt man einem Botaniker die Aufgabe, er solle eine vorgewiesene
Pflanze ,bestimmen“, so ist man wohl zufrieden, wenn er auf Grund
der an ihr beobachteten Merkmale Gattung, Art und vielleicht noch eine
besondere Varietit feststellt. Ist damit alles geleistet, was iiberhaupt
von der Tatigkeit des ,Bestimmens“ verlangt werden kann? — Keines-
wegs! Der Mineraloge z. B. pflegt oft noch die Angabe des Fundortes
zu verlangen. Sollte es sich dabei um einen Edelsttin handeln, also um
ein Wertobjekt, so kommt ,Mein und Dein“ ins Gesichtsfeld, und dann
scharft die Aufgabe des , Bestimmens® sich iiber Gattung, Art, Varietit,
Fundort hinaus noch weiter zu bis zum Einzelding. So kann beispiels-
weise nach genauester Priifung das Gericht entscheiden: Der in der Tasche
dieses inhaftierten Fliichtlings enthalten gewesene Edelstein ist eben der-
jenige Rubin, der dem Juwelier X an dem und dem Tage abhanden kam.

Wenn in Eislers philosophischem Worterbuch gesagt ist: ,Ein
Begriff ist logisch bestimmt, sobald sein Inhalt und Umfang genau
von dem anderer Begriffe abgegrenzt ist“, so gilt die Forderung des
sgenauen Abgegrenztseins von Anderem“ nicht von den ,Begriffen“
allein, sondern von allen Dingen, itber die man exakt reden will. Dem-
gemal 146t sich sagen, ein Betrachtungsobjekt sei endgiiltig , bestimmt®,
wenn es von allem, was sonst existiert, durch eindeutige Angaben unter-
schieden ist. Oder auch: wenn es gekennzeichnet ist bis zur Unver-
wechselbarkeit mit irgend etwas Anderem.

Zur Abkiirzung kann man hier auch den Arbeitsbegriff ,Indivi-
duum® einfithren, der nach dem Sprachgebrauch vieler Philosophen
gerade diese Unverwechselbarkeit und Einzigkeit des betreffenden Rede-
gogenstandes festsetzt. '

Benutzen wir aus der Menge der ,Grundbegriffe® 1) als die wich-
tigsten hier in Betracht kommenden etwa die folgenden:

1. das allgemeine Etwas, eines und andere, einige, alle, zusammen,
keine,

2. Sein, Dasein, existieren, Existenz,

3. Ja und Nein, Widerspruch,

4. Denken, setzen, Akt, urteilen, aussagen, erkliren,

5. Merkmal, Kennzeichen, kennzeichnen, unterscheiden,

so 1aBt sich zunéichst fir den folgenden Gebrauch der Arbeitsbegriff:
sverwechseln® bzw. ,Wechsel“

1) Mit dieser ,Benutzung® ist gem#f dem Obigen noch keineswegs die
Behauptung ausgesprochen, dafi unter den hier aufgezihlten Begriffen keiner
sei, der durch eine ,Definition“ weiter zerlegt und dadurch in die Klasse der
»Arbeitsbegriffe“ versetzt werden kdnnte.

2%
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kennzeichnen als: Von etwas Nichtseiendem urteilen, es sei, oder um-
gekehrt. Und dann kann man den Arbeitsbegriff:
»bestimmen “
festlegen durch die Aussage: Das Etwas 4 ist ,bestimmt“, wenn es durch
Kennzeichen unterschieden ist vor allen anderen Etwassen. Oder: wenn
es derart gekennzeichnet ist, dafl es mit keinem anderen Etwas ,ver-
wechselt“ werden kann. — Und so 148t sich auch der Arbeitsbegriff
yIndividuum“
erkliren mit den Worten: das Etwas B kann als ,Individuum“ gelten,
wenn es in sich ununterschieden 1), aber von allem anderen, was sonst
noch existiert, unterschieden ist.
Im Sinne der ,Elementaranalyse“ wiirde es also liegen, den vor-
stehend angefithrten Weylschen Satz Nr. 2 in folgende Form zu bringen:
Ein unverwechselbar gekennzeichnetes Materiestiick M erfillt in
einem unverwechselbar gekennzeichneten Zeitmoment Z einen unver-
wechselbar gekennzeichneten Raumteil R2). — Jetzt aber fragt sich noch:

Was bedeutet das Wort ,erfiillen“?

Als nichstliegenden Sinn desselben wird der Physiker im Hinblick
auf den althergebrachten (freilich nicht unbestrittenen) Satz von der
»Undurchdringlichkeit der Materie“ annehmen, es solle im vorliegenden
Zusammenhange soviel heiflen, wie sperren, absperren3). Beispiels-
weise ,erfiillt“ die Luft den Hohlraum einer Taucherglocke, indem sie
ihn sperrt gegen das Eindringen des Wassers. Allgemein: M ,erfallt*
R bedeutet: Das Dasein von M in R, bezogen auf Z, macht unter Bei-

1) Auf dieser ,Ununterschiedenheit in sich® beruht die begriffliche Tren-
nung des ,Individuums® vom ,Kollektivum®, die hier aber weniger wichtig
ist als die Scheidung zwischen ,Individuum® und ,Gattung“. Eine weitere
Bedeutung des Wortes ergibt sich, wenn man ,Individuum® als Ersatz fiir das
griechische drouog nimmt. Wie schon Boethius alle diese Sinnunterlegungen
berticksichtigt habe, teilt Eucken (,Geschichte der philosophischen Termino-
logie“, Leipzig 1879, S.56 f.) mit. Der durch das ganze Mittelalter bis in die
Neuzeit hinein sich erstreckende Streit iiber das ,Problem der Individuation®
ist bekannt. Beachtung verdient die kurze Definition des ,Individuums“ bei
Thomas von Aquin: ,Individuum est, quod est in se indistinctum, ab aliis
vero distinctum® (S. Th. q. 29, a. 4).

2) Uber M, Z und R ist nachher ausfiihrlich zu handeln.

8) Nebenbei sei noch auf den nicht unwichtigen Umstand hingewiesen,
daB mit der Aussage ,erfiillen® zwei reale Existenzen, die des ,Materiestiicks“
und auch die des ,Raumteils vorausgesetzt sind. Denn was nicht real exi-
stiert, kann offenbar weder materiell ,erfiillen“, noch von Materie ,erfiillt
werden“. Und da es auflerdem ein Ungedanke wire, ein Ding ,erfiille“ sich
selbst, so liegt in der Wahl des Weylschen Wortes ,erfiillen® zugleich die
Aussage, dal unter ,Materiestiick® und ,Raumteil“ nicht nur real existierende,
sondern dabei auch voneinander verschiedene Etwasse zu verstehen seien.
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behaltung von B und Z das Dasein eines von M verschiedenen M’
unmoglich. Kurz: Wer die Vereinigung Z, R, M bejaht, hat damit Z,
R, M’ verneint.

Dann aber haben wir in Weyls Satz Nr.2 (S.18) ein im Kreise
drehbares Axiom vor uns, so dal man sagen kann: M und R kenn-
zeichnen Z, R und Z kennzeichnen M, Z und M kennzeichnen R ein-
deutig '), ohne Méglichkeit einer Vertauschung. — Die Sache verhilt sich
dhnlich, wie wenn eine lineare Gleichung gegeben ist zwischen drei
Variabeln. Zwei beliebige von diesen kennzeichnen die dritte eindeutig.

C. Um aus solcher Unbestimmtheit herauszukommen, bedarf es be-
kanntlich noch zweier weiterer Gleichungen, die von der gegebenen unab-
héngig sind. Das wiirde im vorliegenden Falle besagen: Zu dem Satze
Nr.2 miissen noch zwei.neue Aussagen hinzutreten, wenn M, E und Z
wirklich ,bestimmt“, d. h. unverwechselbar gekennzeichnet sein sollen. In
der Tat finde ich solche Aussagen auch bei Weyl vor, eine in der ,Ein-
leitung® S.7, die andere im Kapitel I, S. 13. Beidesmal wird dazu der
Arbeitsbegriff ,Individuum® in Dienst genommen. Die erstere Aussage
lautet (mit Hervorhebung der wichtigeren Worte): ,Die Zeitist homogen,
d. h. ein einzelner Zeitpunkt kann nur durch individuelle Auf-
weisung gegeben werden, es gibt keine im allgemeinen Wesen der Zeit
grindende Eigenschaft, welche einem Zeitpunkte zukéime, einem
anderen aber nicht.“

Die zweite Aussage heilt entsprechend: ,Das Hauptkennzeichen der
Translation ist, daB in ihr alle Punkte gleichberechtigt sind, daf von
dem Verhalten eines Punktes bei der Translation nichts Objektives
ausgesagt werden kann, was nicht auch fiir jeden anderen gelte (so
daB auch bei gegebener Translation die Punkte des Raumes nur durch
individuelles Aufweisen — »dieser da« — voneinander unterschieden
werden konnen...).“ .

Die ,Unverwechselbarkeit“, die ,eindeutige Kennzeichnung“ von
Z und R wird also dort ohne Mitwirkung einer ,erfilllenden Materie“ M
erzielt, und zwar durch ,individuelles Aufweisen“. Weyl gibt fur
das ,individuell Aufgewiesene“ auch besondere Namen an, indem er
(S. 10) schreibt: ,, Wie wir in der Zeit ein streng punktuelles Jetzt gesetzt
haben, so setzen wir in der kontinuierlichen rdumlichen Ausbreitung...
als letztes einfaches Element ein exaktes Hier, den Raumpunkt.“

In bezug auf den Raum gebraucht Weyl auch noch andere Benen-
nungen. Er spricht von ,Raumstellen“, ,Raumstiicken“, ,Raum-
lagen® und von ,Ortsversetzung eines Punktes P“. Demgemil mufl

1) Auf die Frage der ,eindeutigen Kennzeichnung“ werden wir im fol-
genden noch zuriickkommen.
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also auch der Begriff ,Ort® als ,exaktes Hier“, als etwas ,streng Punk-
tuelles“, als ,Element“ falbar sein und ,individuell aufgewiesen“
werden konnen, so daf mit der Aufweisung ,dieser da“ ein ,Ort“ un-
verwechselbar gekennzeichnet ist.

Einerseits nun, weil die erwahnte Mehrzahl von benutzten Vokabeln
die Klarheit der Aussagen storen koénnte (und auch der in der Mathe-
matik iiblichen strafferen Bezeichnungsweise nicht entspricht), anderer-
seits, weil die Substantiva ,das Jetzt“ und ,das Hier“ beziiglich ihrer
Deklination sprachliche Unbequemlichkeiten verursachen, méchte ich
zur Benennung des Elementes ,Jetzt“ das Wort ,Augenblick“ und zur
Benennung des Elementes ,Hier“ das Wort ,,Ort“ empfehlen. Fiir die
Elementaranalyse wire also festzusetzen, dafl B einen unverwechselbar
gekennzeichneten Ort, Z einen unverwechselbar gekennzeichneten
Augenblick bedeutet. Die erforderliche ,Kennzeichnung“ geschieht
nach Weyl durch ,Aufweisen“, und die ,Unverwechselbarkeit® wird
dadurch erzielt, dafl das Aufweisen ,individuell* geschieht, insofern
eben der exakte Begriff des ,Individuums® schon jede Verwechslung
ausschlieBt ).

Infolge dieser Festsetzungen gewinnt der oben angefithrte Weyl-
sche Satz Nr.2 die Bedeutung einer scharfen Definition fiir das, was
er ,bestimmtes Materiestiick® nennt, und was wir mit M bezeichnet
haben. Demgemif wire festzusetzen: M ist dasjenige Etwas, welches
(sei es bloB durch sein Dasein, sei es durch irgend ein aktives Ver-
halten) im Augenblicke Z den Ort R ,erfullt, d. h. ihn ,absperrt*
in dem Sinne, daB es die Koexistenz mit Etwassen von eben der Art,
die ,Materie“ heilt, unméglich macht. Kurz, wie oben bemerkt: Be-
jahung von Z R M ist zugleich Verneinung von Z R M'.“

Diese drei Symbole versinnbilden den eigentlichen Untergrund der
ganzen Physik und so auch den der ,Relativititstheorie“. Die an-

1) Als bemerkenswert mogen hier noch folgende AuBerungen Benno
Erdmanns (,Logik“, Bd.I, 2. Aufl,, Halle 1907, S. 145f.) angefiihrt werden:
sDie Einzelheit eines Gegenstandes wird durch die Merkmale, die seine
Beschaffenheit bestimmen, [noch] nicht verbiirgt, auch wenn diese bis ins
kleinste gegeben sind. Es bleibt mdoglich, dag es [z. B.] aufier jener absonder-
lichen Migeburt, aufiler diesem abgebrauchten Stiick Radiergummi noch tausend
Exemplare von vollstdndig gleicher Beschaffenheit gibt... Wir vermégen die
Gegenstinde vielmehr nur durch die rdumlich zeitlichen oder zeit-
lichen Beziehungen, in denen sie stehen, zu individualisieren; jenes
bei Gegenstdnden der sinnlichen, dieses bei solchen der Selbstwahrnehmung ...
Zwei Gegenstidnde kionnen nicht zu derselben Zeit an demselben Orte sein: das
ist eine der mdoglichen Wendungen fiir den Grundsatz der Individuali-
sierung von Gegenstinden. Alle anderen Beziehungen, durch die wir gelegent-
lich einen Gegenstand als einzelnen charakterisieren, wurzeln in seiner Raum-
und Zeitlage.”



IV. Das Problem des Augenblicks. 23

gegebene Reihenfolge ist die naturgemife und stimmt mit derjenigen
iiberein, die Weyl wihlte, indem er zuerst (und zwar noch in seiner
Einleitung) die Zeit, darauf in mehreren Kapiteln den Raum und
schlieBlich die Materie einer Betrachtung unterzieht. Wenn die Ele-
mentaranalyse denselben Gang nehmen will, so sieht sie sich zuerst vor
das ,Problem des Augenblicks“ gestellt, bei dessen genauer Zer-
gliederung sie naturgemif und auch im Anschlufl an Weyls Darlegung
auf einen engen Zusammenhang mit dem logischen ,principium contra-
dictionis“ st6ft. Dann vor das ,Problem des Ortes“, dem sich eine
Reihe von Teilproblemen: das der Grenze, der Strecke, des Abstandes,
der Dimension, der Kriimmung, ferner das Problem des Messens und
Zshlens, sowie der Bewegung wund ihrer Arten einfiigen. SchlieB-
lich vor das ,Problem der Materie“ mit einer reichen Fiille
von Arbeitsstoff, unter dem Einsteins Gravitationstheorie besonders
hervorragt. _

Bei allem dem wird die sorgfiltige , Elementaranalyse“ eine iiberaus
grofe Menge von ,Grund“- und , Arbeitsbegriffen“, sowie von ,Axiomen*,
d.h. ,unbewiesen hingestellten Beweisunterlagen“ herauszuschilen finden
und die an letztere sich anschliefenden ,,Wegscheiden“ blank vor Augen
zu legen haben. Manche Unklarheiten, MiBverstindnisse und noch
schwebenden Streitfragen wiirden dabei ihre Erledigung finden. — Miih-
selig wire, wie in der Chemie und in der Mathematik, die Elementar-
analyse gewill auch in der Relativitidtstheorie, aber wie dort, so kénnte
sie auch hier helles Licht bringen, Zwiespalt schlichten, Vorurteile be-
siegen und in vielfacher Hinsicht die dankenswertesten Friichte tragen.

1V. Das Problem des Augenblicks.

Ubersicht.

A. Weyls grundlegende Aussage iiber die Zeit. Vier wichtige Punkte darin.
Erorterung des ersten Punktes. Dieselbigkeit eines Augenblicks, bezogen
auf eine Mehrzahl von Personen. — Die Reihe der Grundbegriffe wird
ergénzt, — Scheidung des intramentalen vom transmentalen Gebiet. —
Scheidewege Nr.1 und 2.

B. Ertrterung des zweiten Punktes. Die Reihe der Grundbegriffe wird
weiter erginzt. — Weyls ,dauerndes Jetzt“. — Mehrheit von Augen-
blicken.

C. Erorterung des dritten Punktes. — Inwiefern ist ein Augenblick von
einem anderen verschieden? — Zerstorung der Identitdt durch das prin-
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cipium contradictionis. — Lafit die Relativitdtstheorie es gelten? —
Scheideweg Nr.3. — Das Problem der Gleichzeitigkeit. Einwurf von
Max Jakob.

D. Erérterung des vierten Punktes. — Wie verhélt es sich mit der Relation
yfriher—spiter”, wenn sie ,aus dem BewuBtseinsstrom herausgerissen®
wird? — ,Das Leben ein Traum.“ Thomas von Aquin. — Weg-
scheiden Nr.4 und 5. — Kant. — Augenblicke und Geschehnisse. —
Wegscheiden Nr. 6 und 7. — Beiziehung weiterer Grundbegriffe. — Weg-
scheiden Nr.8 und 9. — Ein auffilliges Paradoxon.

A. ,Augenblick“ ist nach dem vorhin Erérterten der Name fir ein
»Streng punktuell gesetztes”, oder was dasselbe ist, ein ,individuell auf-
gewiesenes Jetzt“.

Wer ,setzt“ denn dieses ,Jetzt“; wer ,weist es auf“?

Der selbstbewufte Mensch setzt es als sein ,, BewuBtseinserlebnis“. —
Weyl schreibt (a. a. 0. S.5):

,Die Urtorm des BewuSfitseinsstromes ist die Zeit. Ks ist eine Tatsache,
sie mag so dunkel und rétselhaft fiir die Vernunft sein, wie sie will, aber sie
148t sich nicht wegleugnen, und wir [!] miissen sie hinnehmen, daf die Bewuft-
seinsinhalte sich nicht geben als seiend schlechthin (wie etwa Begriffe, Zahlen
und dergleichen), sondern als jetzt—seiend, die Form des dauernden Jetzt {!}
erfiillend mit einem wechselnden Gehalt, so dafl es nicht heifit: dies ist, son-
dern: dies ist jetzt, doch jetzt nicht mehr [!]. Reifien wir uns in der Reflexion
heraus aus diesem Strom und stellen uns seinen Gehalt als ein Objekt gegen-
iiber, so wird er uns zu einem zeitlichen Ablauf, dessen einzelne Stadien
in der Beziehung des friiher und spiter {!] zueinander stehen.®

Diese Siatze Weyls sind von ganz hervorragender Wichtigkeit, und
vier Stellen darin, die ich durch je ein ,!“ gekennzeichnet habe, bediirfen
einer besonderen Achtsamkeit und eingehender Erérterung.

Das erste Merkzeichen betrifft das Wort ,,wir¢.

Zuniachst handelt es sich doch um einen Akt, den der einzelne
Mensch ,setzt“, indem er aus dem ,Inhalt“ seines ,, BewuBtseinsstromes*
ein ,punktuelles Jetzt® herausnimmt und dieses ,individuell aufweist®.
Demgemaf kann der Schriftsteller fiir seine eigene Person sagen: Ieh
tue das. « Wahlt.er aber die Mehrzahl des persénlichen Fiirworts und
schreibt: ,wir“ so liegt darin — da ja hier doch kein , pluralis ex-
cellentiae“ in Betracht kommt — die Unterstellung, da8 mehrere Per-
sonen jene ,Festsetzung“ vornehmen, und dann ergibt sich sofort die
Frage, ob ein von der Person P, gesetztes ,Jetzt“ fir die Personen P,,
P, iiberhaupt irgend eine Bedeutung habe, mit anderen Worten,
ob und eventuell in welcher Begrenzung ,wir“ (in der Mehrzahl) ein
uns gemeinsam zugehériges ,punktuelles Jetzt“ zu setzen in der
Lage sind.

Weyl spricht mehrfach (z. B. S.4, 197 und 220) von einer ,kos-
mischen Zeit“. Damit dehnt sich die Frage ins GroBe aus, so dall es
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sich darum handelt, ob ein ,punktuelles Jetzt“ anzunehmen sei, das fiir
den ganzen ,Kosmos* Geltung habe.

_ Die hierauf zu gebende Antwort ist (worauf wir noch zuriickkommen
miissen) fir die Relativitatstheorie von hervorragender Wichtigkeit.
Zunichst aber erscheint es notig, ihr eine kontradiktorisch scharfe Form
zu verschaffen, in der sie als ,Scheideweg® deutlich vor Augen liegt,
und man sich entschliefen mufl, entweder die eine oder die andere
Strafe zu wihlen.

Zur Forderung der Klarheit wird es dienen, der Reihe der im Kap. III
aufgefithrten ,Grundbegriffe“ noch folgende beizufiigen:

6. Erleben,

7. Bewulitsein, BewuBtseinsstrom,

8. Subjekt und Objekt eines Denkaktes bzw. eines Gedankens,
9. Augenblick, Zeitpunkt, punktuell gesetztes Jetzt,

10. Innerhalb, Inhalt, intra, auBerhalb, extra, trans,

11. Bedeutung, bedeuten, Geltung, gelten, ‘

12. Geschehen, Geschehnis, Vorkommnis, Begebenheit.

Entdeckt hat Weyl das ,punktuell gesetzte Jetzt“ im ,,Inhalt“
seines ,Bewultseins“. Zur Bezeichnung alles dort Vorfindlichen hat
man den Arbeitsbegriff:

pintramental
gebildet. Georg Cantorbenutzt (,Grundlagen einer allgemeinen Mannig-
faltigkeitslehre“, Leipzig 1883, S.18) die Bezeichnung:

pintrasubjektiv® mit dem Gegensatz ,transsubjektiv®.
Demgemé8 steht dem ,Intramentalen“ gegeniiber das

»Transmentale“.

Der Umfang des letzteren Begriffs umfaft alles, was auBerhalb der
Gedankenwelt des Subjekts iiberhaupt noch Dasein hat1). Weyl wendet
dafiir in einer lingeren Ausfithrung (8. 3£.) den Ausdruck:

ytranszendent“

1) Hier kdnnte man sozusagen als Prinzipalvoraussetzang die These
hinstellen, daB es auflerhalb der Gedankenwelt des Subjekts iiberhaupt noch
etwas gibt, und kionnte schon gleich bei diesem Satze eine ,Wegscheide®
anbringen. In der Tat spricht man ja in der Philosophie auch von einem
Gegensatz dazu, von einmem ,extrem-subjektivistischen Idealismus“, einem
»Solipsismus“, einem ,theoretischen Egoismus®. Schon Descartes Huflerte,
allerdings nur problematisch, die Meinung, die Auflenwelt kdnne ein blofler
Traum sein (Princ. philos. I, 4; Medit. I). Manche haben sie in der einen
oder anderen Form wiederholt, und so schrieb z. B. Helmholtz (,Die Tat-
sachen in der Wahrnehmung®, Berlin 1879, S. 34): ,Ich sehe nicht, wie man
ein System selbst des extremsten subjektiven Idealismus. widerlegen konnte,
welches das Leben als Traum betrachten wollte. Aber er verwirft dieses
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an, der weniger sagtl), als das Wort ,transmental® oder Cantors
Vokabel ,transsubjektiv“, weil er nur das ,Uberschreiten® benennt,
aber nicht angibt, was dabei , iiberschritten® wird, und jenseits wessen
man sich nach dem ,, Uberschreiten“ befindet. Dal dieses Jenseits nicht
die Region des leeren ,Nichts“ sei, driickt Weyl auf mehrfache Weise
aus, z. B. mit den Worten: ,Die transzendenten Gegenstinde haben nur
ein phinomenales Sein, sie sind ,Erscheinendes“ (nichtetwa Erschei-
nungen, wesenlose Phantome)... In jeder Wahrnehmung liegt...
unzweifelhaft die Thesis der Wirklichkeit des in ihr erscheinen-
den Objekts, und zwar als Teil... der Generalthesis der wirklichen
Welt. “

Hiernach kann man den erwihnten ,,Scheideweg“ in der Form fol-
gender beiden kontradiktorisch entgegengesetzten ,Grundsitze® zum
Ausdruck bringen:

1. Das Wort ,Augenblick“ bedeutet ein Etwas
a) von lediglich intramentaler,
b) von nicht lediglich intramentaler,

sondern sowohl intra- als transmentaler, und in diesem Sinne
allgemeiner Geltung.

Die Strafie 1a) verliuft ganz auflerhalb des physikalischen Ge-
bietes 2). Die Stralie 1b) tritt in dieses hinein, stellt uns aber sofort
vor die weitere Frage: Ist die Geltung des mit dem Worte , Augenblick*“
bezeichneten Etwas eine ,absolute“ oder eine ,relative“, d. h. ist sie
unabhingig oder abhingig von der Bezugnahme auf ein sonstiges
Etwas?

Die Antwort nimmt wieder die Form einer ,, Wegscheide“ an, und
zwar der folgenden:

»System® doch mit aller Entschiedenheit. Augenscheinlich wiirde es der Physik
ihr bislang beackertes Arbeitsfeld nehmen. Darum diirfen wir hier wohl unter-
stellen, daB jeder, insofern er sich in seinem Denken iiberhaupt mit physi-
kalischen Theorien beschiftigt, die Existenz transmentaler Dinge nicht prin-
zipiell ableugnen werde, daB es fiir ihn also hier keine ,Wegscheide“, sondern
nur den einen gangbaren Weg gibt, der die Realitéit einer Auflenwelt im
Prinzip bejaht. Beziiglich mancher Einzelheiten bleiben dann immer noch
Wegtrennungen — in nicht geringer Zahl — mdglich; auch kann sich Anla8
finden, auf die ,Traum“frage noch einmal zuriickzukommen.

1) An Stelle von ,intramental“ oder ,intrasubjektiv’ wird oft das den
Sachverhalt nicht so deutlich kennzeichnende Wort ,immanent“ angewendet.

2) Auch hier wird vorausgesetzt, daf es physikalische, transmentale
{materielle?) Vorgéinge neben und unterschieden von der geistigen iiber-
haupt gebe, und daf dementsprechend in die Ertrterung der ersteren
nichts hineingehort, was ,lediglich“, was einzig und allein Geltung hat im
Bereich der mens, des Geistes, der Seele.
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2. Das Wort ,Augenblick“ bedeutet ein Etwas, dessen Geltung
a) unabhéngig,
b) abhingig ]
ist von der Bezugnahme auf irgend ein sonstiges Etwas X,

mag es sich bei diesem um eine Existenz oder um ein Geschehnis
handeln.

Fiir eine klare Kennzeichnung des Gedankenganges der Relativitits-
theorie erscheint die Feststellung ihres Verhaltens an den Scheidewegen 1
und 2 von erheblicher Wichtigkeit. Namentlich ist zu beachten, daf
bei 2a) jeder ,Augenblick“, an und fiir sich genommen, eine Gel-
tung hat, vermoge deren er ein unverrickbares Etwas ist. Denn der
Gedanke des Verlegt-, Versetzt-, Verriickt-, Verschobenwerdens ist be-
grifflich verbunden mit einer Beziehung, einer Bezugnahme nicht blof
zu irgend einem ,Worin“, zu einem Behilter und zu einem Spielraum
des Verschiebens, sondern verbunden auch mit einem Vergleich zwischen
der jedesmaligen alten und der neuen Lage des verschobenen Objekts.
Das ist durch die Festsetzung 2a) ausgeschlossen. Bei ihr ist der
»Augenblick“ etwas Absolutes, Verankertes, Haftendes 1), ist auch unab-
hingig von der Frage, ob ein denkfihiges Wesen iiberhaupt existiert,
und ob es irgend einen Gedanken darauf richtet, ist keinem Wunsche,
keinem Befehle, keinem Griffe, keiner Messung oder Rechnung untertan
und folgepflichtig, vollig souverdn, so wie Schiller ihn faft in den
‘Worten: ,Der michtigste von allen Herrschern ist der Augenblick®. —
Dabei mag es Umstéinde geben, bei denen er gewissen Messungen oder
Rechnungen zug#dnglich ist, aber in solchem Falle ist das Ergebnis
dieser Operationen abhingig vom Augenblick, nicht aber umgekehrt der
Augenblick, der absolute, in seiner Geltung irgendwie abhingig vom
Ergebnis des Messens oder Rechnens. Bei 2b) verhilt sich das anders.

B. An der zweiten vorgemerkten Stelle bringt Weyl den Aus-
druck ,dauerndes Jetzt“. Er sagt: ,Die BewuBtseinsinhalte erfiillen
die Form des dauernden Jetzt mit einem wechselnden Gehalt. Damit
ist dem bisherigen ,punktuell gesetzten“ eine zweite Art von ,Jetzt®,

1) Man kann auch sagen: Der Augenblick, aufgefaft als ein unabhéngiges,
“absolutes, ist als solches auch ein allgeltendes Etwas; seine Bedeutung er-
streckt sich unterschiedslos auf das Universum, auf die Gesamtheit des Seienden,
also auch auf den ,Kosmos“. Und wenn Weyl, wie schon erwihnt, von einer
»kosmischen Zeit“ spricht, so kann man [bei der Wegewahl 2a)] auch von
einem ,kosmischen Augenblick“ sprechen, und dann ist ,Z“ das Symbol fiir
das ,Element“ der ,kosmischen Zeit“. — Bemerkt sei hier iibrigens noch, da8
dieses ,Element nicht etwa identisch ist mit dem Zeitdifferential d¢, dessen
man sich in der theoretischen Physik auch wohl unter der Benennung ,Zeit-
element“ zu bedienen pflegt.
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namlich das ,dauernde® an die Seite gesetzt. Die erste Art deckt sich
mit dem Begriff , Augenblick, , Zeitpunkt“, und wird durch das Symbol Z
vertreten. Die zweite Art steht in einem so starken Gegensatz dazu,
daf man ihn fast als Widerspruch bezeichnen kénnte. Derselbe 16st
sich auf, wenn man mit Benutzung der Grundbegriffe:

13. Mannigfaltigkeit,
14. Kontinuum

sagt, unter dem ,dauernden Jetzt“ sei eine Mannigfaltigkeit von
Augenblicken zu verstehen, und zwar eigens eine solche, die ein Kon-
tinuum bilde. Letztere Beschaffenheit ist nicht etwa schon gegeben
durch die ,Mannigfaltigkeit“, denn diese konnte auch andersartig,
beispielsweise von solcher Natur sein, daB sie sich auf den Zahlkorper
der rationalen Zahlen umkehrbar eindeutig abbilden liefe. Dann wiirde
sie offenbar kein ,Kontinuum“ darstellen. In der Tat ist eine Mannig-
faltigkeit von Augenblicken, anstatt als ,Kontinuum*“ auch als

15. ,Kollektivum“
denkbar. Dann kommt man zu einer gewissermafen ,atomistisch®
konstruierten Zeit, einer Vorstellung, die ungewohnt, aber keineswegs
neu ist ).

Halten wir uns zunichst an der Feststellung, daf der von Weyl
benutzten Ausdrucksweise ,dauerndes Jetzt“ die Voraussetzung unter-
liegt 2), unser BewulBitseinsinhalt liefere uns die GewiGheit einer Mannig-
faltigkeit, einer

Mehrheit von Augenblicken,

so ist die Frage, wie diese Gewilheit denn zustande komme. Aufschlufl
dariiber gibt die

C. dritte Merkstelle. Sie hebt aus unserem BewuBtseinsinhalt den
Gedanken heraus: ,Dies [namlich irgend ein Etwas E, das keineswegs
,Materie“ zu sein braucht] ist jetzt, doch jetzt nicht mehr.“

Das Wortchen ,,doch“ kennzeichnet einen Gegensatz, es stellt einem
Jetztaugenblick Z; einen Augenblick Z, gegeniiber. — Auf welchen
Grund hin? — Xann Z, nicht mit Z, identisch sein?

Nein! Denn im Augenblick Z, ist E, im Augenblick Z, ist £ nicht!

Weyl hitte an der Stelle, wo es heiit: ,Dies ist jetzt“, auch
schreiben konnen: ,Ich bin jetzt“, und man denkt vielleicht, letztere
Aussage miilite ihm eigentlich niher gelegen haben. Aber dann durfte

1) Vgl. dariiber Isenkrahe: ,Das Endliche und das Unendliche“, Miinster
1915, S. 94 und Weinstein: ,Die Grundgesetze der Natur und die moderne
Naturlehre“, Leipzig 1911, S.146.

2) Ein davon sehr abweichendes ,nunc stans“ soll spater besprochen werden.
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er nicht fortfahren: ,doch jetzt nicht mehr“, sondern hatte fort-
fahren miissen: ,und bin auch jetzt, und wiederum jetzt, und jetzt usw.“.
Auf solche Art wire im ,Bewubtseinsinhalt“ zwar gleichfalls wohl eine
Mehrheit von Augenblicken behauptet gewesen, allein diese Mehrheit
hitte dann des starken Fundamentes entbehrt, das in dem scharfen
kontradiktorischen, die Identitit zerstorenden Gegensatz von ,sein“ und
»nicht sein® liegt.

Warum denn aber — und diese Frage ist fir das Folgende von
grofter Wichtigkeit — zerstért der kontradiktorische Gegensatz die
Identitdt von Z, und Z,?

Ausgesprochen hat Weyl das, soviel ich absehe, nicht mit beson-
deren Worten, aber ich halte es fiir zweifellos, daf er die Zerstérung
ableitet aus dem

»Principium contradictionis®,

welches aussagt, dal ein und dasselbe Etwas in ein und demselben Augen-
blick nicht ,sein“ und auch ,nichtsein“ kénnel). In diesem Prinzip,
im ,Grundsatz vom Widerspruch“ diirfen wir demgemif eine der
untersten Grundlagen erblicken, auf denen Weyl fult. Was bedeutet
dieser Grundsatz?

Solange man von der ,Relativititstheorie“ absieht, kann man den
Satz vom Widerspruch beiziehen in der einfachen Form: ,Wenn es
wahr 2) ist, daf das Etwas E im Augenblicke Z existiert, dann ist es
unwahr, dal E in Z nicht existiere. Nehmen wir aber das Relativi-
tatsprinzip in seiner Anwendung auf Z mit in Betracht, so ist zu er-
wagen, ob an den Scheidewegen 1 und 2 die a- oder die b-Strafe ein-
geschlagen wird. In letzterem Falle bekommt die Aussage: K existiere
(bzw. existiere nicht) in Z, einen ,bestimmten“ Sinn iiberhaupt erst
durch Bezugnahme auf irgend ein anzugebendes sonstiges
Etwas, und fir solche Bezugnahmen erdffnen sich mehrere Moglich-

1) Wenn Wundt (,Logik“, 3. Aufl, I, S.554) das principium contra-
dictionis nach Aristoteles vortrigt in der Form: ,Die Urteile »4 ist B« und
»A ist non B« schliefen sich aus“, so muf fiir den vorliegenden Fall das Wort
»ist* als copula aufgefaBt, im strengsten Prisenssinne genommen, und B
durch das participium praesentis ,seiend“ ersetzt werden. Etwas kiirzer
lieBe der Gedanke sich ausdriicken in der Form: Die Urteile ,E ist“ und , K
ist nicht“ (bzw. ist ,noch nicht“ oder ist ,nicht mehr“) schlieflen sich aus.
— Uber den engen Zusammenhang zwischen dem ,principium contradictionis*
und der Idee der Zeit vgl. ,Das Endliche und das Unendliche“, S.97f.

2) Auf den Philosophenstreit tiber Bedeutung und Tragweite des Wortes
»wahr® kann ich hier nicht eingehen. Ich fasse es in dem Sinne auf, der in
einer trefflichen Schrift von Dr. Al Miiller (,Wahrheit und Wirklichkeit®,
Bonn 1913) durch das Wort ,wirklichkeitstreu® wohl am verstdndlichsten
wiedergegeben ist.
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keiten. Es kann sich handeln um irgend ein von E verschiedenes
seiendes Etwas F', oder um eine Kombination von Etwassen, handeln
um ein Geschehnis, z. B. um den Denkakt einer Person, handeln schlieB-
lich um irgend einen Zustand oder irgend eine Verdnderung im Kosmos.

Unter Beriicksichtigung des Relativitatsprinzips ergibt sich dem-
nach fiir die Anwendung des Satzes vom Widerspruch ein Scheideweg,
der sich darbietet in dem Gegensatz:

3. Wenn fiir ein und denselben Augenblick Sein und auch Nicht-
sein ein und desselben Etwasses in Betracht genommen werden,
so ist der Widerspruch zwischen Sein und Nichtsein

a) unabhingig,

b) abhingig
von der Bezugnahme auf irgend ein sonstiges Etwas X, mag
es sich dabei um eine Existenz oder um ein Geschehnis handeln.

Als Beispiel dazu liefle sich etwa folgendes konstruieren: Ich hére
mit dem linken Ohr, daf die Person 4 sagt: ,Der Sirius existiert jetzt*.
Mit dem rechten Ohr vernehme ich dabei von der Person B die Aufe-
rung: ,Der Sirius existiert!) jetzt nicht“. Ist es mir dann méoglich
oder nicht moglich, zu urteilen: 4 und B kénnen ,hic et nunc® beide
die nackte Wahrheit aussprechen, beide Aussagen konnen objektiv zu-
treffend, konnen ,kosmisch wirklichkeitstreu“ sein?

Das Prinzip vom Widerspruch in der Form 3a) wiirde mir dieses
Urteil glatt verbieten, in der Form 3b) aber nicht. Der hier mafigebende
Unterschied liegt in der Auffassung des ,Jetzt“. Bei 3a) kommt dem
»Jetzt“, dem , Augenblick®, eine absolute, bei 3b) nur eine relative,
von irgend einer Bezugnahme abhingige Geltung zu, so daB das ,Jetzt“
des A fiir den B keine Verbindlichkeit zu haben braucht.

Am vorliegenden dritten Scheidewege ist also zu priifen: Geht die
Relativitiatstheorie die a- oder die b-Stralie? 2).

1) Das Wort ,existieren“ ist hier natiirlich im strengen Sinne von
ysein“, ,Dasein, Existenz haben“ zu verstehen, nicht etwa -— wie es auch
hiufig gebraucht wird — im laxen Sinne: ,beachtet werden“, ,Beachtung ver-
dienen“ und dergleichen. Es gibt beispielsweise Philosophen, fiir die keine
Scholastik, und andere, fiir die kein Kant ,existiert‘. Und so gibt es
allezeit Leute, fiir die der Sirius existiert, und zugleich solche, fiir die er nicht
existiert.

2) Man hat gesagt, die Relativititstheorie sei ein Riese Goliath, der eine
ganze Reihe von Sidtzen der Physik und der Philosophie, denen man bis dahin
eine ,absolute“ Geltung und Verbindlichkeit zugeschrieben, totgeschlagen
habe. Soll iiber diese Erschlagenen eine Leichenschau vorgenommen werden,
so erfordern naturgemif die untersten Grundlagen unserer Denktitigkeit, die
»allgemeinen Denkgesetze“, und unter diesen der ,Satz vom Widerspruch® zu
allererst unsere Aufmerksamkeit. Daher der hesondere Ansporn zu fragen:
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Diese Frage ist inhaltlich nicht neu, aufgeworfen, wenn auch in
anderer Weise und aus einem anderen Gedankenzusammenhange heraus,
wurde sie z. B. schon von Max Jakob in den ,Naturwissenschaften“
(1918, S. 709), wo es u. a. heilit:

»Hier sei eine Bemerkung gestattet iiber das Wort »Gleichzeitigkeit«.
Nach Einsteins Theorie soll ein und dasselbe Ereignis von zwei gegen-
einander bewegten Systemen beurteilt nicht »gleichzeitig« sein miissen. Es
wird damit selbstverstdndlich [!] nicht die Gleichzeitigkeit im gewthnlichen
Sinne des Wortes bestritten, was durchaus metaphysisch wire und jedem
empirischen Gefithl widerspriiche, sondern nur festgestellt, daB es sich eben
um verschiedene Arten der Zeitrechnung in beiden Systemen handelt. Man
wiirde viele Paradoxien und Verstdndnisschwierigkeiten vermeiden, wenn man
das Wort ,gleichzeitig” im Sinne der Relativitétstheorie iiberhaupt nicht be-
nutzte. Zwei Ereignisse gleichzeitig zu nennen, weil die bei ihrem Geschehen
abgegebenen Signale uns gleichzeitig erreichen, widerspricht dem urspriing-
lichen Sinne des Wortes »gleichzeitig«. Mindestens aber bediirfte es bei jeder
populdren Darstellung eines eigenen Hinweises darauf, daf »Gleichzeitigkeit«
im Sinne der neueren Physik stets nur eine zahlenmifige zeitliche Zuordnung {!]
zweier Ereignisse bedeutet, aber nichts mit dem empirischen Begriff der »Gleich-
zeitigkeit« zu tun hat.“

Sehen wir ab von dem einigermafen stérenden Umstand, daB Jakob
das Wort ,gleichzeitig anfangs auf zwei ,Beurteilungen“ eines und
desselben, es nachher aber ohne vermittelnden Ubergang auf die Be-
urteilungen ,zweier Ereignisse“ anwendet, so diirfen wir sagen: Wenn
in den zitierten Sitzen die Auffassung Einsteins!) und der ,neueren

Gehort das ,principium contradictionis® zu den Leichen? Oder lebt es noch
und bleibt in absoluter Geltung? Oder ist seine Geltung nur mehr eine
relative? Und in diesem Falle: Welche ,Relation® ist es, die ihm anhaftet
und die seine Geltung einschréinkt? — Erst recht aber dringt sich die Frage
auf: Welche Bedeutung bliebe iiberhaupt den ,Scheidewegen® iibrig, falls das
principium contradictionis seine absolute Geltung verlore?

1) Einstein schreibt (a, a. O., S.11 Anmerkung): ,Die Konstatierbarkeit
der »Gleichzeitigkeit« fiir rdumlich unmittelbar benachbarte Ereignisse
oder — priziser gesagt — fiir das raumzeitliche unmittelbare Benachbartsein
(Koinzidenz) nehmen wir an, ohne fiir diesen fundamentalen Begriff eine Defi-
nition zu geben.“ — Diesen ‘Satz finde ich nicht véllig klar; er erregt in mehr-
facher Hinsicht Bedenken. REinerseits sind ,benachbarte Ereignisse“ doch
nicht ,gleich-raumzeitlich“. Nachbarschaft ist verschieden von ,Koinzidenz“.
Andererseits kann es ,unmittelbar benachbarte Ereignisse nur dann geben,
wenn die Zeit (bzw. die Raumzeit) kein Kontinuum ist. Ein Schiiler in der Schul-
bank hat einen ,unmittelbaren Nachbar“, wenn niemand zwischen beiden sitzt;
ein Punkt im Raume oder in der Zeit hat aber nie einen unmittelbaren Nachbar.
Denn mag zwischen zwei Punkten eines Kontinuums der ,Abstand“ noch so
klein sein, so befinden sich zwischen beiden doch immer noch unzdhlbar
viele andere Punkte. Ebendas ist die kennzeichnende Eigenschaft des Begriffs
,Kontinuum®. Im Kontinuum der reellen Zahlen ist es ja genau ebenso:
zwischen zwei beliebigen, die voneinander verschieden sind, gibt es immer
noch - welche.
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Physik“ wirklich zutreffend wiedergegeben sind, dann ist es allerdings
einer der schlimmsten didaktischen Fehler, die man machen kann, an
einer Textstelle, wo man von ermittelten MaBzahlen reden soll und
will, statt dessen diejenigen Objekte zu setzen, in betreff deren diese
MaBzahlen ermittelt sind. Solch eine Begriffsverschiebung muf unheil-
voll wirken ?).

Was Jakob als den ,selbstverstindlichen“, den ,urspriinglichen
Sinn des Wortes gleichzeitig“ betrachtet, scheint darauf hinauszulaufen,
daf man zunichst einem ersten Ereignis FE, einen zugehoérigen ,punk-
tuell gesetzten“?) Zeitpunkt Z; ,absolut“, d. h. ohne Bezugnahme
auf ein sonstiges Etwas, zuordnen, daf man ferner einem zweiten Er-
eignis K, ebenfalls einen zugehorigen Zeitpunkt Z, ,absolut“ zu-
ordnen, dann auflerdem Z; und Z, absolut identisch nehmen kénne,
und daf in diesem Falle E, und E; ,im urspringlichen und selbst-
verstindlichen Wortsinne“ als gleichzeitig eingetretene Ereignisse
erachtet werden miiliten. Solche Gedanken sind auf der Strale 2a)
vorfindlich. '

Naheliegend, aber immerhin doch sehr verschieden davon ist die
Frage, ob und wie ein geniigend begabtes Wesen es dann zustande
bringe, die zu F; und E, gehorenden Zeitpunkte Z; bzw. Z, itberhaupt
zu ermitteln und eigens zu kennzeichnen. Das liegt, so wichtig es an
sich sein mag, doch neben derjenigen Sache, auf die es im vorliegenden
Zusammenhange ankommt. Vielmehr handelt es sich hier um Aufstellung
und Anerkennung eines ,Prinzips“, welches uns nétigt, zu denken und
(in Weyls Ausdrucksweise) zu sagen: Dieses E; ist bzw. geschieht
jetzt, d. h. in irgend einem unverwechselbaren Zeitpunkt Z,, wobei gar
nichts darauf ankommt, ob E, (z. B. ein Krater oder ein Kratereinsturz
auf der Riickseite des Mondes) itberhaupt wahrgenommen werden kann
oder nicht, es auch gleichgiltig ist, ob Z; (z. B. mittels Uhren, d. h. Be-
wegungen von konstanter Periode) irgendwie gekennzeichnet werden
kann oder nicht. — Dieselbe Prinzipienfrage trifft dann zweitens die

1) Einigermafen bedenklich erscheint mir in dieser Hinsicht auch ein
Ausspruch Weyls (a. a. O., S.7), welcher lautet: ,Wir sprechen vom [Zeit-
punkte] P geradezu als dem »Zeitpunkte ¢«“. Hier nimlich bedeutet der Buch-
stabe ,¢“ eine unbenannte Zahl und durchaus keinen ,Zeitpunkt‘. Wenn
Weyl fortfihrt: ,genauer heifit ¢ die Abszisse von P“, so ist auch diese Aus-
drucksweise nicht unverfinglich. Der Terminus ,Abszisse“ ist von der Geo-
metrie heriibergenommen und bedeutet eine ,abgeschnittene“ Strecke. Von
Strecken kann man aussagen, sie haben oder bekommen oder liefern MaB-
zahlen, nicht aber: sie sind Zahlen.

2) Unter dem Worte ,FEreignis“ ist hier ebenfalls etwas ,punktuell Ge-
faBtes“ zu verstehen, wie etwa ein Kontakt, ein Stromschlufi, der Tod eines
Menschen, der Durchgang des Sonnenmittelpunkts durch den Aquator u. dgl.
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Kombination E, Z,, und an beide zusammen schliefit sich nunmehr die
weitere Prinzipienfrage an, ob der Gedanke Z, = Z, vollziehbar sei
oder nicht.

Bei diesen Prinzipienfragen kann iibrigens (um auch darauf noch
hinzuweisen) das denkende Subjekt .selbst oder auch ein einzelner
Denkakt die Rolle von E,; oder FE, iibernehmen, und dann darf die
Frage in Betracht gezogen werden als unabhingig, als losgelost von
allem, was im Universum sonst noch ist oder geschieht.

‘Fiir den, der diese Fragen bejaht, der also diese Prinzipien als
unabhingig, absolut verbindlich erachtet, ergibt sich ein Begriff der
»Gleichzeitigkeit®, der mit dem von Jakob fir ,urspringlich“ und
nSelbstverstindlich“ erachteten iibereinzustimmen scheint. Ob er aber
auch mit der ,Einsteinschen Theorie®, mit der Auffassung der ,,neueren
Physik“ iibereinstimme, mochte ich hier dahinstehen lassen ?).

Leicht ersichtlich ist, daf das von Jakob behandelte Problem im
innigsten Zusammenhange steht mit dem vorher erorterten ,Satz vom
Widerspruch, dal es im wesentlichen eine Vervielfiltigung, eine Aus-
dehnung desselben auf mehrere Objekte bedeutet, und daB seine Beur-
teilung in letzter Instanz davon abhingt, ob an dem vorhin gekenn-
zeichneten ,Scheidewege“ die Relativititstheorie sich fiir die Strafie 3a)
oder 3 b) entschlieft, ob sie dem Satz vom Widerspruch seine absolute
Bedeutung wahrt oder ihn ,relativiert. — Dal diese fundamentale
Frage schon abschliefiend diskutiert, also entschieden oder als irrelevant
nachgewiesen worden sei, ist mir nicht bekannt. Auch bei Weyl habe
ich keine besondere Bezugsetzung seiner Aussagen iiber die Zeit zum
»principium contradictionis“ gefunden.

D. Von den vier Stellen der Weylschen Ausfithrungen, die ich
(vgl. S.24) durch ein Ausrufungszeichen hervorgehoben habe, bleibt nur
noch die letzte zu besprechen iibrig. Dort ist gesagt, daf die ,einzelnen
Stadien des zeitlichen Ablaufs in der Beziehung des frither und spéter
zueinander stehen“.

1) Sehr gegen eine solche Ubereinstimmung spricht eine Stelle bei Weyl
(8. 136), welche lautet: ,In anschaulicher Hinsicht aber mutet es (das Ein-
steinsche Relativitdtsprinzip) uns zu, den Glauben an die objektive
Bedeutung der Gleichzeitigkeit abzulegen; in der Befreiung von
diesem Dogma liegt die grofie erkenntnistheoretische Tat Ein-
steins, die seinen Namen neben den des Kopernikus stellt. Was wird
denn nun wohl aus dem ,Satz vom Widerspruch“, dessen iiblichste Kurzform
heift: ,Ein Ding kann nicht gleichzeitig sein und auch nicht sein“? —
Balmes (,Fundamente der Philosophie®, iibersetzt von Lorinser, Regensburg
1856, Bd. III, S.264) schreibt: ,Die Repugnanz des Seins und des Nichtseins
existiert nur bei der Vorausssetzung der Gleichzeitigkeit.

Isenkrahe, Zur Elementaranalyse der Relativitatstheorie, 3
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Diese ,einzelnen Stadien“ stellen eine Mehrheit von ,punktuell
gesetzten, von ,individuell aufgewiesenen Jetzten®, von , Augenblicken”
vor. Und so, wie das Sein des einzelnen Augenblicks aus dem , Bewult-
seinsinhalt“ hergeholt war, ebenso wird nunmehr auch die Aussage vom
Dasein einer Mehrheit von Augenblicken derselben Quelle — die dabei
nnter dem Namen , BewuBtseinsstrom® vorgefihrt wird — entnommen.
Daher kehren beziiglich dieser Mehrfdltigkeit eben dieselben Fragen
wieder, die beziiglich des Einzelobjekts vorhin bei den Wegscheiden 1
und 2 aufgeworfen worden sind. Einen besonderen Nachdruck aber
bekommen sie hier noch dadurch, da Weyl fortfihrt:

,Reiflen wir uns in der Reflexion heraus aus diesem Strom und stellen uns
seinen Gehalt als ein Objekt gegeniiber, so wird er zum zeitlichen Ablauf usw.“

Da fragt sich zunéichst, ob wir nach solchem ausdriicklichen , Heraus-
reifen aus dem ,BewuBtseinsstrom“ eine ,Mehrheit“ von Augen-
blicken iiberhaupt noch in Hinden haben! — Dieses Herausreilen
bedeutet den Ubertritt aus dem ,intramentalen® in das ,transmentale*
Gebiet, bedeutet eine Grenziiberschreitung, in Weyls Ausdrucksweise
eine ,Transzendenz“. Bleibt uns dabei die Mehrfiltigkeit der Augen-
blicke erhalten als etwas transmental (nach Cantor ,transsubjektiv®)
Seiendes? Oder geht sie verloren?

Offenbar stehen wir hier vor einer neuen, sich folgendermaflen dar-
bietenden Wegscheide:

4. Die uns in unserem Bewuftseinsstrom gegebene Mehrheit von
Augenblicken ist ein Etwas
a) von lediglich intramentaler,
b) von nicht lediglich intramentaler,
sondern sowohl intra- als transmentaler, und in diesem Sinne
allgemeiner Geltung.

Der Weg 4a bleibt, wie 1a, ganz auBerhalb des Gebiets physi-
kalischer Betrachtung. 4b aber tritt, wie 1 b, in dasselbe ein und
spaltet sich dort auch wieder nach dem Gegensatz: ,absolut—relativ®
zu der Disjunktion:

5. Auf ihrem zustindigen Gebiet ist die Geltung der Mehrheit von
Augenblicken
a) unabhingig,
b) abhangig
von der Bezugnahme auf irgend ein sonstiges Etwas X, mag es
sich bei diesem um eine Existenz oder um ein Geschehen handeln.

Weyl nennt das Problem der Zeit ,,dunkel und ritselhaft®. Gewil
sehr mit Recht! Schon die griechischen Philosophen haben sich daran ab-
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gemiiht, und ein Zankapfel ist es geblieben bis auf den heutigen Tag. Durch
die Wegscheiden 1, 2, 4, 5 wurden Einzelfragen daraus abgesondert, und es
erscheint wohl von Wichtigkeit, zu priifen, wie Weyl sich zu diesen stellt.

Wenn er zunachst (vermutlich in Anlehnung an Xants Ausspruch,
die Zeit sei die Form des inneren Sinnes) schreibt: ,Die Zeit ist die
Form des BewuBtseinsstroms“, so deutet das auf l1a und 4 a hin, liefert
aber noch keine Entscheidung, weil der ziigelnde Zusatz ,nur“ oder
»gar nichts weiter als“ dabei fehlt ).

Man konnte ja auf solche Art eine Menge von Sitzen bilden, die
beziiglich der ,Form*“ etwas Richtiges aussagen und doch nichts ent-
scheiden, z. B.: die Sichel ist die Form der Mondviertel, die Linse ist
die Form der Brennglaser, die Birne ist die Form der Glithlichtlampen
oder auch: Worte sind die Form der Gedankeniibertragung usw. Dabei
kénnen Sicheln, Linsen, Birnen, Worte auch, an und fir sich

1) In der entsprechenden Aussage vom Raume (die nachher zur ErSrterung
kommt) finde ich dieses ,nur“ tatsichlich beigefiigt. Will man nun behaupten
und darauf besteken, daf es auch betreffs der Zeit gelten solle, will also entschieden
in die 4a-Gasse einbiegen und von der ,Mehrheit“ von Augenblicken aussagen,
sie habe gar keine andere Bedeutung, als daf sie die ,Form des Bewufit-
seinsstromes“ ausmache, so wird man folgende Kette daran anschlieflen diirfen:

Fehlt im All das Geschlecht des seines Seins ,bewufiten® Menschen
(oder ein gleichwertiger Ersatz dafiir), dann fehlt jegliches ,Bewufitsein®,
also auch dessen ,Strom®, also auch des Stromes ,Form¢, also auch — da
die ja ,nichts anderes als“ diese ,Form® ist — die ,Zeit“, also auch das
JFriher—spiter”, also iiberhaupt eine ,Mehrheit von Augenblicken®, also
fallen alle existierenden Augenblicke samt dem, was daran héngt, zusammen
auf ein und dasselbe Jetzt, also hat alles Seiende eine zeit- bzw. dauerlose
Weise des Seins, eine von solcher Art, wie man sie wohl dem ,Ewigen® zu-
geschrieben findet. Und bloB die ,strom“hafte Natur des menschlichen ,Be-
wuftseins® verleiht (bzw. leiht) der Seinsweise dessen, was ist, lediglich fiir
den Fassungsbereich dieses Bewuftseins die ,Form“ einer ,Mehrheit von
friitheren und spéteren Jetzten®.

Das ergibe eine eigenartige Sinnunterlegung des Ausdrucks: ,Das Leben
ein Traum® (vgl. S. 25, Anm.): Der Mensch ,traumt“ sich ein ,Nacheinander”.
— Wer den Mut dazu hat, kann hier auch an die theologische Auffassung der
.aeternitas (im Gegensatz zu ,aevum“ und ,tempus“) ankniipfen und zu der
Aussage kommen, daf nur der ,Ewige® ein wirklich waches Erkennen besitze,
und daf fiir uns Sterbliche der Tod, der Eintritt in die Ewigkeit, vielleicht
erst das eigentliche ,Erwachen“ bedeute — ein Gedanke iibrigens, den ich
gewiB nicht als neu hinstellen will; seine Ankniipfung an das obige ,nur®,
so naheliegend sie scheint, war mir allerdings noch nirgendwo begegnet. Auf
die besondere (auch von Haas in den ,Naturwissenschaften® 1920, S.123 er-
wihnte) Art, wie Thomas von Aquin sich mit dem hier in Rede stehenden
»Problem des Augenblicks® beschiftigt, bin ich in einem ,Zusatz“ zum Kap. X
meiner Schrift: ,Die Lehre des Thomas von Aquin iiber das Unendliche,
ibre Auslegung durch Prof. Langenberg und ihre Beziehung zur neueren
Mathematik“ (Bonn 1920, S.129{f.) ndher eingegangen.

3%
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genommen, sehr wohl noch etwas anderes sein als die betreffenden
oFormen“. Allgemein: Wenn 4 die ,Form“ von B ist, so schlieBt das
nicht aus, daf A4 daneben (d. h. abgesehen von seiner Beziehung zu B)
auch noch sonst etwas, und zwar etwas sehr Wichtiges sei. Uberhaupt
aber ist ja die Ausdrucksweise, welche die Zeit als ,,Form des Bewuft-
seinsstromes“ bezeichnet, nur Bildersprache und kann schon aus
diesem Grunde nichts sachlich Endgiiltiges entscheiden. Daher kénnte
Weyl, vor die scharfe Wegscheide gestellt, trotz der erwiahnten ,Hin-
deutung auf la und 4a!) dennoch mit der Relativititstheorie in die
betreffenden b-Strafen einbiegen. In der Tat wird diese Annahme —
obgleich wiederum nur bildlicherweise — nahegelegt durch sein schon
angefiihrtes ,Herausreilen aus diesem Strom“ und die ,Gegeniiber-
stellung seines Gehalts als ein Objekt“.

In diesem Falle setzt seine Theorie voraus, dafl auch auf trans-
mentalem Gebiet die ,Mehrheit von Augenblicken“ uns als etwas
Seiendes und Verwertbares zur Verfiigung stehe. Ist dem so, dann
dringt sich sofort die weitere Frage auf: Sind auf diesem transmentalen
Gebiet uns denn auch Mittel verlichen, um die betreffende Mehrheit als
eine seiende festzustellen?

Die Feststellung der ,Mehrheit® ist begrifflich gebunden an die
Zerstorung der Einzigkeit, der Dieselbigkeit.

Auf intramentalem Gebiet lieferte der ,Satz vom Widerspruch®
(bauend auf dem von Weyl als ,Datum® benutzten ,BewuBtseinsinhalt“:
pDieses [Etwas E] ist jetzt, doch jetzt nicht mehr“) ein zureichendes
Mittel, um die Identitdt jener beiden ,Jetzte®, der Augenblicke Z; und Z,
zu zerstoren und so deren ,,Mehrheit“ zu sichern. Wie nun aber soll
die Identitat von Z;, und Z, zerstért werden auf transmentalem Gebiet?
— Gelingt das iiberhaupt?

Dariiber 146t sich ein Urteil gewinnen aus einem frither schon er-
wahnten Weylschen Satze iiber das ,allgemeine Wesen der Zeit“, welcher

1) Eine fernere Hindeutung auf 1a und 4a kdnnte man etwa noch finden
in dem Satze (a.a.O., S.3): ,Innerhalb der Physik ist es vielleicht erst durch
die Relativitdtstheorie ganz deutlich geworden, daf von dem uns in der An-
schauung gegebenen Wesen [!] von Raum und Zeit in die mathematisch kon-
struierte [!] physikalische Welt nichts eingeht. — Als entscheidend ist aber
auch diese Auﬂerung wohl kaum zu erachten, weil (abgesehen von dem meta-
phorisch angewandten ,eingehen“) der sehr dunkle Begriff ,Wesen“ darin
gebraucht, und die ,pbysikalische Welt* durch die Beifiigung ,mathematisch
konstruiert® eingeengt ist. Ohne diesen limitierenden Zusatz wiirde man die
»physikalische Welt* wohl ganz und gar unbedenklich in das ,transsubjektive“
Gebiet Cantors einbeziehen konnen, aber die ,mathematische Konstruktion“
scheint sie wieder in die ,intrasubjektive“ Region der ,Mathematik* hinein-
zuschieben und schafft AnlaB zu einigem Zweifel.
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(a. a. 0., 8. 7) lautet: ,Die Zeit ist homogen... es gibt keine im all-
gemeinen Wesen der Zeit griindende Eigenschaft, welche einem Zeit-
punkt zukdme, einem anderen aber nicht.”

Wenn hiernach dem Zeitpunkt Z, auch nicht ein einziges Be-
stimmungsstiick zu eigen ist, das Z, nicht gleichfalls besife, und um-
gekehrt, dann findet der ,Satz vom Widerspruch® ja gar keine
Anheftungsstelle! Unangefochten bleibt die Identitdt! Die Setzung
einer Mehrheit entbehrt eines aufweisbaren ,hinreichenden Grundes¥.
Fiir den intramental erfaiten Unterschied von ,frither und spiter* fehlt
‘im Transmentalen jedes Kriterium!). — Oder wo wire - dann eines?

Um etwaigen Mifiverstindnissen und Ausweichungen vorzubeugen,
sei betont, daB es sich hier um Merkmale handelt, die den Augenblicken
7y bzw. Z; an sich zu eigen sind und anhaften, nicht aber kommen
in Betracht etwaige Kombinationen zwischen Z; (oder Z,) und irgend-
welchem Geschehnis. Geschehnisse gehen bei der hier schwebenden
Frage uns noch gar nichts an. Beispielsweise ist der Umstand, daB
der Uhrzeiger einmal auf 1, ein andermal auf 2 steht, nichts, was den
betreffenden Augenblicken als ein ihnen selber anhaftendes, an-
geborenes Unterscheidungsmerkmal zukdme. Nur von Merkmalen letzterer
Art ist die Rede, wenn Weyl auf Grund seiner Idee vom ,Wesen der
Zeit“ behauptet, daff sie fehlen.

Obschon dem Inhalt dieser Weylschen Aussage meines Wissens
noch niemand widersprochen hat, soll hier doch weder dem Ja noch
dem Nein der Vorrang eingerdumt werden. Dann stehen wir im An-
schluf an 4b vor folgender neuen Wegscheide:

6. Im transmentalen Gebiete ist die Mehrheit von Augenblicken
etwas Seiendes und als ,Mehrheit®
a) dadurch begriindet,
b) nicht dadurch begriindet,
dal den Einzelgliedern dieser Mehrheit unterscheidende Merk-
male anhaften.

Fir den Fall 6a ist es nun aber moglich und kénnte sehr wohl

von Nutzen sein, folgendermafen noch weiter zu trennen:
7. Die den Augenblicken anhaftenden Einzelmerkmale sind:
a) von solcher Art,
b) nicht von solcher Art, v
daf wir sie durch Worte eindeutig kennzeichnen kénnen 2).

1) Auch dieser Umstand konnte einen Haken abgeben, um den in der
Anm. auf 8. 35 gedufierten Gedanken daran anzukniipfen und weiter zu spinnen.
2) Weyl gebraucht einmal gelegentlich (S. 3) den Ausdruck: ,jedem
bekannt, aber nicht nidher beschreibbar®, Trifft das auch bei den
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Von grofier Wichtigkeit ist ferner ein Gesichtspunkt, der an dieser
Stelle seitens der Mengenlehre in die Betrachtung eingefiihrt wird.
Sobald namlich die ,, Augenblicke“ als voneinander ,wohlunterschiedene“
Etwasse gelten, fallt ibre Gesamtheit unter den Begriff der ,Menge*
und unterliegt den fir diese verbindlichen Normen. Unter letzteren ist
hier vor allem das Prinzip der ,Ordnung“ ins Auge zu fassen, und
dieses baut sich bekanntlich auf den Arbeitsbegriffen ,symmetrische“
und ,asymmetrische Beziehung® auf. Beide werden mit Hilfe der auch
im vorigen schon benutzten, hier aber noch ausdriicklich als solche zu
kennzeichnenden allgemeinen Grundbegriffe:

16. Beziehung,
17. Umkehrung

von Hessenberg (Auerbachs und Rothes Taschenbuch 1913, S.70)
kurz folgendermalen definiert: ,Eine Beziehung »J« von der Form
atb heiBt »symmetrisch«, wenn bR a stets, »asymmetrisch«, wenn es
nie zugleich mit adb stattfindet.“

Dies angewendet auf die Menge Z;, Z,, wiirde also zu fragen sein,
ob die ,Beziehung“ zwischen beiden eine ,symmetrische“ oder eine
pasymmetrische“ ist. Die daraus entstehende Disjunktion kennzeichnet
einen neuen ,Scheideweg®, und zwar:

8. Die Bezieilung zwischen den Zeitpunkten Z;, und 7, ist so ge-
artet, dal
a) nur von einem derselben (asymmetrische Beziehung),
b) von jedem derselben (symmetrische Beziehung)
zutreffend ausgesagt werden kann, er sei der ,frithere“ von
beiden. —

Nach diesen Vorbereitungen 1aft sich nunmehr der Gegensatz
zwischen ,absolut“ und ,relativ® firr die Elemente der Zeit in folgender
Disjunktion zum Ausdruck bringen:

»Einzelmerkmalen der Augenblicke® zu? — Dafl die Augenblicke, die ,Jetzte“,
an sich voneinander verschieden sind, des sind wir uns lebendig bewuft. Nun
besitzen wir, um gewisse andere Verschiedenheiten (warm, kalt, hell, dunkel,
rot, griin, siifl, bitter usw.) festzustellen, an und in unserem Ké&rper mancherlei
besondere Organe. Fiir sonstige zweifellos vorhandene Verschiedenheiten (posi-
tive und negative elektrische Ladungen, Paramagnetismus, Diamagnetismus,
auch fir mancherlei Duftstoffe, fiir ultraviolette Strahlen usw.) fehlen sie uns.
Wenn nun gefragt wird: Haben wir denn Organe, um diejenigen Verschieden-
heiten aufzufassen, durch welche jeder Augenblick sich von jedem anderen
tatsiichlich unterscheidet? so werden wir das wohl nar verneinen kénnen. Und
so fehlt uns die Moglichkeit, diese Unterschiede irgendwie ,ndher zu be-
schreiben“ (7b). — An einer spiteren Stelle miissen wir darauf noch zuriick-
kommen.
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9. Ob von den transmental seienden, nicht identischen Augen-
blicken Z, und Z; jeder oder nur einer und in diesem Falle
welcher von beiden zutreffend als der ,frithere“ bezeichnet
werden kann, ist

a) unabhéingig,

b) abhingig
von der Bezugnahme auf irgend ein drittes Etwas X, mag es
sich bei diesem um eine Existenz oder um ein Geschehnis handelx.

Was im Falle 9b dieses X sein konne oder miisse, ist hier zu-
néchst noch ganz gleichgiiltig. Zieht man es nachher mit in die Be-
trachtung hinein, so steht man damit vor einem neuen Problem und es
offnet sich ein neues und weites Gebiet von Moglichkeiten.

Bevor diese ins Auge gefaBt werden, konnte man eine Angabe
wiinschen, wie bei den bisher aufgewiesenen , Wegscheiden“ Weyl als
Vertreter der Relativitidtstheorie sich entschieden habe. Mit geniigender
Zuversicht!) vermag ich das aber fiir jeden Einzelfall hier nicht fest-

) Gewisse ,Hindeutungen, von denen vorhin die Rede war, reichen
dazu nicht aus. Eine UngewiBheit liegt auch in den Sitzen, die Weyl in
seinem Schlufparagraphen: ,Betrachtungen iiber die Welt als Ganzes“ (S.220)
folgendermagen ausspricht: ,Von jedem Weltpunkte geht der Doppelkegel der
aktiven Zukunft und der passiven Vergangenheit aus. Wahrend in der spe-
ziellen Relativititstheorie diese durch ein Zwischengebiet getrennt sind, ist es
hier an sich sehr wohl mdglich, dal der Kegel der aktiven Zukunft tber den
der passiven Vergangenheit hiniibergreift; es kann also prinzipiell geschehen,
daB ich jetzt Ereignisse mit erlebe, die zum Teil erst eine Wirkung meiner
kiinftigen Entschliisse und Handlunger sind [!]. Auch ist es nicht aus-
geschlossen, da eine Weltlinie, obschon sie in jedem Punkte zeitartige Rich-
tung besitzt, insbesondere die Weltlinie meines Leibes, in die Nihe eines
Weltpunktes zuriickkehrt [!], den sie schon einmal passierte. Daraus wiirde
dann ein radikaleres Doppelgéingertum resultieren, als es je ein E. T. A. Hoff-
mann ausgedacht hat. Tatsiichlich kommen ja so erhebliche Variabilititen
der [Koeffizienten] Gik' wie dazu erforderlich wiren, in dem Weltgebiet, in
welchem wir leben, nicht vor [wer weifl das denn?]; doch hat es ein gewisses
Interesse, diese Moglichkeiten durchzudenken [vgl. dazu: »Das Endliche und
das Unendlicher, S.39 u. 263] mit Riicksicht auf das philosophische Problem
des Verhiiltnisses von kosmischer und phénomenaler Zeit. So Paradoxes da
zutage kommt, ein eigentlicher Widerspruch zu den in unserem Erleben un-
mittelbar gegebenen Tatsachen tritt nirgendwo hervor.”

An einer Stelle (S. 6) seiner ,Einleitung® hatte Weyl gesagt: ,Um an
die Zeit mathematische Begriffe heranbringen zu konnen, miissen wir dic
ideelle Moglichkeit, in der Zeit ein streng punktuelles Jetzt zu setzen, die
Aufweisbarkeit von Zeitpunkten zugeben. Von je zwei verschiedenen Zeit-
punkten wird dann immer [!] der eine der friihere, der andere der sp#tere sein.”

Das Wort ,immer® ist hier besonders zu beachten. Dem Zusammen-
hange nach heifit es soviel als ,in jedem Falle“. Damit man aber fir jeden
Fall der angegebenen Tatsache sicher sei, muf offenbar angenommen werden,
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zustellen, und vielleicht hat er auch selber gar nicht vorgehabt, sich
itber diese Punkte auf eindeutige und bindende Art auszusprechen.
Diese Annahme legt mir ein Satz seines ,Vorwortes“ nahe, der lautet:
»Es lag durchaus nicht in der Absicht dieses Buches, das auf dem
Felde der physikalischen Erkenntnis heute so besonders kraftig sich
rithrende Leben an dem Punkte, den es erreicht hat, mit axiomatischer
Griindlichkeit in eine tote Mumie zu verwandeln.“

Meines Erachtens braucht die ,axiomatische Griindlichkeit® das
»Physikalische Erkenntnisleben“ durchaus nicht zu ,toten“ oder gar
zu ,mumifizieren, sie bringt vielmehr besseres Licht und festere Zu-
versicht hinein, wenn man, wie es vorhin geschehen, die ,Axiome“
nicht als eingeleisig zwangsldufige Schienenwege, sondern paarweise,
kontradiktorisch zusammengestellt, als klar und deutlich sichtbare
» Wegscheiden“ vor Augen stellt,

V. Das Problem des Ortes.

Ubersicht.

A. Ankniipfung an einen prinzipiellen Satz Weyls. — Brentanos ,inten-
tionale Objekte“. — Scheidung derselben in intra- und transmentale, —
Zu welcher von beiden Arten gehdrt der ,Ort“? — Kants nur®. —
Wegscheiden Nr. 10 und 11.

B. Mehrheit von Orten. — Inwiefern ist ein Ort nicht der andere? — Was
heifit ,Ortsversetzung“? — Das ,Herausreifien aus dem Bewuftseins-
strom. — Wegscheiden Nr. 12, 13, 14, 15. — Orte als Herbergen fiir
Korper.

C. Anwendung des Ordnungsprinzips der Mengenlehre auf die Menge von
Orten. — Beiziehung weiterer Grundbegriffe. ~—~ Wegscheiden Nr. 16
und 17. — Ort und ,Feld“. — Das Feld und seine ,Besetzung“. — Un-
klarheiten in der Verwendung der Begriife: Feld, Raum, rduimliche Leere,
Zwischenraum zwischen Korpern, Fortpflanzung durch den Raum, stro-
men, Geschwindigkeit.

daf die Relation ,frither — spéater eine absolute, von keinem ,dritten
Etwas" abhingige sei. Fiir den von Weyl angegebenen Zweck: ,Um an die
Zeit mathematische Begriffe heranbringen zu konunen“, geniigt die blofle
»Setzung von streng punktuellen Jetzten“ demmach nicht, sondern es muf
auch die Voraussetzung 9a, die der Zeit eine gewisse absolute Eigenschaft
beimifit, noch auBerdem zugrunde gelegt werden. — Weyls Leser werden gut
tun, die vom Verfasser in der ,Einleitung” gemachte Bemerkung und deren
Tragweite bis zum Schlufi des Buches dauernd im Auge zu behalten.
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A. Passend lifit sich die Erorterung dieses Problems ankniipfen
an einen Satz Weyls, der (S. 3) lautet:

»In prinzipieller Allgemeinheit: die wirkliche Welt, Jedes ihrer Bestand-
stiicke und alle Bestimmungen {!] an ibnen, sind und knnen nur gegeben sein
als intentionale Objekte von Bewuftseinsakten.”

Gebort nun, so wird man fragen, bei irgend einem ,Bestandstick
der wirklichen Welt“ auch sein Ort zu den ,Bestimmungen an ihm“?
— Nach dem auf S. 18 angefithrten Weylschen ,Satz Nr. 2“ ist das
wohl nicht zu bezweifeln. Dann aber kann auch der Ort eines Koérpers
nur ,gegeben sein“ als ,intentionales Objekt von BewuBtseinsakten®.
Was ist damit ausgesagt? — Weyl fahrt erklarend fort:

»Das schlechthin Gegebene sind die Bewuftseinserlebnisse ... Sie be-
stehen ... keineswegs aus einem blofen Stoff von Empfindungen, sondern in
einer Wahrnehmung, z. B. steht in der Tat leibhaft fiir mich da ein Gegen-
stand, auf welchen jenes Erlebnis in einer jedermann bekannten, aber micht
ndher beschreibbaren, véllig eigentiimlichen Weise bezogen ist, die mit Bren-
tano durch den Ausdruck «intentionales Objekt» bezeichnet sein soll.“

Sodann wird unterschieden zwischen einem priméren und einem
sekundaren Wahrnehmungsakt. Beim priméren nehme ich den ,,Gegen-
stand“ wahr (,etwa diesen Stuhl“) und , das Objekt ist transzendent,
d. h. zwar gegeben in 1) einem BewubBtseinserlebnis, [ist] aber nicht reelles
Bestandstiick [des Erlebnisstromes]“. Beim sekundiren Wahrnehmungs-
akt nehme ich bei mir selber wahr, daf ich den primiren Wahrneh-
mungsakt vollziehe. Dabei ,ist also das intentionale Objekt ein imma-
nentes, namlich ... ein reelles Bestandstiick meines Erlebnisstromes“.

Hiernach 1aft sich sagen, dafl es zweierlei ,intentionale Objekte“
gibt, und daB dabei zwar die ,Intention“ (aufgefalt als Inbetracht-
nahme, als Vollzug der Wahrnehmung und Geistesrichtung darauf) beide
Male etwas Intramentales, das ,Objekt“ aber entweder intra- oder
transmental ist.

Wie verhilt es sich denn nun mit dem ,,0rt¢, sofern derselbe eine
»Destimmung an einem Bestandstiick der wirklichen Welt“ ist? — Als
Beispiel sei mit Weyl ,dieser Stuhl“ gewihlt. — Kniipfen wir an
seinen vorhin schon beigezogenen ,Satz Nr. 2% an, so ,erfiillt“ der
Stuhl in seiner Eigenschaft als ,bestimmtes Materienstiick in einem

1) Dieses ,in“ ist, weil von Hause aus eine lokale Priiposition, hier nicht
unbedenklich. Das ,transzendente Objekt“ soll doch gerade nicht ,in“, ge-
rade nicht ,innerhalb“ eines Bewufitseinserlebnisses befindlich sein. Eben darum
wire auch die ortsangebende Priposition ,in“ vielleicht besser vermieden und
statt dessen gesagt worden, das transzendente Objekt sei uns ,gegeben” ver-
mittelst eines BewuSBtseinserlebnisses. — Mitunter ist die Benutzung des ,in“
(z.B. ,In den Augen liegt das Herz“) zwar eigentlich falsch, aber doch harmlos,
manchmal jedoch recht verfinglich, namentlich wo ,in“ und ,trans“ (,trans-
zendent“) sich in begrifflicher Feindschaft gegeniiberstehen.
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bestimmten Zeitmoment einen bestimmten Raumteil®, und eben dieser
,Raumteil® ist dann der ,Ort“ des Stuhles.

Nun bildet der Stuhl, weil Objekt einer ,primaren Wahrneh-
mung®, kein ,reelles Bestandstiick des Erlebnisstromes“, sondern ist
,transzendent“; nicht dem intra-, sondern dem transmentalen Gebiet
gehort er an und ,fullt“ dabei einen ,bestimmten Raumteil® aus.
Welchem von diesen beiden Gebieten gehort nun aber dieser ,Raum-
teil“ an? Das ist eine Frage von grundlegender Wichtigkeit.

Weyl zitiert (S. 3) — ohne ihm zu widersprechen — den Kant-
schen Satz:

s, Der Raum ist nur eine Form unserer Anschauung.*

Hier haben wir das vorhin (vgl. S. 35, Anm.) beziiglich der Zeit-
aussage vermifite, den Begriff scharf umziunende ,,nur<. Wenn dem-
gemil der ,Raum“ nur, wenn er gar nichts anderes ist als ,Form
der Anschauung®, dann ist auch der Ort des Weylschen Stuhles in
seiner Eigenschaft als ,Raumteil® doch gar nichts anderes als ,Form
der Anschauung®, gehért also demjenigen Seinsgebiet an, dem auch die
y,Anschauung® angehért. Welches Gebiet ist das?

Wie so viele auf ,ung“ endigende Verbalsubstantiva (Belohnung,
Zusendung, Bezahlung, Entschiddigung usw.) sowohl einen Akt als
auch dessen Objekt bzw. Ergebnis bedeuten, so konnte das auch bei
dem Worte ,Anschauung“ der Fall sein. FEindeutig ist diese Vokabel
an und fir sich also leider nicht, aber man wird bei unbefangener
Prufung doch eher geneigt sein, unter Anschauung hier den Akt zu
verstehen, den die Seele beim ,,Anschauen“ vollzieht, nicht aber dessen
Objekt. Wer Kants Ausspruch in diesem Sinne faft und ibhn fir
richtig halt, versetzt das, was den Namen: Raum, Raumteil, Raumstelle,
Raumlage, Raumpunkt, Ort fithrt, in das intramentale Gebiet.

Wenn demgemifl der in Rede stehende ,Stubl“ selber (als Objekt
einer ,priméren Wahrnehmung®) dem ,transzendenten“, ,trans-
mentalen“ Gebiet angehort und dort irgend etwas ,erfillt“: soll man
es dann fiir zutreffend halten konnen, daf dieses ,erfilllte“ Etwas nicht
im transmentalen, sondern im intramentalen Gebiete befindlich sei?! —
Viel eher wird man doch urteilen: Das, was der Stuhl durch sein Dasein,
durch seine Anwesenheit ,erfillt“ und was Weyl mit den Worten ,ein
bestimmter Raumteil“ kennzeichnet, gehort dem gleichen Gebiete an,
dem der Stuhl angehért, also dem transmentalen 1),

1) Darauf deutet auch die schon zitierte Aussage Weyls einigermafen
hin in den Worten: ,Wir setzen in' der kontinuierlichen rédumlichen
Ausbreitung ... als letztes einfaches Element ein exaktes Hier, den Raum-
punkt.® — Und iibrigens beispielsweise: Wenn eine Schar von Abgeordneten
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Mit dieser Bemerkung soll jedoch niemandes Urteil vorgegriffen
sein. Wir haben hier ein Feld geistiger Arbeit betreten, auf welchem
schon lange vor Kant und auch nach ihm bis auf den heutigen Tag
heftig gestritten worden ist. Aufgabe der ,Elementaranalyse“ wird es
sein, die Meinungen in der einfachen Form kontradiktorisch einander
gegeniiberstehender Grundsitze zum Ausdruck zu bringen. Dabei miissen
wir den frither (vgl. S. 19, 25, 28, 38) aufgefithrten ,Grundbegriffen®
noch beifiigen den allgemein gefafiten Begriff des

18. Hier.

Der Arbeitsbegriff:

»Ort
ist (im engeren Sinne) nebst dem synonymen ,Raumpunkt“?!) darauf-
hin definiert als ,exakt“, als ,individuell“ oder ,unverwechselbar“ ge-
setztes ,Hier“. — Das Symbol dafiir war im vorigen (vgl. S. 20) der
Buchstabe R.

Im Fortschritt unserer Betrachtungsweise treten nunmehr beziig-
lich des ,Ortes“ durchweg dieselben Fragen der Reihe nach in den
Vordergrund, die vorhin beziiglich des ,, Augenblicks“ erortert worden
sind, und so kommen wir auch an ganz entsprechende Wegscheiden.
Zunichst hat man zu wihlen zwischen den Grundsitzen:

10. Der Ausdruck ,Ort“ bedeutet ein Etwas
a) von lediglich intramentaler,
b) von nicht lediglich intramentaler,

sondern auch, und zwar vornehmlich transmentaler Geltung 2).

momentan ein gewisses Gebdude ,erfiillt, diese Abgeordneten sich aber
im Stadtgebiete von Weimar befinden, so wird man natiirlich urteilen, auch
das ,erfiillte* Gebiude befinde sich in keinem anderen als im Weimarer
Gebiete. .
1) Wo dafiir (was mitunter, z. B. auch von Hilbert geschieht) das Wort
,Raumelement* gebraucht wird, ist nicht das gemeint, was in der Diffe-
rentialgeometrie im Gegensatz zum Linien- und Fldchen- als Raumelement
bezeichnet zu werden pflegt. Der Raumpunkt ist als Raum,element” nicht
ein- oder zwei- oder drei-, sondern nulldimensional. — Wenn vom ,Ort“ eines
Korpers (z. B, vorhin des Weylschen ,Stuhles“) die Rede ist, so steht das
Wort in einem weiteren Sinne fiir ,Lage“ oder ,Anwesenheitsstelle® eines
Korpers im Raume. Gegeniiber dem exakten ,Ort“ =— ,Raumpunkt = ,in-
dividuell aufgewiesenen Hier“ bedeutet es dann eine ,Mannigfaltigkeit
von Orten“. Kommt es aber auf den scharfen Ausdruck exakter Gedanken
an, so sollte man zur Vermeidung von Mifiverstiindnissen den ,Ort“ ebenso
wie den ,Augenblick nur punktuell auffassen.

2) Vielfach wird von Schriftstellern, die das scharfe ,nur“ Kants ver-
werfen, auf einen Ausspruch von Gauf verwiesen, der in seinem beriihmten,
an Bessel gerichteten Briefe enthalten ist und lautet: ,Wir miissen in Demut
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Von 10a gilt das iitber 1a und 4a Gesagte. An 10b schliefit sich
sofort die Trennung der ,absoluten® und der ,relativen“ Auffassung
an in dem Gegensatz:

11. Der Ausdruck ,Ort“ bedeutet, transmental genommen, ein Etwas,

dessen Geltung

a) unabhangig,

b) abhingig
ist von der Bezugnahme auf irgend ein sonstiges Etwas X,
mag es sich bei diesem um eine Existenz oder um ein Ge-
schehen handeln.

Die Wichtigkeit dieser beiden Scheidewege fiir die Relativitats-
theorie ist die gleiche, wie sie vorhin (S.27) bei 1 und 2 beziiglich der
sAugenblicke“ hervorgehoben wurde. Ebenso gilt auch, dafl bei 11a
der ,Ort“ ein vollig unverriickbares, festgelagertes, jeder Willkiir ent-
zogenes Etwas ist. Wenn also irgendwo von einer ,Ortsverschie-
bung“ oder ,-versetzung® die Rede ist, so mag dieses Kompositum
bedeuten sollen, was es will, darf aber durchaus nicht bedeuten, dal
ein ,Ort“ eine , Verschiebung® erlitten habe. Dies kénnte nur unter
der Voraussetzung von 11b angingig erscheinen 2).

B. Wie gelangen wir nunmehr vom einzelnen ,Ort“ zu einer:

Mehrheit von Orten?

Die ,Mehrheit von Augenblicken* lieB Weyl als ,Bewultseins-
erlebnis“, also auf intramentalem Gebiet geboren und lief sie er-
schlossen werden auf Grund des ,jetzt seiend — jetzt nicht seiend“,
also vermittelst des ,,Satzes vom Widerspruch“. Mit der ,Mehrheit von

zugeben, daf, wenn die Zah! blo8 unseres Geistes Produkt ist, der Raum auch
aufler unserem Geiste eine Realitdt hat® (vgl. u. a. Weber und Well-
stein, ,Enzyklopidie der elementaren Geometrie*, Leipzig 1905, Bd. II, S. 122).
Mit obigen Worten hat Gauf, falls Wellsteins Zitat genau ist, die Strafle
10b betreten; er wahrt dem Raume die ,transmentale“ Wirklichkeit.

2) Man kann die Sache allgemeiner fassen und sagen: Werden bei einem
mit dem Namen ,Verschiebung® bezeichneten Ereignisse zwei Dinge, D; und
Dy, in Betracht genommen und waltet kein eigens auf den Raum beziiglicher
prinzipieller Unterschied zwischen D; und D, ob, so sind die Aussagen:
»Dq ist in bezug auf D,“ und ,D, ist in bezug auf D, verschoben® als gleich-
berechtigte verwendbar. Waltet aber ein solcher Unterschied ob, so hebt er
die Gleichberechtigung auf. Dieser Unterschied liegt offenbar dann vor, wenn
fiir I); der Grundsatz 11a, fiir Dy der kontradiktorisch entgegengesetzte Grund-
satz 11 b maSgebend ist. Fiir D, fillt dann jede lokale Relation, mithin auch
die einer Verschiebung in bezug auf D, weg, und wiirde sie dennoch be-
hauptet, so bedeutete das eine logische Ungenauigkeit. Fir D), hingegen bleibt
in Geltung, da8 es in bezug auf D, ,verschoben® werde.
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Orten“ verfihrt er nicht so. — Dem § 1 seines ersten Kapitels gibt er
die Uberschrift: ,Herleitung der elementaren Raumbegriffe aus dem
der Gleichheit. — Nun liegt es nahe, zu denken, daf man fiir eine
fruchtbare Anwendung des Begriffs ,gleich“ doch irgend eine ,,Mehr-
heit“ von Objekten schon inHéinden haben miisse, sonst wiirde man ja
einrosten auf dem ,principium identitatis“, insofern dieses die , Gleichheit“
eines Dinges mit sich selber aussagt. Durch welches Mittel also wird die
»,Mehrheit von Orten“ gewonnen? — Weyl benutzt dazu eine , kontinuier-
liche raumliche Ausbreitung® als schon gegeben und beginnt (8. 10):

»Wie wir in der Zeit ein streng punktuelles Jetzt gesetzt haben, so
setzen wir in der kontinuierlich rdumlichen Ausbreitung ... als letztes ein-
faches Element ein exaktes Hier, den Raumpunkt. Der Raum ist nicht, wie
die Zeit, ein eindimensionales Kontinuum ... Hingegen ist der Raum wie die
Zeit Form der Erscheinungen, und damit ist die Idee der Gleichheit gegeben:
identisch derselbe Gehalt, genau dasselbe Ding, welches bleibt, was es ist,
kann so gut an irgend einer anderen Raumstelle sein als an der, an welcher
es sich wirklich befindet ... Bei Erfiillung geeigneter subjektiver Bedingungen
wiirde uns jenes Material nach seiner Ortsversetzung genau so erscheinen, wie
das tatsiichlich gegebene.“

Ankniipfend an das oben Gesagte sei hier zundchst nochmals be-
tont, daB das Wort ,Ortsversetzung“ nicht etwa eine , Versetzung“
bedeutet, die (wie es etwa einer Beamtenversetzung entsprechen wiirde)
der ,Ort“ erleidet. Vielmehr wird bei Weyl ein ,Gehalt“, ein ,Ding*,
ein ,Material® versetzt von einer ,Raumstelle“ an eine ,andere“, also
von einem ,Ort“ an einen ,anderen Ort“. Damit ist von vornherein
bekundet, daf die ,eine Raumstelle“ gar nicht gebunden ist an das
Vorhandensein eines ,Gehalts“, an die Anwesenheit eines ,Dinges®,
eines ,Materials“, denn dieses kann ihr ja durch ,Versetzung“ ent-
zogen werden. Und bei solcher , Versetzung® nimmt das ;,Ding® seine
Herberge, niamlich die ,eine Raumstelle“, auch nicht etwa mit sich,
denn nachher befindet es sich gar nicht mehr an jener ,einen®, sondern
an einer ,anderen Raumstelle®. '

Unverkennbar deutet die Auffassung, die Weyl in den zitierten
Satzen darlegt, hin auf den Grundsatz. 1la, wonach dem ,Ort“ eine
unabhéngige, eine absolute Geltung zugeschrieben wird. Sodann
beruht die Moglichkeit, den Weylschen ,Versetzungs“gedanken zu
vollziehen, augenscheinlich auf der Annahme, daf iiberhaupt ein Ort
nicht der andere sei, dal unseren Uberlegungen eine Mehrheit von
Orten zur Verfiigung stehe.

Wodurch wird denn aber die Identitidt zerstért, wodurch die
Mehrheit begriindet?

Diese Frage tritt mit derselben fundamentalen Wichtigkeit hier
bei den ,Orten“ auf, wie im vorigen Abschnitt bei den ,Augenblicken,
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und die Schwierigkeit ihrer Beantwortung beruht auch auf demselben
Umstande wie damals. Denn ebenso wie die Zeit, ist auch der Raum
s,homogen‘. Hieriiber sagt Weyl (8. 5):

,Jedes korperliche Ding kann, ohne irgendwie inhaltlich ein anderes zu
sein, als es ist, ebensogut an jeder anderen Raumstelle sein, als gerade an dieser.
Damit ist zugleich die Homogenitdt des Raumes gegeben.”

Und genau, wie es damals hiel: ,die Zeit ist homogen, d.h. ein
einzelner Zeitpunkt kann nur durch individuelle Aufweisung gegeben
werden, es gibt keine im allgemeinen Wesen der Zeit griindende Eigen-
schaft, welche einem Zeitpunkt zukdme, einem anderen aber nicht“, so
wird nachher (a. a. 0., 8. 13) von der Ortsversetzung im Raume (vgl. vor-
hin S.21) gesagt: ,Das Hauptkennzeichen der Translation ist, dal in
ihr alle Punkte gleichberechtigt sind, dafl vom Verhalten eines Punktes
bei der Translation nichts Objektives [!] ausgesagt werden kann, was
nicht auch fiir jeden anderen gelte, so daf ... die Punkte des Raumes
nur durch individuelles Aufweisen (»dieser da») voneinander unter-
schieden werden kounen.“

Ist dem so, dann richtet sich schweren Ernstes vor uns auf das
Problem: Wieso darf einer, der (auf der Strale 10b wandelnd) dem
,0rt" eine transmentale Geltung zugebilligt hat, dann schon reden von
einer Mehrheit von Orten als etwas transmental Seiendem? — Wieso
ist denn beim Mangel jedes unterscheidenden Merkmals ein Ort
nicht der andere?

Ich setze den Fall, jemand hat beim ,individuellen Aufweisen“ einen
Ort gekennzeichnet mit den Worten: ,dieser da“, sodann das ,, Aufweisen
wiederholt und eine neue Kennzeichnung vorgenommen mit dem Ausdruck:
sjener dort“; hat er dabei nicht etwa lediglich (der Begriff der ,Bewe-
gung® kann-ja noch nicht in Dienst gestellt werden!) die Vokabeln ge-
indert, wihrend sein ,dieser da“ und sein ,jener dort“ sich durch ,nichts
Objektives”, was die Identitit zerstoren konnte, unterscheiden?

Ist aber die Identitdt nicht zerstort, so ist die Mehrheit
nicht gesichert. Demnach reicht zur Sicherung einer trans-
mentalen Mehrheit von Orten das ,individuelle Aufweisen®,
auch wenn es wiederholt und auch wenn die Wortwahl ge-
andert wiirde, noch keineswegs hin.

Nun koénnte man das Ziel dadurch zu erreichen versuchen, daf
man — analog dem von Weyl beziglich der ,Mehrheit von Augen-
blicken“ eingeschlagenen Verfahren — unmittelbar auf den ,Bewuft-
seinsstrom® zuriickgriffe. Man brauchte dann seinem auf S.24 an-
gefithrten Satze nur eine kurze Erginzung beizufiigen und zu erkléren:
Unser Bewufltseinsinhalt sagt nicht blof aus: dieses Etwas E ist, son-
dern: ,FE ist jetzt, doch jetzt nicht mehr®, und in anderen Fillen
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sagt es: ,E ist jetzt hier, doch jetzt nicht mehr hier, vielmehr ist das-
selbe E jetzt dort“. — Fortfahren konnte man sodann wiederum im
Anschluf an Weyl: Reilen wir uns in der Reflexion heraus aus diesem
Bewubtseinsstrom und stellen uns seinen Gehalt als ein Objekt gegen-
iiber, so wird er uns zu einer rAumlichen Mannigfaltigkeit, deren
einzelne Elemente in der Beziehung des Hier und Dort, des Neben-
einander, Hintereinander, {Ubereinander stehen.

Solche Zuhilfenahme des , BewuBtseinsstromes“ und das sich an-
schliefende ,Herausreiflen“ stellt uns dann aber mit Bezug auf die
»Mehrheit von Orten® genau wieder vor dieselben Trennungen, die im
fritheren beziiglich der Mehrheit von Augenblicken gekennzeichnet
worden sind. Um ein Beispiel vorzufithren, so erhalten wir entsprechend
der vierten Wegscheide jetzt folgende:

12. Die im Bewuftseinsinhalt uns vorgefiithrte Mehrheit von Orten
ist ein Etwas
a) von lediglich intramentaler,
b) von nicht lediglich intramentaler, sondern auch trans-
mentaler Geltung.

Der fiinften Wegscheide (8. 34) entspricht 13a und b, welche die
Frage ,absolut oder ,relativ® auf die Mehrheit von Orten iibertrigt;
sinngemi sind ferner auch die beiden Wegscheiden 6 und 7 in 14a und b
bzw. 15a und b umzuwandeln. — ‘

Noch eine weitere Analogie verdient Erwahnung:

Bei den Augenblicken wurde (S. 37) gewarnt vor dem eigen-
artigen MiBverstindnis, das durch die Kombination von Z; und Z, mit
irgendwelchen Geschehnissen entstehen konnte. KEs handelte sich
nimlich damals nicht um unterscheidende Geschehnisse, sondern um
unterscheidende Merkmale, die den nichtidentischen Augenblicken an
sich eigen sind und anhaften. Ebenso muf auch hier gewarnt werden
vor einem MiBverstindnis, das durch die Kombination von R; und R,
mit irgendwelcher Kérperanwesenheit entstehen konnte. Denn die
Rede ist einzig von solchen Merkmalen, durch deren Eigenbesitz und
Anhaftung der Ort R; vom Orte R, verschieden ist.

Vergleichsweise konnte man sagen: Wenn es sich bei einer Wabe
um die unterscheidenden Merkmale der Zellen an sich handelt, so
steht der allenfallsige Zelleninhalt aufer Erwigung. ,Orte“ kénnen
,Korper“ beherbergen; hier nun ist nach Unterschieden der Herbergen !)
gefragt, nicht aber, ob sie etwas, und eventuell was sie beherbergen.

1) Weyl gebraucht mehrmals den Ausdruck ,Mietskaserne. Er bringt
(S. 871.) folgende Stelle, in der ich einige besonders bemerkenswerte Worte
unterstreiche:
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Gibt es eine transmental existierende Mehrheit solcher Herbergen
(in Weyls Ausdrucksweise eine Mehrheit von ,individuell aufweisbaren
Raumpunkten“ bzw. von ,streng punktuell setzbaren Hieren“), sind
zweitens die einzelnen Herbergen (die ,Raumstellen, die ,Raumlagen®,
die ,,Orte“) durch ,individuelle“ Kennzeichen voneinander unterschieden,
und stehen uns drittens auch Worte zur Verfiigung, um diese Kenn-
zeichen geniigend scharf zu beschreiben, so liegt der Fall 15a, gibt es
unterscheidende Kennzeichen, die aber fiir uns unbeschreibbar sind 1),

sRiemann leugnet, was bis dahin immer die Meinung gewesen war,
daB die Metrik des Raumes von vornherein unabhéngig vou den physikali-
schen Vorgingen, deren Schauplatz er abgibt, festgelegt sei, und das Reale
in diesen metrischen Raum wie in eine fertige Mietskaserne einziehe; er
behauptet vielmehr, daf der Raum an sich nichts weiter als eine vollig form-
lose dreidimensionale Mannigfaltigkeit ist und erst der den Raum erfiillende
materielle Inhalt ihn gestaltet und seine Mafiverhidltnisse bestimmt.“

Zu bemerken sind hier die Ausdriicke ,metrischer Raum“ und ,Maf-
verhiltnisse des Raumes“., Wegen dieser Sonderbezeichnung liegen die zitierten
Sétze neben dem eigentlichen Gedankengange unseres hier vorliegenden Ab-
schnitts, in welchem ja die Setzung irgendwelcher ,Mefakte im oder am
Raume noch ganz aufler Erwigung gelassen wurde und es sich nur erst han-
delt um eine Analyse derjenigen Gedanken, die ohne Komplikation mit dem
schwierigen Begriff des ,Messens® vollzogen werden konnen. Doch auch in
diesem engeren Rahmen lidfit sich sehr wohl die Frage aufwerfen, ob der
»Raum“ zur ,Materie in einer &hnlichen Beziehung stehe, wie die ,Kaserne“
oder ,Herberge“ zum ,Bewohner®.

Gibt nun aber — wie Weyl oben sagte — ,der Raum den Schauplatz
ab“ fiir ,physikalische Vorgénge“, wird er ,von einem materiellen Inhalt er-
£illt“: heift das denn viel anderes, als daf er von jenem ,Inhalt“, der ihn
serfiillt“, auch bewohnt werde, und da8 fiir alles, was mit dem Inhalt ,physi-
kalisch vorgeht“, eben diese Wohnung™ ,als Schauplatz“ diene? — Nun konnte
etwa noch besonders Ton gelegt werden auf die ,Miet-Kaserne“. — Der
Schnecke ist ihr Haus angewachsen, sie kann nicht heraus. Der ,Mieter“ hin-
gegen, z. B. der Einsiedlerkrebs, kann sein Schneckenhaus verlassen und in
ein anderes einziehen. Gleicht nun ,das den Raum erfiillende Reale“ der
Schnecke oder dem Krebse? — Wenn jedes ,Materiestiick® andauernd ein und
denselben ,Raumteil erfiillt, so stofit augenscheinlich der Begriff der ,Be-
wegung“ (Ndheres dariiber im folgenden) auf grofe Schwierigkeiten. Erfiillt
es aber nicht andauernd den gleichen Raumteil (gleich dem Krebse), so ist
dieser ihm ,Mietskaserne“; er kann sich darin bewegen, kann Zimmer mit
Zimmer, kann Ort mit Ort vertauschen. — Dem Vergleich mit der ,Miet“-
wohnung entspricht auch Weyls vorhin (S. 45) angefiihrter Satz: ,Genau das-
selbe Ding, welches bleibt, was es ist, kann so gut an irgend einer anderen
Raumstelle sein, als an der, wo es sich wirklich befindet.“

1) Da die Zuhilfenahme von Mefakten hier {iberhaupt nicht in Betracht
kommt, so kann es sich im vorliegenden Zusammenhange nicht um solche
»Kennzeichen“ handeln, die, in algebraischen Symbolen ausgedriickt, irgend-
welche Aussagen iiber metrische Beziehungen zwischen Ort und Ort (bzw.
iiber den ,metrischen Raum“) enthalten. Diese bilden eine Sache fiir sich
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s0 liegt der Fall 15b, fehlen die Kennzeichen (was Weyls Erliuterung
der ,Homogenitit des Raumes“ entsprechen wiirde), so liegt der Fall
14 b, fehlt iberhaupt eine transmentale ,Mehrheit von Orten*, so
liegt der Fall 12a vor.

C. Gehen wir nun einen Schritt weiter, so stofien wir wiederum
(vgl. S. 38) auf das ,Ordnungs“-Prinzip der Mengenlehre. In bezug
auf dieses sagt Weyl (a. a. 0., S.11): ,Durch das links und rechts sind
die Punkte einer Geraden genau in der gleichen Weise [!] geordnet, wie
die Zeitpunkte durch das frither und spiter.“ Dann fihrt er aber fort:
»Links und rechts sind gleichberechtigt. Es gibt eine kongruente Ab-
bildung, die [den Punkt] 4 fest 1a6t, jedoch die beiden Héalften, in welche
die Gerade durch A zerfillt, vertauscht.“ — Diese glatte , Vertauschbar-
keit“ trifft aber bei der Zeit doch nicht grade ,genau in der gleichen
‘Weise“ zu, daher erscheint hier fiir den Raum noch eine gewisse Zu-
schiarfung nétig, und zwar unter Beiziehung weiterer Grundbegriffe.

Nehmen wir zu zwei ,individuell aufgewiesenen“ Orten, nidmlich
dem ,dieser da (R;)“ und dem ,jener dort (Ry)“ den unter Nr. 14 schon
aufgefiihrten Grundbegriff des

»Kontinuums*
und den Arbeitsbegriff:

»Gerade”
als das durch R, und R, eindeutig (,individuell“, unverwechselbar) ge-
kennzeichnete raumliche Kontinuum (Niheres dariiber an anderer Stelle)
hinzu, so hilft uns der Grundbegrift

19. Richtung
zu einer klaren Fragestellung iiber das Obwalten des Ordnungsprinzips
im einfachsten Falle. Wir bilden dann analog zu 7 folgende Wegscheide:

und helfen hier nichts. Die Lage ist iiberhaupt dieselbe, wie die vorhin
(8. 37) beziiglich zweier Zeitpunkte dargelegte. Wer bei den Wegscheiden
Nr. 7 und Nr. 15 die b-Strafe wihlt, weif keine Worte, um den die Identitit
zerstorenden Unterschied zwischen Raum- bzw. zwischen Zeitpunkten (diese
an und fiir sich genommen) zu kennzeichnen. — Nun kann man sagen, daf
zur Beschreibung von Unterschieden uns ja auch sonst oft die geeigneten,
genauen Worte fehlen. Wie soll man z. B. den Unterschied zwischen Rosen-
duft und Veilchenduft, den Unterschied zwischen Apfel- und Birnengeschmack
kennzeichnend beschreiben? — In Fillen von solcher Art, bei denen mancherlei
»Spezifische Sinnesenergien“ in Betracht kommen, pflegt es aber, selbst wenn
Chemie und Physiologie noch keine (was ja wohl eifrig angestrebt wird) hin-
linglichen Mittel zur Verfiigung stellen, doch eine genetische, auf der
Wiederholbarkeit beruhende Kennzeichnung zu geben. Diese Methode
versagt aber schon am augenscheinlichsten bei den Zeitpunkten, versagt
aber nicht minder, sobald man der Sache streng auf den Grund geht, auch
bei den Orten.
Isenkrahe, Zur Elementaranalyse der Relativititstheorie. 4
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16. Die Beziehung zwischen den Orten R, und R, ist eine solche,
daf3:
a) nur von einem der beiden (asymmetrische Beziehung),
b) von jedem der beiden (symmetrische Beziehung)
ohne Richtungswechsel zutreffend ausgesagt werden kann, er
sei der vordere1).

Sodann analog zu 9a, b durch Vertauschung von Z; und Z, mit
R, und R, die ganz entsprechende Wegscheide 17a, b.

Auf allen oder doch fast allen auseinanderlaufenden Wegen, die in
vorstehenden Erorterungen iiber das ,Problem des Ortes“ gekennzeichnet
wurden, sind Wanderer zu finden, Philosophen, Mathematiker, Physiker,
Theologen. Die Aussagen von einzelnen, ,punktuell gesetzten®, ,indivi-
duell aufgewiesenen“ Orten, von einer ,Mehrheit“, einer ,Mannigfaltig-
keit“, einem ,Kontinuum“ von Orten fallen ja simtlich in das dunkle
Ritsel des Raumes hinein, in jenes heilumstrittene Problem, das schon

1) Wollte man statt dieses Wortes mit Weyl die Unterscheidung ,rechts-
links“ benutzen, so wiirde schon darin die ,Bezugnahme auf ein drittes Etwas®,
nédmlich auf einen beide ,Orte“ betrachtenden Menschen und dessen eigene
Korperhélften vorweggenommen sein. Die exakte Analyse hilt sich besser davon
frei. — Eine sehr einschrinkende und sicherlich die tiefgreifendste Bezug-
nahme auf den Menschen liegt in Kants Ausspruch: ,Der Raum ist nur eine
Form unserer Anschanung” (vgl. S.42). Aus diesem ld8t sich nimlich analog
der Anmerkung zu S.35 folgern: Fehlte unser Menschengeschlecht (und ein
dquivalenter Ersatz), so fehlte auch ,unsere Anschauung“, also auch deren
2Form“, also auch — der nichts anderes als diese Form ist — der ,Raum¥,
also auch die Mannigfaltigkeit von Orten, die wir mit den Ausdriicken neben-
einander, hintereinander, iibereinander zu bezeichnen pflegen. Statt solcher

rdumlichen Mannigfaltigkeit — sofern sie eben ,nur“ an der ,Anschauung®
der Menschen klebt, wie die Mannigfaltigkeit von Augenblicken an seinem
sstromhaften Bewufitsein® — gébe es dann in Wirklichkeit blofi eine nicht

ausgedehnte Orts-Dieselbigkeit. — Augenscheinlich legt auch diese Theorie
eine theologische Parallele nahe: Sowie nidmlich die Dieselbigkeit aller Augen-
blicke jede Sukzession im Sein zerstért und an tibliche Aussagen von der
»aeternitas“ erinnert, wiirde die Dieselbigkeit aller Orte jedes Nebeneinander
im Sein zerstéren und hindeuten auf die ,ommipraesentia“ eines Wesens, das
iiber den Zwang der menschlichen ,Anschauung® erhaben ist. Wohl eine be-
merkenswerte Sache wire es zweifellos, wenn die ,Relativititstheorie“ dadurch,
daf sie gem#dfi der Einsteinschen Aussage die ,physikalische Gegensténdig-
keit von Raum und Zeit als Trug erkennen lief,, gewissen theologischen
Lehren eine Stiitze darbite. Exakt darauf einzugehen, sei den ziinftigen Theo-
logen iiberlassen. Auch muf ich mir versagen, den Faden zu verfolgen, der
von dem hier erdrterten Punkte zuriickliuft auf einen gewissen Gedanken
Newtons (vgl. ,das Endliche und das Unendliche®, 8.57), aus dem der be-
rithmte Briefwechsel zwischen Clarke und Leibniz sich entwickelt hat. Be-
ziiglich des Thomas von Aquin sei der in der Anmerkung zu S.35 ge-
gebene Hinweis hier wiederholt.
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so manchen, nachdem er sich an der Lésung vergeblich abgemiiht,
schlieBlich zu der verzweifelten Mafregel gedrangt hat, das bése Kampf-
objekt schlankweg zu vernichten, es aus der Welt zu schaffen, ihm
jede objektive Realitit abzusprechen. Gewif ist diese Art der Erledigung
ebenso einfach und wohlfeil, als radikal, aber der Raum pflegt sie sich
nicht gefallen zu lassen, sondern der Vernichtung Trotz bietend 1) sich
beharrlich und in mannigfacher Weise als etwas Seiendes unserer Er-
kenntnis aufzunétigen.

Oft geschieht das freilich ganz unbemerkt. Manche Gedanken
werden in Formen vorgetragen, denen man es nicht gleich ansieht, daf
der Raum dabei als ein selbstindiges Etwas vorausgesetzt wird, und
um letzteres klar zu erkennen, mull man durch genaue Fragen, nament-
lich auch durch exakte Zergliederung gewisser Begriffe eine verdeckende
Hiille zu beseitigen suchen. — Schreibt z. B. Laue (,,Das Relativitits-
prinzip“, Braunschweig 1911, S.88): ,zwischen den Koérpern besteht
etwas physikalisch Wirkliches, das elektromagnetische Feld, welches
trotz Loslésung von aller Materie Energie, Bewegungsgrofie und
Spannungskrifte enthilt und ihre Ubertragung von einem zum anderen
Korper vermittelt“, so fragt man zunichst: Was soll das also sein,
was zwischen den Koérpern iibrig bleibt, nachdem man seine Gedanken
»losgelost hat von aller [dort befindlichen] Materie“ ?

Die Antwort heiit: ,Ein Feld“.

Was ist damit denn eigentlich ausgesagt?

Das Wort ,Feld“ hat — was leider bei so vielen in der Philoso-
phie gebrauchten Ausdriicken der Fall ist und zu héchst bedauerlichen
Unklarheiten und MiBhelligkeoiten fithrt — zwei verschiedene Sinn-
unterlegungen. Zunichst bedeutet es, und das ist seine unverduferliche
Kernbedeutung, einen umgrenzten Teil einer Flache. So wird beispiels-
weise die Flache des Schachbrettes in 64 ,Felder® geteilt. ~Ahnlich
verhalt es sich mit gewissen geographischen Bezeichnungen, z. B. Mai-
feld und Marchfeld. In diesem Sinne ist das ,Feld“ nichts anderes als
ein Fliachenstiick und hiéngt nicht im mindesten ab von der Frage, ob
es iiberhaupt von irgend etwas, von Menschen oder Tieren, bzw. von
Schachfiguren besetzt, bewohnt, eingenommen ist oder nicht.

Zweitens aber bedeutet das Wort ,Feld“, namentlich in gewissen
Zusammensetzungen, ein solches Flichenstiick, das gerade durch seine
Besetzung gekennzeichnet ist, in dem Sinne etwa, wie beispielsweise
Koénig Karl sagt: ,Wichst mir ein Kornfeld auf der flachen Hand?“
Entsprechend dieser Auffassung spricht man ja von vielerlei besetzten
Feldern, von Kleefeldern, Riibenfeldern usw., auch von Schlachtfeldern.

1) Man koonte den Horaz variieren und sagen: ,Spatium expellas
furca, tamen usque recurret.“

4
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Nun ist gewil ein Kleefeld etwas ganz anderes als ein Riibenfeld,
aber doch konnen beide ein und dasselbe (im Kataster unter der und
der Nummer eingetragene) ,Feld“ sein. Ein Ackerfeld kann zum Schlacht-
felde werden und doch ein und dasselbe ,Feld“ bleiben 1).

Diese Erwigung dringt zu der Auffassung, daB mit dem Worte
nFeld“ doch eigentlich nichts als ein Flachenstiick (auch wohl zu
einem dreidimensionalen Gebilde ausgedehnt) bezeichnet ist, ein Etwas,
das neben und aufler seiner begrenzten Ausdehnung an und fiir sich
gar keine weitere Eigenschaft besitzt. Demnach haben die iiblichen
Ausdriicke: ,Feldstirke“, ,Feldenergie“, ,Feldgleichung“ genau ge-
nommen gar keinen rechten Sinn. Der Besitzer der ,Stirke“ oder
yEnergie“ ist eben durchaus nicht das ,Keld“, sondern seine Besetzung.
Wenn also Laue von dem ,elektromagnetischen Felde“ spricht und
sagt, es ,enthalte Energie, Bewegungsgrofe, Spannungskrifte®, so ist
nicht das ,Feld“ an sich, sondern das, womit es besetzt, wovon es be-
wohnt ist, der Inhaber jemer ,Krifte“. Ahnlich wie beim ,Kornfeld“
nicht das ,Feld“, jener existente, im Kataster einer Gemarkung einregi-
strierte Teil der Erdoberfliche, sondern dessen Fruchtbestand der Inhaber
der Néahr-,Kraft“ ist. — Bleibt uns also ,zwischen den Kérpern nach
Loslosung von aller Materie“ noch etwas , physikalisch Wirkliches“ dort
ibrig, so ist es ein doppeltes, nimlich erstens das durch die Eigen-
schaft seiner Ausdehnung die Xorper voneinander trennende ,Feld®,
zweitens dessen eigenartige, energiebegabte, , spannkriftige“ Besetzung.
Nehmen wir also das, was Laue ,Materie“ nennt, wieder hinzu, so haben
wir im ganzen eine Dreiheit von ,physikalisch wirklichen“ Objekten,
und darunter befindet sich auch das unter dem Namen ,Feld“ einge-
fithrte rdumliche Gebilde, das von beiden anderen Objekten ver-
schieden ist.

Die kraftbegabte Feldbesetzung wurde von Laue durch das Wort
noelektromagnetisch® eigens gekennzeichnet. Nun fiithrt er aber noch
ein viertes Objekt hinzu, indem er (S.186) schreibt: ,Gewifl ist: gilt
das Relativitatsprinzip, so pflanzen sich die Gravitationswirkungen im
leeren Raume [dessen Existenz wird also doch vorausgesetzt!] mit der
Lichtgeschwindigkeit ¢ fort. Es gibt ferner [!] ein Gravitationsfeld,
eine bestimmte Energiedichte und einen Energiestrom...“

Irgend etwas mufl also doch da ,stromen“: worin ,stromt“ es
denn? — Im Raume? — In jenem ,Felde“, das hier durch die Beifii-
gung ,Gravitations“-Feld gekennzeichnet ist? — Inwiefern ist dieses
letztere ,,Feld“ nun unterschieden von dem vorhin erwihnten ,elektro-

1) Mein erstes amtliches Arbeitsfeld befand sich in der Stadt Krefeld,
deren Name wohl von Kridhenfeld abzuleiten ist, und die im Jahre 1758 zum
Schlachtfelde wurde.
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magnetischen“? Oder handelt es sich beidemal um ein und dasselbe
,Feld“, dessen Besetzung eben eine doppelte ist? (Wie ja der Land-
mann oft in ein und dasselbe Feld Korn und auch Xlee einsit, der dann in
und mit dem Korn aufwichst.) — Oder ist, was ja ebenfalls behauptet
wird, die Feldbesetzung, ob sie ,elektromagnetisch“ oder ,schwerebe-
wirkend“ heife, iiberhaupt von einerlei Art? — Das alles erscheint im
Laueschen Text dunkel, und wir miissen spiter noch Gelegenheit
nehmen, auf die ,Feld“-Frage zuriickzukommen; hier geniige der Hin-
weis, wie die Benutzung der Begriffe: ,Feld“, ,zwischen den
Kérpern, ,stromen*, ,fortpflanzen durch den leeren Raum*
eben diesen ,Raum“ als ein transmental existentes Etwas
voraussetzen.

In gleichem Sinne sagt auch Weyl an einer Stelle (S.159), wo er
den Begriff der ,Masse“ erortert, ,,sie sei als zusammengeballte potentielle
Energie aufzufassen, die durch den Raum fortschreitet“. Auch damit
wird der ,Raum“ als ein unentbehrliches existentes Etwas in Dienst
genommen. Dasselbe geschieht aber noch auf andere Weise.

Weyls ,Fortschritt durch den Raum“ und Laues ,Fortpflan-
zung im leeren Raum“ kennzeichnen eine Bewegung, einen Orts-
wechsel, benutzen also den Begriff des ,Ortes“ und die Nichtidentitit
von Orten. Beides wird von Laue auch zur Konstruktion der ,Ge-
schwindigkeit* und auf diese Art zugleich mit dem Begriff des ,Augen-
blicks“ und der Nichtidentitit von Augenblicken benutzt.

Der Begriff der ,Geschwindigkeit“ dient ihm als ,Grundbegriff“;
seine exakte Definition ist ja auch nur unter Zuhilfenahme der Infini-
tesimalrechnung moglich. Er verkoppelt Raum und Zeit zu einem fiir
die Beschreibung des Naturgeschehens bisher unentbehrlichen Ganzen.
Nun konnen beide Bestandteile dieses Ganzen, sobald sie der Rechnung
unterliegen, in die Gleichungen der Relativitatstheorie zwar, wie Min-
kowsky gezeigt hat, unterschiedslos eingehen, sind aber trotzdem fiir
unsere Auffassung nicht véllig gleichartig. Ich sehe ab von dem
Unterschiede, der darin liegt, daB wir wohl im Raume, nie aber in der
Zeit einen Riickweg bewuBter Weise erlebt haben?), und will nur
betonen, daB wir weniger die Zeit, als vielmehr den Raum empfinden in
der Rolle einer diensamen und notwendigen Herberge fiir den Aufenthalt
unseres leibhaften Ichs. Und so dehnen wir den Begriff dieser Auf-
enthaltsgewdhrung automatisch aus auf alles, was uns entgegentritt als
ein unserer Leiblichkeit Gleichartiges. Der Vorgang der ,Bewegung*,
erprobt am eigenen Erleben, zeugt in uns die GewiBheit von Orts- und

1) Durchaus vertraut ist uns die Vorstellung, zu einem verlassenen Orte,
hochst befremdlich aber die, zu einem verlassenen Augenblicke im Leben
noch einmal wieder zuriickzukehren,
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Augenblickswechsel, daneben aber die Gewilheit von derjenigen Die-
selbigkeit, die wir ,Ich“ nennen, und einer zweiten Dieselbigkeit, die
man ,Raum® nennt und auffaBt als dasjenige existierende Etwas, welches
die Herberge des Ichs und seines leiblichen Gleichen, sowie der Gesamt-
heit aller withrend der Bewegung ,gewechselten“ Orte ist. Eben dies
ist dasselbe Etwas, welches auch Laue wie Weyl wohl meinen konnten,
wenn sie vom ,Fortschritt“ bzw. von der ,Fortpflanzung® ,,im* und
y,durch den Raum*® reden.

Spater und in einem anderen Gedankenzusammenhange wird sich
AnlaB finden, auf mehrere unter den hier berithrten Erwigungspunkten
zuriickzukommen. Notig erscheint zuvirderst aber eine genaue Analyse
der vorhin in Betracht genommenen Idee der Bewegung, sowie einer Reihe
von damit eng verkniipften Begriffen: Weg, Kontinuum, Gerade usw.,
die zum Teil ebenfalls schon vorhin ins Auge gefalit worden sind.

VI. Das Problem der Bewegung, des zugehorigen
Zeitverlaufs und der Wegbahn.

Ubersicht.

A, Ankniipfung an Weyls grundlegenden Satz Nr. 2. — Wegscheide Nr. 18. —
Die Rolle der Materie bei dem Tripel Z R M. — Der Begriff der Bewegung
schliefit den der Verdnderung und den der Beharrung in sich ein. — Dis-
kussion der sechs moglichen Arten, wie die Indizes des Tripels ZRIM
zweckentsprechend variiert und kombiniert werden kdnnen. — Der Fall
Nr.5 als typischer. — Wichtigkeit des ,zwischen®. — Drei Ergebnisse
tiir die Elementaranalyse.

B. Was fiir die Ableitung des Begriffes ,Bewegung“ entbehrlich und was
unentbehrlich ist. — Scheideweg Nr.19. — Unterschied zwischen ,Ver-
lauf“ und ,Bahn“. — Die Forderung der Stetigkeit. — Wegscheiden
Nr.20 und 21. — Definition der Begriffe: Bewegung, Zeitverlauf und
Wegbahn.

C. Stellungnahme der Relativititstheorie zu den vorgefiihrten Wegscheiden. —
Warnung vor Fehlern. — Kann der Ordnungstypus der Augenblicke
relativiert werden? — Verwunderliche Folgen einer Umkehrung der
Relation: ,friither —spiter*. — Weyls Stellungnahme dazu. — Ubergang
vom Zeitverlauf zur Wegbahn durch eineindeutige Zuordnung.

A. Die Erérterung dieses Problems moge wiederum ankniipfen an
den schon mehrfach (vgl. u. a. S.18 und 41) erwihnten , Weylschen
Satz Nr. 2%, welcher lautet:
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»Ein bestimmtes Materiestiick [M,;] erfiillt in einem bestimmten Zeit-
moment [Z;] einen bestimmten Raumteil [R;]; in der daraus resultierenden
Vorstellung der Bewegung gehen jene drei Grundbegriffe die innigste Ver-
bindung ein.” :

Wohl darf man annehmen, daf es sich bei der hier gemeinten
» Vorstellung der Bewegung“ nicht etwa handelt um eine Bewegung des
nZeitmoments“ oder des ,Raumteils, sondern um eine Bewegung des
»Materiestiicks“. Und so miissen wir beziiglich des letzteren nunmehr
vor allem die Wegscheiden festlegen, die beziiglich der beiden ersten
schon unter Nr. 1 und 10 (vgl. S.26 und 43) vorgefithrt worden sind,
miissen also trennen:

18. Der Ausdruck ,Materie“ bedeutet ein Etwas

a) von lediglich intramentaler,
b) von nicht lediglich intramentaler,

sondern auch, und zwar vornehmlich transmentaler Geltung.

Wie la und 10a wiirde auch die Strafle 18a ganz aulerhalb des
physikalischen Gebietes verlaufen, darum leidet es meines Erachtens
keinen Zweifel, da Weyl in seinem ,Satz Nr.2“ sich auf der Seite 18b
befindet, also unter dem Wort ,Materie“ bzw. ,Materiestiick“ ein Etwas
versteht, beziiglich dessen man zwar intra mentem mancherlei Gedanken
bilden kann, das aber auch unabhingig vom ,Darandenken“ extra
mentem Existenz und Geltung hat.

Nun heiBt es im obigen Zitat, die Vorstellung der Bewegung ,resul-
tiere“ aus der vorangestellten Aussage, welche die drei Grundbegriffe
(ich will sie hier stets nach der auf S. 22£. empfohlenen Reihenfolge ordnen)
Zy, Ry, M, zu einem Gedanken vereinigt enthilt. Dabei kann der Sinn
des Wortes ,resultieren“ unméoglich — und Weyl hat das gewil auch
nicht beabsichtigt — der sein, dal diese Aussage fiir sich allein schon
hinreiche, um die , Vorstellung der Bewegung“ herzustellen oder den
Begriff der Bewegung zu definieren. Denn auf den ersten Blick er-
kennt man, dal Z; R, M, (dies sei die abgekiirzte Bezeichnung der be-
treffenden Aussage) sich ebensowohl mit der ,Vorstellung“ der Ruhe als
der Bewegung vertrigt. Daher verlangt letztere noch etwas Weiteres,
verlangt zunichst den Hinzutritt irgend einer Aussage, die eine Ver-
dnderung in sich schlieBt. Welche soll das sein?

Hier konnte man radikal vorgehen und alle drei Indizes zugleich
verindern wollen, also die Aussage Z, Ry M, bilden. Aber diese Be-
hauptung, die aussagt, dal zu einem anderen Zeitpunkt ein anderer
Raumteil von einem anderen Materiestiick ,erfiillt“ sei, ist offenbar
weder an und fiir sich, noch in Verbindung mit Z; R, M; geeignet, die
Vorstellung einer ,Bewegung“ hervorzurufen. Beispielsweise kann
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meine Feder heute auf dem Schreibtisch liegen und mein Rock morgen
im Schrank hingen, ohne daf aus solchen Feststellungen allein schon so
etwas wie ,Bewegung® erschlielfbar wire.

- Um eine fiir diesen Zweck dienliche Verinderung herzustellen,
muBl bei der betreffenden Verdnderung doch irgend etwas beharren,
unverindert bleiben, also von den drei Indizes entweder einer oder deren
zwei. Als moglich ergeben sich dann sechs Fille mit folgender Grup-
pierung der Indizes:

112, 121, 211, 122, 221, 212.

Geht man diese der Reihe nach durch und verbindet sie mit der
Weylschen Aussage 111, so zeigt sich, dal die vier ersten Nummern
fiir eine Vorstellung der Bewegung noch gar nichts beitragen.

Nr.' 1 wiirde den Satz von der ,Undurchdringlichkeit® beseitigen
und dafiir die Koexistenz der Materie M; mit der Materie M, zur selben
Zeit am selben Orte festsetzen.

Nr. 2 stellt uns unmittelbar vor das berihmte Problem der , Bilo-
kation“, das namentlich in der scholastischen Philosophie und in der
Theologie eine Rolle spielt ).

Nr. 3 und 4 sind mit dem Zustand der Ruhe vereinbar und leisten
der Vorstellung der Bewegung keinerlei Vorschub. — Als zweckférdernd
konnen somit nur die beiden letzten Nummern in Betracht kommen.

Nr. 5 stellt 221 neben 111, besagt also, dafl ein und dasselbe
Materiestiick M, zur Zeit Z; den Raumteil R,, hingegen zur Zeit Z, den
Raumteil By ,erfillt“. Das hilft, reicht jedoch nicht schon aus fir die
» Vorstellung von der Bewegung*, solange beide Sitze ginzlich isoliert
dastehen, und eine Aussage iiber das InzwiSchen fehlt. Hatte ndmlich
M, am Orte R, inzwischen seine Existenz verloren2) und sie wieder-
gewonnen am Orte I}y, so lige zwar eine Verdnderung, aber doch
keine Bewegung vor. Unverbunden stinden die Sitze 111 und 221
jeder fir sich da.

1) Vgl. u. a. Lehmen-Beck, ,Kosmologie und Psychologie“, Bd. II,
3. Aufl., Freiburg 1911, 8. 54. Stdckl, ,Metaphysik“, 4. Aufl., Mainz 1876,
S.72. Thomas, ,Summa Theologica“, Romae 1894. Forzanische Ausgabe,
Bd. VI im ,Lexicon scholasticorum verborum®, pag. 392.

2) Ich halte dafiir, dafl dieser Ausschlufi eigens hervorgehoben werden
miisse, und man die Verbindlichkeit des physikalischen Satzes, wonach ,Materie“
iiberhaupt weder je entstehe, noch je vergehe, hier micht als eine Selbst-
verstiandlichkeit behandeln diirfe — dies schon deswegen nicht, weil der
Begriff der Materie in der heutigen Physik gewisse tiefgehende Wandlungen
durchmacht. — Uber den Zusammenhang des Satzes von der Erhaltung der
Masse mit den Maxwellschen Gleichungen und mit der Tatsache, dafi die
Vektordivergenz des Energietensors verschwindet, vgl. Haas: ,Die Axiomatik
der modernen Physik“ in den ,Naturwissenschaften, S.747 f.
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Nr. 6 vereinigt 212 mit 111, fithrt also zwei verschiedene ,Materie-
stiicke“ vor und besagt, dal ein und derselbe Raumteil R, von MM, im
Moment Z; und von M, in Moment Z, erfiillt sei. Auch das kann der
Idee der Bewegung dienen, reicht jedoch dafiir noch nicht hin. Er-
forderlich wire zundchst offenbar die Ausschaltung der ruhigen Ko-
existenz von M; mit M, im Raumteil R, Sodann aber mufi die
Isolierung beider Aussagen aufgehoben werden durch eine Abmachung
iiber das ,Inzwischen®, und diese mull erstens den Existenzverlust
von M, sowie den Existenzbeginn von M, im Zeitpunkt Z, ausschlieben,
muf zweitens der Materie M, den Zwang auferlegen, in irgend einem von
Z, verschiedenen Augenblicke Z, nicht blo§ existiert, sondern auch irgend
einen von R; verschiedenen Raumteil R, ,erfillt“ zu haben. Dieser
Zwang fihrt beziiglich des Materiestiicks M, zu der Index-Kombination
2y 2— 222, entspricht also dem beim Falle Nr. 5 fiir M, aufgestellten
Schema 221—111, insofern némlich ausgesagt wird, daf ein und dasselbe
Materiestiick zu verschiedenen Zeiten verschiedene Raumteile erfiillt. So-
mit ist mit Hilfe der angegebenen Zusatze Nr. 6 auf Nr.5 zuriickgefithrt.

Fassen wir also Nr.5 als den typischen Fall ins Auge und schélen
die Aussagen, die er verlangt, im Dienste der Elementaranalyse einzeln
heraus, so ergeben sich deren drei, welche festsetzen:

erstens die Tatsache einer Verdnderung,
zweitens die Tatsache einer Dieselbigkeit,

drittens die Erstreckung der zweiten Tatsache iber ein
Inzwischen.

Bei der dritten Festsetzung ist’die ,Erstreckung® in dem Sinne auf-
gefalit, daf sie das Zwischentreten eines Existenzverlustes abwehren soll,
was sich aber hier — wie vorhin beziiglich der ,Bewegung* bemerkt — nicht
sowohl auf den Raumteil R, oder R,, als auf das Materiestiick M, bezieht.

B. Ist diese an Weyls angefithrten ,Satz Nr.2“ gekniipfte Analyse
der ,Bewegung“ zutreffend, so erfliefen daraus beziiglich unentbehrlicher
und entbehrlicher Bestimmungen vier Folgerungen, nimlich:

1. Unentbehrlich fiir die Ableitung des Bewegungsbegriffes ist die
Variation des Zeitmoments Z.

2. Unentbehrlich bei dieser Variation ist der Begriff ,zwischen®
und eine daran angekniipfte Verneinung des Existenzverlustes
von M.

3. Entbehrlich ist die Variation des Raumteils R bei einer Varia-
tion von M.

4. Entbehrlich ist umgekehrt- die Variation des Materiestiicks M
bei einer Variation von R.
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Schon vorhin (S. 53) wurde hingewiesen auf gewisse Unterschiede
beziiglich der Art, wie Zeit und Raum sich zu unserem ,Bewuftseins-
strom® verhalten, hier zeigt sich nunmehr, dal auch die Beziehung zur
Materie bei der Zeit in gewissem Sinne eine etwas andere als beim
Raume ist, dann ndmlich, wenn es sich um die Ableitung des Begriffes
»Bewegung“ handelt. Die Variation des Materiestiicks kann dabei wohl
die des Raumteils, nicht aber die des Zeitmoments ersetzen. Und darum
ist die notwendige Hinzunahme des Begriffs ,zwischen“ beziiglich der
Zeitmomente unmittelbar ersichtlich; diese Hinzunahme beziiglich der
Raumteile bekommt erst dann Wert, wenn man noch einen weiteren,
schon bei der Erorterung des Falles Nr. 6 nahegelegten Grundsatz
zu Hilfe nimmt, der, als Wegscheide gefafit, folgendermafien geformt
werden kann:

19. Zur transmentalen Existenz eines Materiestiicks ist

a) erforderlich,
b) nicht erforderlich,

daf es in jedem transmental existierenden Augenblick einen
Raumteil ,erfiille“.

Weyls ,Satz Nr.2¢ wiirde sich dann nach Form und Sinn in der
Weise umwandeln, daf darin statt des Wortes , bestimmt“ gesetzt wiirde:
pjeder* Zeitmoment.

Ist im vorstehenden behufs Ableitung des Begriffs ,Bewegung*
Entbehrliches und Unentbehrliches gekennzeichnet worden, so bleibt
noch die wichtige Frage, ob das Unentbehrliche fiir den Zweck denn
auch schon geniige, und wenn es wirklich geniigen sollte zur Ableitung
des ,Bewegungs“begriffs, so wiirde sich noch weiter fragen, ob es auch
hinreiche zur Ableitung seines Korrelats, nimlich des Begriffs

»Wegé. ’

Das Wort ,Weg"“ bezeichnet einen Arbeitsbegriff, bei dem gerade
das mehrfach betonte ,Zwischen“ ganz in den Vordergrund tritt, und
zwar in einer anderen, als der vorhin erwogenen Auffassung. Kam
vorhin, worauf ich schon hinwies, das Dazwischentreten eines Existenz-
verlustes fiir das ,Materiestiick 11 in Frage, so handelt es sich bei der
Herleitung des Begriffs ,Weg“ um die Abwehr des Existenzverlustes
fur die transmentalen ,Zeitmomente Z“ und ,Raumteile R“. In Be-
tracht zu nehmen ist nimlich sowohl ein Zwischen-, Weg“ von Augen-
blick zu Augenblick, wie ein solcher von Ort zu Ort. Ersterem gibt
man hiufig den Sondernamen , Verlauf“, letzterem den Namen , Bahn*.
Fir beide sind spezielle Existenzfragen und anschliefende Wegscheiden
aufzustellen; denn man erkennt leicht, dafl die beziiglich der Augen-
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blicke und der Orte bislang vorgefithrten Grundsitze fiir sich allein
noch nicht geniigen, um die
transmentale Existenz von Wegen
sicherzustellen. Solche Existenz der Augenblicke und Orte liefert ja,
wenn man' weiter nichts als den Begriff der Mehrheit (wie es im
fritheren geschah) hinzunimmt, fiir beide Etwasse sozusagen bloB
Existenzblitze, aber noch keine Existenzdauer, liefert keinen , Ver-
lauf, keine ,Bahn“. Hinzukommen muf der unter Nr.14 schon an-
gofithrte Begriff des ,Kontinuums“ oder der ,Stetigkeit“t). Dadurch
fiigen sich an 4b und 12b zwei neue Wegscheiden an, namlich:
20. Die auf transmentalem Gebiet existierenden voneinander ver-
schiedenen Augenblicke bilden

a) eine kontinuierliche,

b) nicht eine kontinuierliche Mannigfaltigkeit.
Und sodann als 21a und b die entsprechende Wegscheide beziiglich
der Orte.

Hiernach kann man versuchen, den Arbeitsbegriff

»Bewegung“
folgendermalen zu definieren: Unter einer ,Bewegung® im physi-
kalischen Sinne des Wortes ist zu verstehen die bei einem kontinuier-
lichen Wechsel von transmental existenten Augenblicken statt-
findende Verinderung?), die darin besteht, daB ein und dasselbe
Materiestiick ohne Dazwischentreten eines Existenzverlustes und

1) In der ,Mengenlehre“ gibt es eine Definition der ,Stetigkeit“, welche
aussagt: Eine Menge heifit stetig, wenn sie iiberall dicht, d.h. so beschaffen
ist, daB zwischen ihrem ersten und letzten Element kein Schnitt gefiihrt
werden kann, durch den eine ,Liicke“ oder ein ,Sprung“ entstinde, mit
anderen Worten: ein Schnitt, der bewirkte, dafi der erste Teil der Menge ein
letztes oder der zweite Teil ein erstes Element bekime oder da beides der
Fall wiire (vgl. Hessenberg, ,Mengenlehre“ in Auerbach-Rothes Taschen-
buch, Leipzig 1913, S.73). Von dieser Definition aber sehen wir hier ab, weil
mit dem Begriff des ersten und letzten Elementes zugleich der Begriff des
Zahlens verbunden ist, den wir mit Absicht bisher noch ganz aus dem
Gesichtsfelde gelassen haben. Vielmehr wollen wir ,Kontinuum® und ,Stetig-
keit“ als ,Grundbegriffe® verwenden, wie auch Weyl es tat, als er aus dem
.BewuBtseinsstrom“ sein ,dauerndes Jetzt“ herausschopfte (vgl. S.27£). Be-
zliglich des Raumes lifit er es iibrigens a. a. O., S. 87 noch in etwa dahinstehen,
ob er eine kontinuierliche oder eine diskrete Mannigfaltigkeit bilde.

2) Aristoteles und viele nach ihm, namentlich Scholastiker, ordnen
jede Veranderung dem Begriff der ,Bewegung“ unter. Néheres unter anderen
bei Eisler, Worterbuch I, S.171 ff, und bei A. Miiller: ,Die geschichtliche
Entwickelung des Bewegungsbegriffs“, Naturwissenschaftliche Wochenschrift
1913, S.373 bis 379.
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Existenzbeginns in einer transmental existenten kontinuierlichen Mannig-
faltigkeit von Raumteilen den ,erfillenden Aufenthalt (das raum-
erfiilllende Dasein) wechselt.
Im Anschluf daran kann ferner definiert werden: Unter dem
pZeitverlauf bei einer Bewegung®
ist zu verstehen die gesamte kontinuierliche transmentale Mannigfaltig-
keit von Augenblicken, welche zwischen denjenigen beiden Augen-
blicken liegt, durch die der urspriingliche und der schliefliche Zustand
der mit dem Namen ,Bewegung“ bezeichneten Verinderung gekenn-
zeichnet ist.
Unter dem
2 Weg“ oder der zuriickgelegten ,Bahn*

ist zu verstehen die gesamte kontinuierliche transmentale Mannigfaltig-
keit von Orten, die ein in Betracht genommenes Materiestiick zwischen
dem urspriinglich erfiillter und dem schlieflich erfillten ,Raumteil®
im Zeitverlauf seiner Bewegung ,erfullt hat.

C. Zu erwigen diirfte nun noch sein, wie die vorstehenden drei
Begriffsableitungen sich zu den mannigfachen, bisher schon in Form
von Wegscheiden aufgestellten Grundsitzen verhalten; und zwar erstens
zu denen, bei welchen es sich um die Disjunktion: ,intra- oder trans-
mental“ handelt, zweitens um diejenigen, die sich auf den Gegensatz
yabsolut-relativ® beziehen.

Betreffs der ersteren ist bereits durch die Hervorhebung des
»physikalischen Sinnes“, in welchem das Wort ,Bewegung“ auf-
gefalit wird, und durch die Betonung der ,transmentalen Mannigfaltig-
keit“ erkennbar, daB die Grundsitze 1b, 4b, 10b, 12b und 18b1) als
Fundament zu gelten haben. Der ausdriickliche Hinweis hierauf scheint
mir niitzlich wegen eines mitunter vorgekommenen Fehlers, der darin
besteht, daB man jene Grundsdtze von vornherein alle oder zum Teil
umstiel, nachher aber die genannten Begriffe — und zwar in trans-
mentaler Auffassung — trotzdem und ohne gehorige Ableitung, ohne
irgend einen hinlinglichen Berechtigungsnachweis wieder benutzte.
Haufig wird der Fehler auch in der Weise begangen, dab man die in
Rede stehenden Begrifie zunachst harmlos als allgemein ibliche, hand-
greifliche, selbstverstindliche Dinge vorfithrt und in vielerlei Gedanken-
gingen wie ein gegebenes Material verwendet, hinterher aber an-
gesichts des gewaltigen Raumszeitritsels ihre Wurzeln, namlich die

1) Hierzu sei bemerkt, daf zur Bequemlichkeit des Lesers alle benutzten
»Grundsitze* und ,Wegscheiden“, ebenso wie die hervorgehobenen Grund- und
Arbeitsbegriffe am Schlusse des Buches in einer geordneten Reihe nochmals
zusammengestellt sind.
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erwahnten Grundsatze, zerstort und bei den erwihnten ,, Wegscheiden®
in die entgegengesetzten Bahnen einlenkt, ohne dabei zu unter-
suchen, ob die vorher benutzten Begriffe dann iiberhaupt noch Halt
und Sinn haben. Die Logik fordert, dafi jemand, der bei den oben
aufgezdhlten Wegscheiden die a-Strafien einschligt, auf dieser seiner
Grundlage auch die Begriffe: Bewegung, Zeitverlauf und Wegbahn auf-
baue, wenn er sie benutzen will.

Zweitens kommt der Gegensatz ,absolut-relativ® in Frage, also
die Wegscheiden 5, 8, 11, 13, 17. — Bei der Wahl der a-Strafen
gelten ,, Augenblicke“ und ,Orte“ sowie auch deren ,Mehrheit“ und
»Mannigfaltigkeit“ als ,absolute“ Etwasse. Daher nehmen auch die
genannten drei Begriffe, insofern sie auf diesen Stiitzen ruhen, teil an
derselben Unabhingigkeit. Wer hingegen die b-Strallen wahlt, macht
seine Schliisse beziiglich der Augenblicke und ihrer Mannigfaltigkeit,
beziiglich der Orte und deren Mannigfaltigkeit und damit auch das
Geschehnis irgend einer ins Auge gefaften ,Bewegung“, den ,Zeit-
verlauf und die ,Wegbahn“ abhéingig von einem anderweitigen
Sein oder Geschehen.

-Ganz besonders kommt hierbei nun noch das in Betracht, was sich
an den mehrfach betonten Begriff des ,Zwischen® ankniipft. Um die
Aufhellung dieses in vieler Hinsicht wichtigen Begriffs haben sich die
Mathematiker, namentlich M. Pasch in seinen ,Vorlesungen iiber die
neuere Geometrie®, Leipzig 1882, grofle Mithe gegeben1). Weyl nimmt
(S.11) bei Ableitung des Begriffs ,zwischen“ die ,gerade Linie“ zu
Hilfe und sagt: ,Sie zerfillt durch einen beliebigen ihrer Punkte 4 in
zwei Teile, zwei Halbgerade. Gehoren B und C je einem dieser beiden
Teile an, so sagt man, 4 liege zwischen B und C.“ Der genaue Sinn
des Ausdrucks ,gerade Linie“ wird dabei als bekannt vorausgesetzt 2).

Hessenberg leitet den Begriff ,zwischen“ aus dem allgemeinen
Ordnungsprinzip der Mengen ab und erklirt: ,Sind z, y, 2 Ele-
mente oder Teile von [der Menge] M, und ist s <<y <2, so liegt y

1) Vgl. daneben noch: Dedekind: ,Stetigkeit und irrationale Zahl®,
4. Aufl.,, Braunschweig 1912, S. 7f.; Hessenberg, a. a. 0, S.72; Hilbert:
,Grundlagen der Geometrie, 3. Aufl. 1909, S.4; Isenkrahe: ,Das Endliche
und das Unendliche“, Miinster 1915, S. 102 £.; Wellstein: ,Enzyklopiddie der
Elementargeometrie, Leipzig 1905, S.26 £. Ferner Herbart: ,Lehrbuch der
Psychologie“, 3. Aufl., herausgegeben von Hartenstein, Leipzig 1850, S.359.

2) Kurz vorher hief es nimlich bei Weyl: ,Thre {der geraden Linie]
Eigentiimlichkeit ist, daf sie durch zwei ihrer Punkte bestimmt ist; jede
andere Linie kann noch unter Festhaltung zweier ihrer Punkte durch kon-
gruente Abbildung in eine andere Lage gebracht werden... Kinematisch
ausgedriickt kommt das darauf hinaus, da wir die gerade Linie als Rotations-
achse auffassen.“
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»zwischen« 2 und # und heiit »inneres« Element von M, bzw. ein
»beschrankter« oder »innerer« Teil von BL“ Dabei ist das Symbol <
nicht in dem engeren Sinne von ,kleiner als“ aufgefalt, sondern be-
deutet (meist auch als Winkel mit gekriimmten Schenkeln gedruckt)
irgend eine Abmachung iiber ein asymmetrisches Ordnungsprinzip. Als
ein solches ist die Vorstellung der beiden Héilften einer Geraden hier
einstweilen unverwendbar; dagegen kionnen wir sehr wohl das ,frither-
spiter* beim ,Zeitverlauf einer Bewegung“ benutzen. Augenscheinlich
ist diese Benutzung aber abhingig von der Wahl, die bei der Weg-
scheide 9 getroffen wird, Wer die StraBe 9a einschligt, hat ein ab-
solutes ,frither-spater“; und damit auf Grund von Hessenbergs Formel
fir den ganzen Zeitverlauf bei der Bewegung ein absolutes ,Zwischen®
in der Hand. Wer sich aber auf die Strafe 9b begibt und damit die
»Ordnung® der Zeitpunkte ,relativiert“, hat auch iber das ,Zwischen“
keine Gewalt und kann mit diesem Begriff nicht exakt arbeiten, wenn
er nicht die Bezugsetzung zu dem fraglichen ,, X“ zuvor auf eindeutige
Weise festgelegt hat.

Um die Folge einer Relativierung des temporalen Ordnungs-
prinzips an einem Beispiel zu zeigen, sei an die Anmerkung von S.39
und an die dort wiedergegebene Stelle angekniipft, wo Weyl (S. 220)
von dem moglichen Falle spricht, dafl ,eine Weltlinie, obschon sie in
jedem Punkte zeitartige -Richtung besitzt, in die Nihe eines Welt-
punktes zuriickkehrt, den sie schon einmal passierte®.

Bei der ,Riickkehr® zu einem solchen Weltpunkt muff — so un-
vorstellbar das sein mag fir jemand, der sein Denken an den abso-
luten Zeitverlauf gewohnt hat —  frither und spéiter® mit seinem
verschiedenartigen Zubehor von Begebenheiten und Zustinden auf ein
und dasselbe Jetzt zusammenfallen. — Und wenn die erwiihnte , Welt-
linie“, die zu solcher ,Riickkehr* gefiihrt hat, ihre ,zeitartige Richtung®
noch etwas weiter verfolgt, so kann die Ordnung ,frither-spiter“ sich
sogar umkehren und das Spatere zum Fritheren machen. Dann er-
geben sich Folgerungen, wie Weyl sie beschreibt mit den Worten:

»Es ist hier [in der »allgemeinen Relativititstheorie«] an sich sehr wohl
moglich, daB ich jetzt Ereignisse mit erlebe, die zum Teil erst eine Wirkung
meiner kiinftigen Entschliisse und Handlungen sind.“

Als ein anschaulicher Fall von ,Relativierung® liefle sich folgender
auskligeln: Die Ordnung ,frither-spater“ soll ,bezogen“ werden auf
die Richtung, nach welcher der Hahn des Kirchturms steht. Zeigt er
mehr nach Sid, Sidost oder Siidwest, so ist die Geburt das Friihere,
der Tod das Spatere, was dem Menschen zustoft. Zeigt der Hahn
hingegen mebr nach Nord, Nordost oder Nordwest, so verhilt die Sache
sich umgekehrt. Der ,Ordnungstypus® der Augenblicke ist relativ
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zur Stellung des Hahnes oder, wie man auch sagen kann, zum ,Azimut“
seiner Blickrichtung. Ein noch krasseres Beispiel wire der Gedanke,
daB ein Soldat heute verwundet werden konnte durch einen Schul, der
morgen erst abgefeuert wird. Und wenn jemand die Sache auf die
Spitze treiben wollte, wiirde er vielleicht einen Selbstmérder zum
Exempel wihlen und sagen: der Mann stirbt ,jetzt“ an dem Gift, das
er nichstens nehmen wird; damit ,erlebt er die Wirkung seines kiinf-
tigen Entschlusses®. — Die Verwunderlichkeit solcher Dinge braucht
nicht hervorgehoben zu werden. Deutlich ersiecht man aber daraus,
wie der Weg 9b zu der schon erwihnten Notwendigkeit hinfithrt, bei
jeder in Betracht genommenen ,Bewegung® das fragliche X und die Art
der Bezugsetzung zu ihm genau klarzulegen, ehe iiber den entsprechen-
den Zeitverlauf ein zuverlissiges Ergebnis vorgewiesen werden kann.

Nach dem ,Zeitverlauf“ ist nun noch die ,Wegbahn“ unter dem
Gesichtspunkt des ,,Zwischen® in Betracht zu nehmen. Wie zu jenem,
so verhilft Hessenbergs Formel auch zu dieser, wenn man den Grund-
satz 19a zu Hilfe nimmt. Denn dann gehért zu jedem Zwischen-
moment auch ein von dem bewegten ,Materiestiick“ erfiillter Zwischen-
ort, und der kontinuierliche Zeitverlauf liefert durch ,eineindeutige
Zuordnung® sofort die entsprechende Wegbahn, ohne iiber letztere
natiirlich irgend etwas weiteres auszumachen, als dafl sie kontinuier-
lich ist — worauf es hier ja auch einzig ankommt. Die Erérterung
anderer Eigenschaften des Zwischenliegenden mufl dem Folgenden vor-
behalten bleiben.

VII. Die Probleme der Grenze, der Dimension,
der Kriitmmung und der Strecke.

Ubersicht.

A. Weyls Auffassung der Augenblicke als Grenzen. — Wichtigkeit des
Grenzbegriffs. — Die urspriingliche und die iibertragene Sinnunter-
legung des Wortes ,Grenze‘. — Beiziechung weiterer Grundbegriffe. —
Definition des Grenzbegriffs, — Aristoteles. — Zwei Sitze Killings.
— Meine Formulierung der Definition.

B. Zusammenhang zwischen den Begriffen ,Grenze* und ,Dimension“. —
Weyls Erklirung des Begriffs ,Vektor‘. — Was heifit ,Verschiebung
des Raumes“? — Die ,Vektormannigfaltigkeit. — Killings Feststel-
lung der Anzahl von Dimensionen mit Hilfe des Grenzbegriffs. — Vier-
und mehrdimensionale Kontinua.
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C. Zusammenhang des Begriffs der ,Kriimmung® mit dem der ,Richtung®.
— Benutzung des Begriffs ,Richtung® als Grundbegriff. — Die Auf-
fassung von Haas. — Wegscheiden Nr. 22, 23 und 24. Zwei Fassungen
von 24a. Hinweis auf gewisse Komponenten des ,Energietensors®. —
Definition der ,Geraden“. — Wie Weyl die Gerade definiert. — Ab-
leitung des Begriffs der Kriimmung.

D. Nachpriifung der Begriffe ,Richtung“ und ,Richtungswechsel“. — Das
Problem des Augenblicks und das des Ortes als Kern der Raum- und
Zeitfrage. — Der Begriff der Strecke. — Seine Abhdngigkeit vom Be-
griff des ,zwischen“. — Die Begriffe ,Entfernung® und ,Abstand® be-
diirfen, sobald die Relativititstheorie Euklids ,ebenen“ und Newtons
sabsoluten Raum verabschiedet, einer neuen, besonderen Definition,
um nicht sinnleer zu werden.

A. An diesen Problemen sind Zeit und Raum zugleich beteiligt.
Weyl schreibt dariiber unter anderem (S.6 bzw. 11. Die wichtigeren
‘Worte unterstreiche ich):

JJe zwel Zeitpunkte 4 B, von denen A der frithere ist, begrenzen
eine Zeitstrecke, in sie hinein fdllt jeder Punkt, der spiter als A, friiher
als B ist.“

Es werden hier also die Zeitpunkte (Augenblicke) A und B als
»Orenzen® einer Zeitstrecke benutzt. Beziglich des Raumes heifit
es dann:

yFibren wir fiir die Punkte der Geraden die Gleichheit A B — A'B’
durch die Erklirung ein: sie besagt, da AB durch eine Translation der
Geraden in A’'B' iibergeht, so finden hinsichtlich dieses Begriffs die gleichen
Umstidnde statt, wie sie fiir die Zeit galten.®

Hiernach ist anzunehmen, daf auch die Raumpunkte (Orte) A
und B als ,Grenzen“ einer rdumlichen ,Strecke“ aufgefalt werden.
Somit steht der Begriff der zeitlichen und ridumlichen ,Strecke“ in
einer gewissen Abhingigkeit von dem ihm als Unterlage dienenden,
iberaus wichtigen Arbeitsbegriff der

“
,OGrenze®.

Doch nicht bloB als Uberleitung zur ,Strecke“ tritt die groBe Be-
deutung des ,Grenz“-Begriffs hervor, sondern noch in mehrfach anderer
Weise, so z.B. bei der bekannten und auch fiir die Relativititstheorie
belangreichen Frage, ob der Raum zwar unbegrenzt, aber nicht un-
endlich sei. Seitdem dieser Gedanke in Riemanns berithmter Habili-
tationsschrift 1854 verdffentlicht wurde, haben sich zahlreiche und
immer noch nicht abgeschlossene Diskussionen daran angekniipft. Auch
manche MiBverstindnisse, die nicht zum wenigsten durch den wider-
spruchsvollen Wortlaut der Aussage hervorgerufen worden sind. Denn
wer bei einem Objekt das Vorhandensein von ,Grenzen“ leugnet, hat
damit ipso facto auch das Vorhandensein von ,Enden“ verneint, weil
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der Begriff ,Ende“ (zugleich mit dem korrelativen Begriff ,Anfang“)
vom Begrift ,,Grenze“ umfalt wird. Wo ,Ende*, da ist auch ,Grenze“,
und was ohne ,Grenze“, ist auch ohne ,Ende“. Die befriedigende
Lésung des Riemannschen Paradoxons besteht darin, daf in dem
fraglichen Satze zwar das Wort ,,Grenze“ in seinem urspriinglichen,
hingegen das Wort ,Ende“ in einem ibertragenen, nimlich im
nkausal metonymischen® Sinne gebraucht ist. Bei einem derartigen
‘Wechsel der Sinnunterlegung einzelner Worte entritselt sich manches
Paradoxon auf einfache Weise. Wird man beispielsweise einen Wider-
spruch darin finden, dafl Menzel ein kleiner Mann und dabei ein grofer
Maler war, trotzdem ,Maler“ auch ,Manner“ sind? — Das ,Grof“-sein
des Malers besteht, der Metonymie entkleidet, in seiner hervorragenden
Kunst. — So braucht auch in Riemanns Satz das metonymische ,un-
endlich“ nur durch einen prignanten Ausdruck ersetzt zu werden, dann
verliert er den Schein des Widerspruchs und lautet: Der Raum ist
(nicht ,unendlich“, sondern ist) durch eine passend gewihlte Ein-
heit ausmeBbar ohne Uberrest, hingegen das, was bei einem aus-
gedehnten Objekt ,Grenze“ heiSt, fehlt ihm (und deshalb ist er
sunbegrenzt“)1).

Auf den Begriff des ,Messens“ und die damit verkniipften Be-
griffe ,endlich® und ,unendlich“ einzugehen, ist hier noch nicht
der Ort, wohl aber miissen wir uns mit dem Begriff der ,Grenze“
ndher beschiftigen, weil er den — ja auch von Weyl benutzten
— Ubergang bildet zum Begriff der Strecke, sowie — im An-
schluf an einen Gedankengang Killings — zum Begriff der Di-
mension.

‘Wie soll man den Arbeitsbegriff ,Grenze“ definieren?

Er steht in einem sehr engen Zusammenhang mit dem Begriff
»Teil“; und man koénnte zweifeln, ob es richtiger sei, den ersteren mit
Hilfe des letzteren zu erkliren oder umgekehrt. Nun ist aber, wie ich
im zweiten Kapitel des erwidhnten Buches eingehend dartat, der Begriff
der ,Grenze“ sehr umstritten und deshalb zur Aufstellung als ,Grund-
begriff“ wenig geeignet. Forderlicher fiir eine klare Elementaranalyse
dirfte es daher wohl sein, ithm eine genaue Definition unterzulegen.
Zu diesem Zweck sollen vorab in die Reihe der zu benutzenden Grund-
begriffe eingefiithrt werden:

20. Das Ganze, der Teil, teilen.

21. Enthalten, umfassen, zusammenfassen.

1) Ausfiihrliches dariiber im dritten Kapitel meiner vorerwihnten Schrift

iiber ,das Endliche und das Unendliche“. Auch im folgenden wird noch die
Rede darauf kommen.

Isenkrahe, Zur Elementaranalyse der Relativitdtstheorie, 53
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Aristoteles ist meines Wissens der erste gewesen, der eine De-
finition des Begriffes ,Grenze“ (Metaph. V, c. 17, 1002a) aufgestellt
hat mit den Worten:

STéoug Aéyerou 1O Eoyatov Exderov xel 0¥ o undiv
Zr. Aufeiv mowrov, xol 0¥ E6w movre mowTovX.

Rolfes ibersetzt: ,Grenze heiBt das AuBerste eines Dinges, das,
auBerhalb dessen nichts von ihm zu finden ist, und innerhalb dessen
alles von ihm sich befindet, beide Male das AuBerste im urspriinglichen
Sinne genommen“1). — Beziiglich mehrerer spiteren Definitionen kann
ich mich auf meine eben erwiahnten Darlegungen berufen.

Killing hat die Sache wesentlich dadurch gefordert, dal er den
Begrift der ,Grenze“ von der Beschrinkung, stets nur auf ein Einzel-
ding, namlich auf das Aristotelische &xxGTov bezogen zu werden, be-
freite und die gemeinschaftliche Grenze mehrerer Dinge zum
‘Objekt der Betrachtung machte. Hierdurch wurde sie zwar vom Einzel-
ding keineswegs losgeldst, dabei aber hineingestellt in ein Allgemein-
gebiet, und zwar als ein Gebilde von ganz besonderer Natur. Und
an diesen Gedanken Killings ankniipfend, stellte ich eine Definition
auf, worin ausgesagt wird, die ,Grenze“ sei ein Gebilde, das in
irgend einem Seins- oder Vorstellungsgebiete enthalten ist,
und zwar in der eigenartigen Weise, dall es zweiTeilbereichen
dieses Allgemeingebietes zugleich angehért, aber weder von
jenem ,Gebiet“, noch von den beiden ,Bereichen“ einen Teil
ausmacht?).

‘Wie man sieht, beruht diese Definition auf dem wesentlichen Sinn-
unterschied zwischen den Aussagen ,enthaltensein in“ und ,einen
Teil ausmachen von“. Dieser Unterschied ist begriindet in einer
Denknotwendigkeit, die Killing im zweiten Bande seiner ,Einfithrung
in die Grundlagen der Geometrie“ (Paderborn 1898, S. 227f. Vgl
dazu ,Endl u. Unendl.“, S.16) ausspricht in dem Satze: ,Wir diirfen
jedesmal nur Gebilde gleicher Ordnung, also von gleicher
Anzahl von Dimensionen, zusammenstellen; nur von solchen
Gebilden diirfen wir aussagen, dal sie Teile eines einzigen
Gebildes sind“. .

Kiirzer 1i8t dieser Gedanke sich ausdriicken mit den Worten:
»Beim »Teilen« bleibt die Dimensionenzahl unverindert.“

Ganz anders aber verhilt sich die Sache bei der ,Grenzsetzung®.
Uber diese heiBt es bei Killing: ,Wenn irgend eine Raumform
nDimensionen hat, so hat ein darin enthaltenes Grenzgebilde m ter Ord-

1) Vgl. ,Philos. Jahrbuch® 1917, S. 83.
2) Vgl. ,Das Endliche und das Unendliche®, S. 19.
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nung nicht %, sondern nur # — mDimensionen.“ Kurz gesagt: ,Bei
der Grenzsetzung vermindert sich die Dimensionenzahl.“ Darum
bildet es bei Objekten, .die einen Unterschied von ,Dimensionen*
erkennen lassen, ein scharfes Kennzeichen der ,Grenzgebilde¥, dafl sie
skeinen Teil ausmachen“ kénnen, weder vom ,Allgemeingebiet®,
noch von dessen ,Teilbereichen“. Das uniiberwindliche Hindernis ist
die verminderte Dimensionenzahl. Nicht aber behindert — und das
ist eln zweites Begriffsmerkmal fiir die , Grenzgebilde“ — wird dadurch
das ,Enthaltensein in“.

B. Der kennzeichnende Umstand, dafl bei der ,Grenz“-Setzung
sich die Dimensionenzahl vermindert, gibt, wie man sofort bemerkt, ein
taugliches Mittel an die Hand, um bei irgend einem vorgefiihrten All-
gemeingebiet die ihm zukommende Dimensionenzahl mit aller Schirfe
festzustellen. Zu diesem Zweck braucht man nimlich nur den unter
Nr. 14 aufgefiithrten Grundbegriff der ,stetigen Ausdehnung® zu Hilfe
zu nehmen und den Arbeitsbegriff:

»Dimension*

zu definieren als eine solche Art und Weise der stetigen Ausdehnung
eines Allgemeingebietes, die von keiner etwaigen anderen Ausdehnungs-
weise desselben Gebietes abhingig ist!). Dann ergibt sich in Riicksicht

1) In populdrer Ausdrucksweise kann man sagen: Vergriflern, verkleinern,
abschitzen lift sich die Linge eines Gegenstandes unabhingig von dessen
Breite, beide unabhingig von dessen HGhe, und alle drei unabhingig von
dessen Dauer. — Weyl erdrtert (S. 14 ff.) den Begriff der ,Dimension“ auf
Grund einer vorliufigen Erkldrung des Begriffs , Vektor“, welche lautet: ,Eine
Translation oder Verschiebung a des Raumes [!] wollen wir bis auf weiteres
als einen Vektor bezeichnen‘. Der Ausdruck ,Verschiebung des Raumes®
ist miBverstdndlich. Derjenige ,Raum®, der iiberhaupt eine ,Verschiebung*
erlitten hat, muf sich doch unterscheiden von dem, der keine erlitt.
‘Worin besteht denn aber der Unterschied beider? — Beim nicht ,verschobenen
Raume“ braucht keine Anderung eingetreten zu sein, ‘beim ,verschobenen“

hingegen muf — als Wirkung des Verschiebens — sich etwas ge#indert
haben. Was denn? — Seine ,Stelle im Raume“. — In welchem Raume?
Etwa im ,verschobenen Raume“ selber? — Ich finde den Gedanken, daf ein

Raum als Ganzes seine ,Stelle* in ihm selber geiindert habe, unvollziehbar.
Wenn daher gesagt wird, ein Raum werde ,verschoben“, so ist damit die
Vorstellung verbunden, der ,verschobene‘ habe seine ,Stelle gewechselt in
einem ihm iibergeordneten Raume (wihrend etwa ein benachbarter nicht
verschobener Raum seine dortige ,Stelle“ beibehalten habe). — XKine andere
Veranschaulichung des Gedankens wire folgende den Riemannschen mehr-
bliitterigen Ebenen #hnliche: Man denkt sich, jeder Raumpunkt sei ein Doppel-
punkt, bestehend aus einer festen Unterlage und einem verschiebbaren Deckel.
Was ,verschoben“ werde, sei das Punktkontinuum aller Deckel, so daf jeder
Deckel eine neue Unterlage bekommt. Diese Verschiebung wire dann das-

5*
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auf die erwihnte ,Verminderung®, dal die Gesamtabnahme der Di-
mensionenzahl bei der Null aufhéren mufi?). Man legt also in das zu
priifende Allgemeingebiet 4, ein Grenzgebilde G, hinein. Ist nun G,
noch ein ausgedehntes Etwas, so kann es die Rolle eines Allgemein-
gebietes A, tibernehmen und laBt die Einlagerung eines neuen Grenz-
gebildes Gy zu. Ist auch dieses ausgedehnt, so kommt man zu 4;
und &;, und solches Verfahren 148t sich fortsetzen, bis man zu einem
Grenzgebilde G, kommt, welches unausgedehnt ist, also nicht mehr als
Allgemeingebiet A, 41 dienen kann und die Einlagerung eines Grenz-
gebildes G, 11 nicht mehr gestattet. Dann ist entschieden, dafl dem
Allgemeingebiet A4, genau # Dimensionen zukommen.

Dies die Art, wie Killing die Anzahl der Dimensionen
mit Hilfe des ,Grenzbegriffs“ eindeutig festgelegt hat. Seine
Methode ist eine rein auf den Begriff der Ausdehnung ge-
stiitzte und insofern eine unmittelbare, als sie — im Gegen-
satz zu derjenigen, welche die Anzahl der Dimensionen aus
der Vielheit der zur Festlegung eines Punktes notigen Ab-
messungen herleitet — kein Koordinatensystem, keine Ko-
ordinaten, und iberhaupt nicht den Begriff des Messens
und des Abzihlens von Mabeinheiten verwendet.

Nun aber: Erweist diese Methode sich fiir die von unserem ,Be-
wulitseinsstrom“ umfaiten Allgemeingebiete, denen wir ,Ausdehnung*
zuschreiben, denn auch brauchbar?

Legen wir in die ,Zeit“ ein Grenzgebilde hinein, so heilt dieses
»Augenblick“. Beachten wir dann den Augenblick als ein in keiner
Hinsicht ausgedehntes Etwas, so vertrigt er die Einlagerung eines

jenige, was Weyls ,Translation des Raumes“ ausmache, und was er mit dem
Namen ,Vektor® bezeichnet. — Betreffs der ,Unabhéngigkeit® der ,Trans-
lationen“ oder ,Vektoren“ fiihrt Weyl aus: ,Eine endliche Anzahl von Vek-
toren ey, €y, €5... €;, heifit linear unabhingig, wenn § e 4 Soeq -+ 5 €) nur
dann = 0 ist, falls simtliche Koeffizienten § [das sind unbenannte Zahlen]
verschwinden. Unter dieser Voraussetzung bilden ... die simtlichen Vektoren
. eine J-dimensionale lineare Vektormannigfaltickeit, und zwar diejenige,
welche von den Vektoren ejey ... €, »aufgespannt« wird.“ — Das Bild des
»Aufspannens® macht die Sache anschaulich. Ein Vektor spannt eine Gerade,
zwei eine Ebene, drei den Fuklidischen Raum auf, und die Mafizahl § jedes
Vektors mufl einzeln, unabhiingig von den MaBzahlen anderer Vektoren ver-
schwinden, wenn die ganze Mannigfaltigkeit verschwinden soll. Das hingt
auch zusammen mit der algebraischen Tatsache, daf zwischen A variablen
Gréfen nur & voneinander unabhingige Gleichungen bestehen kénnen.
1) Der Begriff einer ,negativen Dimension*, den Weyl mehrfach, u. a.
S. 28, 135, 174 im Anschluf an gewisse mathematische Formeln erwihnt, ist
mit der hier angegebenen, auf Killing gestiitzten Sinnunterlegung des Wortes
»Dimension“ augenscheinlich unvereinbar.
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neuen Grenzgebildes nicht, und so ergibt sich die ,Zeit“ als ein ein-
dimensionales Allgemeingebiet. — Der Euklidische Raum weist drei
aufeinanderfolgende Grenzeinlagerungen: Ebene, Gerade, Punkt auf,
womit seine Dreidimensionalitét dargetan ist. Vereinigt man mit Min-
kowski Zeit und Raum zu dem Allgemeingebiet des , Weltgeschehens®,
50 hort sowohl der Zeit- als der Raumpunkt auf, ein unausgedehntes
Etwas zu bilden. Vielmehr ist in einem , punktuell ins Auge gefalten
Zeitelement“ das Weltgeschehen noch ausgedehnt, und zwar durch das
ganze Kontinuum des Weltraumes hindurch, und andererseits ist es an
einem punktuell ins Auge gefalten ,Ort“ noch ausgedehnt durch das
Kontinuum der Weltzeit hindurch. Die endgiiltig letzte ,Grenzsetzung“
mub dann bestimmt und eindeutig das erfassen, was durch Festlegung
eines Raumpunktes zugleich mit einem Zeitpunkt unverwechselbar
gekennzeichnet ist. DemgemifB ergibt sich das Allgemeingebiet namens
» Weltgeschehen® als ein vierdimensionales?).

Bedeutet das den Schlufi? — Gibt es nicht etwa noch fiinfdimen-
sionale Allgemeingebiete ?

Ob dies der Fall oder nicht der Fall sei, kann man davon abhingig
machen, ob unser dreidimensionaler Raum fiir sich allein und ob unsere
eindimensjonale Zeit fiir sich allein, bzw. ob das ,, Weltgeschehen“ ins-
gesamt nicht etwa selber wieder in der Rolle und Eigenschaft eines
,Orenzgebildes“ eingebettet ist in ein umfassenderes mehrdimen-
sionales Allgemeingebiet. Sobald das als Tatsache erkannt wiirde,
wiren wir genotigt, die Anzahl der in Betracht zu nehmenden , Dimen-
sionen® wiederum um eine Einheit zu erhohen. Vielleicht haben,
vielleicht gewinnen wir noch Mittel zur Feststellung solchen Sach-
verhalts. Hier miissen wir dies dahinstehen lassen 2).

C. Weyl hat den Grenzbegriff benutzt zur Ableitung des Begriffs
»Strecke“. Um auf einem sicher gelegten Boden dahin zu gelangen,
erscheint es jedoch dienlich, vorerst den Begriff der ,Kriimmung“ zu
besprechen. Denn zur unverwechselbaren Bestimmung einer ,Strecke“
ist, wie man leicht findet, anBer den zwei Grenzsetzungen noch eine
Abmachung itber die Beschaffenheit des ,Zwischen“ erforderlich; fir

1) Weyl schreibt (S. 140): ,Die Weltpunkte bilden eine vierdimensionale
Mannigfaltigkeit; das ist vielleicht die sicherste Tatsache unseres gesamten
Tatsachenwissens.“

2) Vgl. hierzu den Artikel von Arthur Haas iiber ,die Physik als geo-
metrische Notwendigkeit® in den ,Naturwissenschaften“ 1920, wo auf S. 126
zwar auch von der Beziehung der vierdimensionalen zu einer (meinerseits
schon in ,Das Endl. u. d. Unendl.“, S. 45 beigezogenen) fiinfdimensionalen
Mannigfaltigkeit die Rede ist, aber nicht von ihrer damit in allernéchster Ver-
bindung stehenden Beziehung zum Grenzbegriff.
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die letztere aber erscheint gerade der Begriff der ,Kriimmung“ von
sehr erheblicher Bedeutung. Seine Definition lifit sich unter Beihilfe
der Grundbegriffe Nr. 3 und 5 auf den als Nr. 19 schon angefihrten
Grundbegriff der ,Richtung“?) aufbauen. In bezug auf diesen ist
vorerst — ebenso, wie frither beziiglich der ,Augenblicke“ und der
»0rte“, sowie deren ,Mehrheit“ — die Festlegung einiger Grundsitze
durch kontradiktorische Disjunktion notwendig. Zunichst némlich muf§
entsprechend den Scheidewegen 1, 10 und 18 getrennt werden:

22. Das Wort ,Richtung® bedeutet ein Etwas von
a) lediglich intramentaler,
b) nicht lediglich intramentaler,
sondern sowohl intra- als transmentaler Geltung.

‘Was dabei die Individualitit, Einzigkeit, Unverwechselbarkeit einer
Richtung betrifft, so konnte diese erzielt werden genau in der Weise,

1) Den Begriff der ,Richtung haben wir als einen ,Grundbegriff* be-
nutzt, ihn also nicht definiert, sondern seinen Sinn fiir gegeben erachtet.
Nun schreibt A. Haas im oben erwidhnten Artikel auf S.124 u. a.: ,Nur in
der ebenen Geometrie hat es einen Sinn, von Richtungen schlechthin zu
sprechen; in jeder anderen krummlinigen Geometrie kann man nur von einer
Richtung in einem bestimmten Punkte sprechen.“ Sodann w#hlt er
als Beispiel eine recht kleine Nadel, die auf einem recht grofien Globus fort-
geschoben wird ,in ihrer eigenen Richtung®, und die doch nach einiger Zeit
eine andere Richtung besitzt. — Diesen Gedanken tiberhaupt zu vollziehen,
wiirde jedoch schon ganz unmiglich sein fiir einen Menschen, dem der Begriff
der Richtung nicht zuvor schon gegeben wire! Ist er aber gegeben, und
ist auch der Begriff ,Punkt‘ gegeben, so sehe ich kein Hindernis, diese beiden
Begriffe, die einander keinesfalls widerstreiten, einfach miteinander zu ver-
binden. Und dann kann man in einer beliebigen ,Geometrie“ sprechen von
beliebig vielen ,Richtungen® an jedem beliebigen ,Punkte“. — Durchaus eine
andere Sache ist es, von der Beibehaltung bzw. Anderung der Richtung zu
sprechen, die feststellbar bzw. nicht feststellbar ist bei gewissen Grenzgebilden,
die irgend ein Allgemeingebiet zerlegen in ein ,Hiiben und ein Driiben“.
Da kommt es sehr wesentlich darauf an, ob ein auf einem ausgewihlten Grenz-
gebilde bewegter Punkt, um eine ausgew#hlte ,Richtung“ beibehalten zu
konnen, dasjenige Gebiet, in welchem er enthalten ist, verlassen mufi oder
nicht. Dies ist eine Angelegenheit, die sich in verschiedenen ,Geometrien”
verschieden verhalten mag. — Der in der Schleuder befindliche Kieselstein
Davids mufite im geeigneten Moment die Kreisbahn verlassen, um die
Richtung nach Goliaths Stirn beibehalten zu koénnen. Ebenso muf Haas’
»,Nadel“ den ,Globus“ verlassen, um bei einer Verschiebung ihre ,Richtung®
zu behalten. Solche Beispiele tasten aber den ,Sinn“ des Grundbegriffs
»Richtung® nicht an; sie hindern uns nicht, ihn als ,Grundbegriff® zu ver-
wenden und festzuhalten. Viel erdrtert ist die Beziehung des Begriffs der
»Richtung® zum Tréagheitsgesetz, zum ,Impulssatz®, zur Idee des ,Kreisel-
kompasses®, zum Foucaultschen Pendel und noch zu manchen anderen Dingen,
auf die hier nicht ndher eingegangen werden kann.
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wie es bei Weyl mit der Individualitit des ,Jetzt“ und des ,Hier“
geschehen ist, nimlich durch besondere ,Setzung“ oder ,Aufweisung“.
Und dann liefe sich auch die Mehrheit von Richtungen durch eine —
die Identitit vermeidende — Wiederholung dieses Aktes gewinnen.
Man kann also dem blofen ,hier“ und dem ,dort“ noch die Bestim-
mung beifiigen: ,hierhin® und ,dorthin“ (gerichtet), kann diese im
nBewultsein“ vorfindlichen Erlebnisse mit Weyl ,aus dem BewufBtseins-
strome herausreifen und ihren Gehalt sich als ein Objekt gegeniiberstellen “.
Ob nun aber diese ,Mehrheit“ solch ein HerausreiBen und Um-
pflanzen auch vertrigt, ohne dabei ins Nichts zu verschwinden, bildet —
wie entsprechend frither — den Gegenstand einer neuen Frage, und so
ergibt sich die Wegscheide:
23. Die als BewuBtseinserlebnis uns kundwerdende Mehrheit von
Richtungen ist ein Etwas von
a) lediglich intramentaler,
b) nicht lediglich intramentaler,

sondern sowohl intra- als transmentaler Geltung.

Die Stralen 22a und 23a scheiden, wie die ihnen parallel laufenden
fritheren ,a-Stralen®, fiir das Gebiet der Physik aus. Demzufolge haben
wir die b-Stralle einzuschlagen und dann den Begriff der ,Richtung®
mit denjenigen Begriffen zu kombinieren, die wir dort schon frither an-
getroffen und erértert haben, also zunichst mit der Einheit und mit der
Mehrheit von Zeit- bzw. Raumpunkten.

Die Vorstellung der Vereinigung eines Punktes P mit einer Rich-
tung oder Direktion 1) D ist uns in einer doppelten Anwendung geliufig,
nimlich: eine Direktion D von P her und eine Direktion nach P hin,
wobei P ebensowohl einen Zeit- als einen Raumpunkt bedeuten darf.

Fafbt man sodann zwei verschiedene Punkte P, und P, ins Auge,
80 ergibt sich ein vierfaches D, nimlich die Direktion D,, von P, her,
D, g nach P, hin, Dy4 von Py her, Dyg nach Py hin. Diese vier Direk-
tionen lassen sich zu je zweien vereinigen, indem wir D, mit Dyg und
D, g mit Dy, zusammenbringen. Dann haben wir kurz: D,, ist die
Direktion von P, her nach P, hin, und D, die Direktion von P, her
nach P, hin 2).

1) Das Wort ,Direktion® wird hier (als gleichbedeutend mit ,Richtung*)
nur deswegen beigezogen, um durch seinen Anfangsbuchstaben D eine kurze
Bezeichnung zu ermdglichen. Der Anfangsbuchstabe R des Wortes ,Richtung®
ist ndmlich als Symbol fiir ,Raumpunkt® bereits vorweggenommen.

2) Leicht sieht man, daB hier auch die Wegscheiden 8 und 16, die von
der ,symmetrischen” bzw. ,asymmetrischen Beziehung“ zwischen den betreffen-
den Punkten handeln, von durchgreifender Wichtigkeit sind. Auf den beiden
a-Strafien haben D;9 und Dy, als voneinander verschiedene — und zwar wegen
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Jetzt erweist sich nun wieder die Riicksichtnahme auf die ,Rela-
tivitatstheorie“ notwendig, und diese zwingt uns zu der Wegscheide:

24. Jede der beiden transmental existierenden Richtungen vom
Punkte P, nach P, und von P, nach P, ist ein Etwas, dessen
Geltung

a) unabhingig,
b) abhingig
ist von der Bezugnahme auf irgend ein sonstiges Etwas X,

mag es sich bei diesem um eine Existenz oder um ein Geschehen
handeln.

Der Weg 24b wiirde bis zum Nachweis der betreffenden Unbe-
kannten X und ihres etwaigen Einflusses uns jeden Fortschritt ver-
wehren. Wihlen wir den anderen, so gewinnen wir einen klaren Grundsatz,
der sich auch ausdriicken 146t in der Form:

24 a. Eine ,Richtung“ wird auf transmentalem Gebiet eindeutig
gekennzeichnet durch zwei voneinander verschiedene Punkte
und deren Reihenfolge.

Von hier aus lassen sich nun leicht die Begriffe: ,gerade Linie“,
»gebrochene Linie“ und ,krumme Linie®“ ableiten.

Wir postulieren fiir zwei solche ,Richtungen®, die sich lediglich
durch die Reihenfolge der kennzeichnenden Punkte unterscheiden, einen
und denselben Besitzer und geben ihm den Namen ,gerade Linie“
oder kurz ,Gerade“. Dann ergibt sich fiir diese die Definition:

Unter einer ,Geraden® Gy, = Gy, wird verstanden dasjenige
transmental seiende, zwei entgegengesetzte ,Richtungen® I, und Dy,
,besitzende“ Etwas, zu dessen unverwechselbarer Kennzeichnung zwei
voneinander verschiedene transmental seiende Punkte P, und P, hin-
reichen 1),

der entgegengesetzten Reihenfolge der Punktzeiger — als entgegen-
gesetzte Richtungen zu gelten. Auf den b-Strafien hingegen ist dieser Unter-
schied belanglos und kann die Identitdt beider Richtungen nicht zerstoren.
Jedesmal also da, wo im spéteren der ,Reihenfolge“ der Indizes eine Bedeutung
beigelegt wird, ist von selbst die Fahrt auf der a-Strafle vorausgesetzt. — Es
wiirde viel zu weit abfiilhren, wenn wir hier Bezug nehmen wollten auf das
Verhalten der 16 Komponenten des sogenannten ,Energietensors®, bei denen
ebenfalls je zwei, die sich nur durch die Reihenfolge der Indizes voneinander
unterscheiden, als einander gleich angenommen werden. Ebensowenig kénnen
wir eingehen auf die Frage der Gleichheit von solchen Richtungen, bei
deren Kennzeichnung vier verschiedene Indizes auftreten, eine Frage, die
mit dem Begriff der ,Parallelitit® zusammenhéingt.

1) Bei Kurven konnen diese Punkte zu solchem Zwecke wohl einen
Dienst leisten, reichen aber nicht hin. — Zur Ableitung des Begriffs der
Geraden benutzt Weyl (a. a. O., S. 124f.) zwei Methoden, die beide den
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Die ,gebrochene Linie“ wird gewonnen durch Zufiigung eines
weiteren Punktes P;, der (die Grundsitze 6a und 14a vorausgesetzt)
weder mit P; noch mit P, identisch sein soll. Dieser erhoht die Menge
der ,Richtungen“ auf sechs, die der ,Geraden® auf drei: Gy, Ggs, Gy
Dabei ist wohl zu beachten, dal jeder der Punkte P, P,, P; bislang
nur zur Kennzeichnung von je zwei Geraden diente, keineswegs aber
diese Geraden oder eine ihrer Richtungen schon begrenzt.

Kombinieren wir G5 mit G5, so sind zwei Fille zu unterscheiden,
namlich daf die beiden Punktpaare ein und dieselbe Gerade oder zwei
verschiedene Geraden kennzeichnen. Im ersten Falle ist nichts von
augenblicklichem Belang hier gewonnen, im letzteren aber kommen wir
zu dem Begriff zweier Geraden von verschiedenen Richtungen oder, was
hier dasselbe ist, zweier ,sich schneidender“ Geraden. Der gemein-
schaftliche Punkt P, ist als ,Schnittpunkt“ vor den beiden anderen
ausgezeichnet, er teilt jede Gerade in zwei ,Halbgeraden“, die man nach
Belieben paarweise in Betracht nehmen kann. Fiigt man zwei solche
zusammen, deren Richtungs-Indizes drei verschiedene Ziffern aufweisen,
so bilden diese miteinander eine ,gebrochene Linie“, und der Schnitt-
punkt kennzeichnet den Ort des ,Richtungswechsels.

Zum Begriff der ,krummen Linie“ kénnen wir durch Hinzufiigung
noch weiterer Punkte P,, P; usw. gelangen. Zuerst ergibt sich dabei
eine Linie, die oftmals, in: Py, P;, P, ugw., ,gebrochen® sein kann. Je

Arbeitsbegriff der ,Bewegung“ in Anspruch nehmen, ndmlich erstens die
Methode der ,Rotation“, zweitens die der ;Translation. Die erste besteht
nach der iiblichen Weise darin, daf man eine Linie um zwei zugleich fest-
liegende Punkte rotieren lifit und verlangt, daf dabei jeder Punkt unverriickt
belassen und gelagert bleibe ,an seiner Stelle“. [Frage: Worin bleibt denn
diese ,Stelle“ unverriickt ,belassen“, wenn nicht in dem transmental seienden
yStellenbehélter namens ,Raum®, dessen eigene Unbeweglichkeit das ,Be-
lassenbleiben des Linienpunktes an seiner Stelle doch tiberhaupt
erst garantieren kann? Wiirde aber dieser ,Stellen“-Besitzer, -Behdlter und
-Bewahrer selber als Ganzes verschoben, so wiirde er mitsamt seinem ganzen
»Stellen-Inhalt“ eben ,von der Stelle geriickt“, und unausweichlich zwénge
sich wieder die Frage auf: Worin wird er denn verschoben? Was ist denn
das iibergeordnete Etwas, was seine alte und seine neue ,Stelle“ beherbergt
und deren behauptete Nichtidentitdt begriindet? — Wenn das ein Nichts,
ein ,non-ens* sein soll: was heifit dann iiberhaupt ‘noch ,Stelle“? Was heift
sbleiben®, was heifit ,verschieben“? Sind diese Worte dann noch sinnbegabt
oder sind sie sinnleer?]

Beziiglich der zweiten Methode schreibt Weyl (S. 14): ,Die gerade Linie,
konnen wir sagen, entsteht aus einem Punkt durch immer wiederholte Aus-
fiihrung derselben infinitesimalen Translation und ihrer inversen. — Hier
wird also eine unendlich grofie Mannigfaltigkeit von unendlich kleinen Ver-
schiebungen (d. h. Bewegungen) zu Hilfe genommen. — Vgl. dazu auch S. 61,
Anmerkung 2.
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dichter man dann die Schnittpunkte zusammenriickt, desto genauer geht
die ,gebrochene® in eine ,krumme® Linie iiber. Um diesen Ubergang be-
grifflich festzulegen, wird hiufig das auch von Weyl benutzte Wort
»infinitesimal“ oder der Ausdruck ,unendlich klein“ benutzt. Bei diesen
ist die Vokabel ,,unendlich® noch viel dringlicher zu beanstanden, als in so
vielen anderen Anwendungen derselben. In meiner wiederholt erwihnten
Schrift habe ich (S. 184 ff.) ausfiihrlich iiber den damit zusammenhéngen-
den, die sogenannten , Differentiale“1) betreffenden Streit der Mathematiker
gehandelt und als Ersatz den Terminus ,belanglos klein“ vorgeschlagen.

Man kann den Begriff der ,krummen Linie“ aber auch mit Be-
nutzung des durch die ,gebrochene Linie“ erhaltenen Arbeitshegriffs
»Richtungswechsel“ und des unter Nr. 14 aufgefiithrten Grundbegriffs
pKontinuum“ ableiten. FEine ,krumme Linie“ ist dann eine solche,
bei welcher der Richtungswechsel ein ununterbrochener, lickenloser,
»kontinuierlicher® ist.

Nebenher mag noch darauf aufmerksam gemacht werden, dafl es
sich hier lediglich um eine Herleitung des Begriffs der ,Kriimmung®
handelt, nicht etwa um die Auffindung .eines MaBes dafir — wie ja
die Vornahme oder Besprechung irgend einer ,Me(“-Tatigkeit bislang
iberhaupt noch ausgeschaltet blieb. Auch handelt es sich vorerst nur
um die Anwendung des Begriffs der ,Krimmung® auf den Begriff der
»Linie“, insofern letztere als ,Richtungsbesitzer in die Betrachtung
eingefithrt worden 2).

D. Nunmehr aber erscheint es geboten, in unseren Uberlegungen
einmal zuriickzugreifen und zu fragen, welchen Sinn es denn eigentlich
habe, von einem , Wechsel“, von einer Verschiedenheit der ,Richtungen*®
zu sprechen. XKonnen zwei Richtungen sich iberhaupt voneinander
unterscheiden? Wodurch denn?

Offensichtlich hingt diese Frage aufs allerengste mit dem fruher
erorterten ,Problem des Augenblicks“ und dem ,Problem des Ortes“
zusammen, insbesondere mit der Fundamentalfrage: Wodurch unter-
scheiden zwei Augenblicke, zwei Orte sich voneinander?

Wenn — wie Weyl, gestiitzt auf die ,Homogenitat“ von Zeit und
Raum, aussagt — keine im Wesen der Zeit oder des Raums griindende

1) Hessenberg schreibt (Abhandlungen der Friesschen Schule, Got-
tingen 1904, S.174): ,Denkt man sich unter Differentialen die beriichtigten
GroBen, die kleiner als jede anderen und doch nicht Null sind, so
geht man auf die vorkritische Zeit der Mathematik zuriick.”

2) Bei Erérterung der ,Raumkriimmung* fihrt Wey! (S. 108) einen kom-
plizierten Algorithmus R unter dem Namen ,Riemannscher Kriimmungs-
tensor“ ein, der nachher (S.189f) als ,Riemannscher Linientensor Kriim-
mung” in der Einsteinschen Gravitationstheorie eine wichtige Rolle spielt.
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Eigenschaft einem Zeit- oder Raumpunkt zukommt, der nicht jedem
anderen Punkte ebenfalls zukdme, dann sind solche Punkte ja vollig
aulerstande, irgend eine besondere ,Richtung“ oder irgend eine besondere
»Oerade® zu ,kennzeichnen® und dadurch die Identitét zweier als ver-
schieden vorgefithrter ,Richtungen“ oder ,Geraden® zu zerstéren! —
Alles vorhin iber ,Richtungen“ und ,Richtungswechsel®, itber ,gerade,
gebrochene und krumme Linien“ Erérterte beruht demnach auf den
Grundsitzen 6a und 14a. Vollig inhaltsleer werden iiberhaupt
die Begriffe: ,gerade, gebrochen, gekriimmt* im physikali-
schen Sinne, wenn nicht unterstellt wird, daff die mit dem
Namen ,Qrte“ bezeichneten Etwasse eine transmentale Exi-
stenz besitzen und dabei an sich selbst irgendwelche (in
Worten angebbare oder nicht angebbare) Eigenschaften
tragen, durch die jeder sich von jedem unterscheidet.

Uber das Erfordernis, da8 auch die ,Augenblicke® (Weyls ,Jetzte*)
unterscheidende Merkmale an sich selber tragen miissen, ist etwas Ahn-
liches zu sagen, insofern auch bei ihnen der Begriff der ,Richtung
und des ,Richtungswechsels“ in Betracht kommt. Sogar die ,gerade“
und die ,krumme Linie“ zwischen zwei Augenblicken bildet nicht ohne
Grund einen Gegenstand der Erwigung. Offensichtlich aber ist der
Direktionsgegensatz D,y und D, in Betracht zu ziehen, der sich auf die
Relation ,frither—spéater* stiitzt und damit (vgl. S.71f.,, Anmerkung 2)
auf den Grundsatz 8 a, der zwischen je zwei transmental seienden Augen-
blicken Z, .und Z, das Obwalten einer ,asymmetrischen Beziehung“ vor-
aussetzt.

Deutlich weisen solche Uberlegungen wiederum auf den im vorigen
bereits betonten Umstand hin, daf ,,das Problem des Augenblicks¢
und das ,,Problem des Ortes‘ den eigentlichen Kern der ,,Raum-
Zeit-Frage* und damit iiberhaupt auch der physikalischen Wissen-
schaft bilden.

Ganz das gleiche ergibt sich, wenn wir nunmehr auch noch den
Begriff der ,Strecke“ ins Auge fassen. — Vorhin schon wurde be-
merkt, daB zur unverwechselbaren Kennzeichnung einer ,Strecke“ zwei
Grenzsetzungen einerseits zwar erforderlich, andererseits aber nicht
hinreichend seien, dal es dazu vielmehr noch einer Abmachung iiber
das ,Zwischen“ bediirfe. Nun pflegt man ja das ,zwischen zwei
Punkten Befindliche“ im allgemeinen dem Begriff der ,Linie“ einzu-
gliedern, womit es denn auch den Eigenschaftsunterschieden: ,gerade,
gebrochen, gekriimmt“ unterliegt. Da diese aber inhaltsleer werden,
sobald mit dem Wegfall der Grundsitze 6a und 14a der Begriff der
»Richtung® versagt, so verliert gleichzeitig auch der Begriff der ,Strecke“
seinen klaren Sinn.



76 VII. Die Probleme der Grenze, der Dimension usw.

Die gewohnlichste und landliufige Begriffserklirung der ,Strecke“
beruht bekanntlich auf dem Begriff der ,,Geraden®, d. h. nach vor-
stehendem auf demjenigen Etwas, zu dessen genauer Kennzeichnung
zwei voneinander verschiedene Punkte schon ausreichen. Es reichen
aber im allgemeinen diese beiden Punkte fir sich allein zur eindeutigen
Kennzeichnung des zwischen ihnen Vorfindlichen noch keineswegs aus!
Darum steht man beziiglich des ,Strecken“-Begrifts vor der Wahl, ent-
weder zu sagen : Unter der durch zwei Punkte P; und P, einer ,Geraden*
gekennzeichneten ,Strecke“ verstehe ich die Gesamtheit dessen, was
von dieser Geraden zwischen P; und P, liegt (dann ist der Begriff der
,Kriimmung* itberhaupt beiseite zu lassen), oder man mug, falls , Kriim-
mung“ innerhalb der Betrachtung {iberhaupt eine Rolle spielen soll, den
Begrift der ,Strecke“ auf irgend eine (von der ,gewdhnlichen“ ab-
weichende) hinlinglich scharfe Weise noch eigens definieren. Dazu
aber reichen ahnliche Aussagen, wie die frither (S. G4) erwdhnte: ,Je
zwei Zeitpunkte 4 und B begrenzen eine Zeitstrecke“ und ,beziiglich
des Raumes finden die gleichen Umstinde statt, wie sie fiir die Zeit
gelten® dann augenscheinlich noch nicht aus.

Da die ,Relativititstheorie“ von dem Begriff der ,Krimmung*
vielfachen Gebrauch macht, so ist fiir sie an der Stelle, wo der Begriff
der ,Strecke® von ihr in Dienst genommen wird, eine genaue Definition
dieses Begriffs unentbehrlich. Ohne eine solche wiirde mit der ,Strecke
zwischen zwei Punkten“ auch die ,Entfernung zweier Punkte von-
einander” und der ,Abstand zweier Punkte“ dunstig in der Luft
schweben, sobald die Theorie sich lossagt vom sogenannten ,ebenen
Raume“ und von denjenigen ihm eingelagerten Linien, die insofern
y,gerade“ heiflen, als sie von je zwei in diesem Raume transmental
existierenden und fest darin verankerten Etwassen namens ,Punkte®
unverwechselbar gekennzeichnet sind. — Wer es unternimmt, die Anker
der betreffenden Punkte aus dem sogenannten ,absoluten Raume“ her-
auszuheben und die Punkte in den unstarren Wassern der ,Relativitat®
fluten zu lassen (was man ja niemanden verwehren kann), der stebht vor
der Aufgabe, ihnen durch irgend ein Mittel — etwa mit Hilfe des im
Grundsatz 24b vorgesehenen, dann aber eindeutig zu kennzeichnen-
den X — wieder so viel Festigkeit und Unverwechselbarkeit beizubringen,
daB sie den Begriffen ,Strecke“ und ,Abstand“ Halt geben koénnen.
Letztere haben, wo und solange das nicht geleistet ist, im Gebiet der
oxakten Wissenschaft kein Heimatrecht.

Dies ist ein Punkt, der besonderer Nachachtung wert erscheint und
im folgenden weiter erdrtert werden soll.
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VIIl. Das Problem des Vergleichens.
Kriterien der Gleichheit zeitlicher Objekte.
Die periodischen Geschehnisse.

Ubersicht.

A. Voraussetzung bei-der Vergleichung von Objekten ist stets das Obwalten
irgend einer die Identitit zerstorenden Verschiedemheit. — Augenblicke,
Orte und Richtungen als Vergleichsobjekte. — Die ,Lénge“ als tertium
comparationis bei Strecken, Entfernungen, Abstinden. — Bedeutung des
sZwischenbefindlichen“. — Beiziehung weiterer Grundbegriffe. — Weyls

Verfahren zur Vergleichung von Zeitstrecken mit Hilfe der Einheits-
strecke O &Y und der Zahl ¢.
B. Kriterien der Gleichheit.

1. Weyls subjektives Kriterium. — Beim Falle ¢ = 1 degeneriert
das Schema OP — OFE zur Identitit. — Die eigentliche Aufgabe
besteht darin, ein brauchbares Kriterium aufzustellen fiir die Léngen-
gleichheit ohne Identitdt.

2. Weyls objektives Kriterium. — Die Uhren als Anzeiger periodischer

Geschehnisse. — Inwiefern ist ein auf letztere gegriindetes Kriterium
ein objektives? — Periodische Geschehnisse, die zugleich subjektive
und objektive sind. — Fiktion einer selbstbewufiten Weltseele. Mona-
dologie.

C. Der eigentliche Schritt aus dem subjektiven in das objektive Gebiet. —
Sprung von der Uhr auf die Zeit. — Kin Gedankenweg, der bei ,Zu-
sténden beginnt und bei dem Etwas namens ,Zeit“ endigt. — Weg-
scheiden Nr. 25, 26, 27. — Geschehnisse und Zeit. — Uhren sind nur
guflere Mefmittel. — Wenn es keine von den Geschehnissen unabhéngige
2Zeit* gibt, so ,messen“ die Uhren nichts. — Das Problem der Gleich-
zeitigkeit.

D. Ein Vergleich: Der Ansiedler im Urwald, der Mensch im Kosmos. —
Feststellung von Periodizitit. — Unterordnung unter ein ,imperium*“. —
Weyl ,reifit sich in der Reflexion heraus aus dem BewuBtseinsstrom®
und kommt zu einem ,objektiven zeitlichen Ablauf“. — Dieser ,Ablauf®
beherrscht alle periodischen und aperiodischen Geschehnisse, ordnet sie
einzeilig und legt sie sklavisch fest an die Kette, deren eherne Glieder
yfriher® und ,spiter” heifien.

A. In allen Fillen, in denen das Geschaft des Vergleichens iiber-
haupt vorgenommen werden und nicht bei der trivialen Dieselbigkeit
bestehen bleiben soll, ist eine Mehrzahl von Objekten und damit zu-

leich eine aufweisbare, die Identitéit zerstorende Verschiedenheit der-
selben erforderlich. Welche Objekte konnen es denn wohl sein, die wir
beim Fortschritt unserer Betrachtungen einem , Vergleich“ zu unter-
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ziehen in der Lage wiren? — Sind es einzelne ,,Augenblicke oder Zeit-
punkte? — Sind es ,Orte“ oder Raumpunkte ?

Freilich faft man diese auf physikalischem Gebiet als Etwasse auf,
bei denen jedes von jedem verschieden ist. Aber wo wiren Worte, um
diese Verschiedenheit zu kennzeichnen? Da doch alles, was von einem
,Augenblicke“ oder ,Orte“ (ihn an und fir sich genommen) ausge-
sprochen werden kann, gleicherweise auch, wie Weyl auf Grund der
»Homogenitit“ behauptet, von jedem anderen zutrifft!

AuBer Zweifel steht uns ferner die objektive Mehrzahl von ,Rich-
tungen“ und deren Verschiedenheit. ~Doch zur Kennzeichnung der
letzteren fehlen uns auch wieder die geeigneten Worte, und zwar vor
allem deswegen, weil sie uns beziiglich der ,Augenblicke* und , Orte“
fehlen.

Schreiten wir also zu dem Versuch, ,Strecken®, ,Entfernungen*,
»Abstinde“ dem Geschift des Vergleichens zu unterziehen, so haben
wir zunichst die Aufgabe, deren eine Mehrzahl und also ein die Identitit
zerstorendes Kriterium der Verschiedenheit in unseren Besitz'zu bringen.
Solch ein Kriterium ist offenbar nur von denjenigen Bestimmungen zu
erwarten, die iiberhaupt eine ,Strecke“ kennzeichnen, mithin einer-
seits von den ,Grenzpunkten®, andererseits von etwaigen Unterschieden
in bezug auf das zwischen diesen befindliche Kontinuum?). Sodann
mub ausgemacht werden, auf welches Merkmal sich der beabsichtigte
» Vergleich“ eigens beziehen soll, kurz: das jedesmalige ,tertium com-
parationis“ ist genau festzustellen.

Der iibliche Name fiir jenes tertium ist bei ,Strecken, ,Entfer-
nungen“, , Abstinden“ bekanntlich die sogenannte ,Lange“ (Léngen-
ausdehnung). Dal diese zwar abhéngig ist v