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VORREDE

ie vorliegende kleine Schrift ist aus einer Reihe von

Vortragen hervorgegangen, die der Verfasser unter dem
Titel ,Einstein und Kant“ im Jahre 1920 gehalten hat. Sie
stellt einen Versuch dar, die auf den ersten Anblick paradoxen
Resultate der Relativitdtstheorie in das System der kritischen
Erkenntnislehre einzuordnen, was nach Ansicht des Verfassers
unter gewissen Einschrinkungen moéglich ist. So lange man
freilich in der Kant'schen Raum- und Zeitlehre den Schwer-
punkt der kritischen Philosophie sieht, wird man mehr Ab-
weichendes als Gemeinsames finden. Erst wenn man auf
den allgemeinen Grundgedanken des kritischen Idealismus
zuriickgeht, zeigt sich eine so weitgehende Uebereinstimmung,
daBl man beinahe von einer experimentellen Bestitigung durch
die Relativitatstheorie reden kann, eine Uebereinstimmung, die
bei manchen modernen Darstellungen des kritischen Idealismus
wie bei Natorp bis zu denselben Redewendungen geht. Die
Anregungen zu seiner Arbeit hat der Verfasser durch die Lektiire
des Cassirerschen Werkes ,Substanzbegriff und Funktions-
begriff“!) erhalten. Hier kann der Leser statt der fragmen-
tarischen Andeutungen von Kapitel 6 eine ausfiihrliche Be-
handlung der in Betracht kommenden erkenntnistheoretischen

) Bei Bruno Cassirer 1910.



Fragen finden?). Da die vorliegende Arbeit sich an einen
weiteren Leserkreis wendet, war es notig, die Ordnungs-
begriffe der Relativitatstheorie zu erldutern und zu begriinden.
Hierbei war der dbliche analytische Weg, der das Problem
erst in seiner Allgemeinheit I6st um dann zu spezialisieren,
wegen des grofien mathematischen Apparats, den diese
Methode voraussetzt, nicht gangbar. Statt dessen ist auf
synthetische Weise in anschaulicher Form unter Beschrinkung
auf die verhiltnismiBig einfachen Verhilinisse im statischen
Gravitationsfeld der Sonne das fiir den Zweck des Buches
Notige behandelt. Im iibrigen gibt die Arbeit nur den
individuellen Standpunkt des Verfassers wieder. Ein Ein-
gehen auf andere Ansichten oder auf die interessante Ge-
schichte dieser Fragen war nicht beabsichtigt.

Berlin-Schoneberg, den 1. April 1921.

Karl Bollert.

3 In diesem Jahre ist iibrigens m dem gleichen Verlag emne Spezial-
arbeit aus derselben Feder erschienen, die dem Verfasser erst nach Schiu
seiner Arbeit bekannt wurde, und die dasselbe Thema nach etwas anderen
Gesichtspunkten behandeit.
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KAPITEL L.

Die Grundlage der speziellen Relativitatstheorie
und das Verhalten von Mefvorrichtungen im Inertialsystem.

Den Ort eines materiellen Gegenstandes im Raum kann man
nur angeben in bezug auf einen anderen Korper. So kann
z.B. der Ort eines Gegenstandes im Zimmer angegeben werden
durch seine Entfernungen von drei eine Ecke bildenden Wianden;
die Lage des Zimmers kann dann weiter angegeben werden durch
semen Ort in einem entsprechenden durch den Erdmittelpunkt geleg-
ten Koordinatensystem, dieses wieder durch seine Lage in bezug auf
das Sonnensystem oder den Fixsternhimmel, Ebenso kann auch
die Ortsveranderung eines Korpers nur konstatiert werden in bezug
auf einen andern., Gibe es nur einen einzigen Korper im Raum,
so konnte man weder von seinem Ort noch von seiner Bewegung
sprechen. Zum Begriff der Bewegung sind also zwei Koérper notig,
die relativ zueinander in Bewegung oder Ruhe sind. Jede Frage
nach dem absoluten Ort oder nach der absoluten Bewegung hieie
fragen nach dem Ort der Welt als Ganzes und wiare logisch ebenso
gegenstandslos wie die Frage nach der absoluten GroBe eines
Dinges. Es wire das keine Frage nach einem ,Wo?*, sondemn
nach einem ,Wo des Wos?“. Bei allen solchen Fragen ist ein Ma8-
stab fingiert, der in keiner Erfahrung gegeben sein kann. Dieser
schlichte Gedanke bildet die eine Grundlage der Relativititstheorie.

Unabhangig davon aber ist folgende Fragestellung. Es wére
ndmlich auch im Rahmen dieser Ansicht recht wohl mdoglich, daB
der Raum zwischen den Fixsternen nicht leer, sondern mit einem
sinnlich nicht wahrnehmbaren materiellen Korper erfiillt ist, der
Trager aller derjenigen Verdnderungen ist, die keines materiellen
Korpers im gewdhnlichen Sinne bediirfen, wie ‘des Lichtes. In
bezug auf einen solchen — wir meinen den Aether der alten
Physik — lieBe sich dann natiirlich von Ruhe und Bewegung reden.

1
Bollert, Einstein’s Relativitidtstheorie
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DieFrage, ob ein solcher Aether existiert, 148t sich nur experimentell
entscheiden, Eine solche Entscheidung herbeizufiihren, ist denn
aunch auf mehrfache Art versucht worden. Der beriihmteste der-
artige Versuch ist der vom Amerikaner Michelson im Jahre 1881
unternommene. Fin kurzes Lichtsignal miifite sich, wenn ein
solcher Aether der Triger der Lichtwellen wire, von seiner Erregungs-
stelle in dem Aether mnach allen Richtungen mit derselben Ge-
schwindigkeit ¢ als Kugelwelle ausbreiten. Wenn also jemand auf
der Erde ein solches Lichisignal gibt, und die augenblickliche
Geschwindigkeit der Erde in Bezug auf den rubenden Aether gleich
v ist, miiBite dieser irdische Beobachter in der Richtung seiner
Bewegung die Lichtgeschwindigkeit c—v, in der entgegengesetzten
die Geschwindigkeit c+v messen, Eine solche mit den besten
theoretischen und experimentellen Grundlagen ausgefiihrte Messung
hat diese Vermutung mnicht bestatigt, Die Lichtgeschwindigkeit
erwies sich fiir diesen irdischen Beobachter in allen Richtungen
als gleich gro8, so dal ein solcher Beobachter, ganz unabhidngig
von der wechselnden augenblicklichen Geschwindigkeit in bezug
auf einen eventuellen Aether nach dem Ergebnis seiner Messungen
wenigstens fiir die Dauer einer solchen Messung den Mittelpunkt
einer Kugelwelle bildete. Fiir diese Dauer kann die Bewegung
der Erde als geradlinig und gleichformig angesehen werden, so
dafl wir als zweite Grundlage der Relativitatstheorie den Satz
erhalten: fiir alleBeobachter, die sich geradlinig und gleichformig?
bewegen, hat die Lichigeschwindigkeit in allen Richtungen dieselbe
Gro8e c. Ein ruhender Aether als spezifischer Trager der Lichi-
wirkung existiert also micht. Trotzdem kann der Ramm zwischen
den Kérpern micht als leer gedacht werden, da die Gravitations-
wirkungen, die die Korper aufeinander ausiiben, die sogenanuten
Gravitationsfelder, in irgend einem Sinne eine reale Existenz haben
werden. Sie kdmnten die Lichtgeschwindigkeit beeinflussen?). In
dem ersten Teil unserer Befrachtungen wollen wir von den
Gravitationsfeldern ganz absehen. Der Raum soll als buchstablich

%) Bei den Betrachtungen der speziellen Relativititstheorie handelt es sich
um einen idealen Fall. Es braucht also auf die tatsichlichen Kriterien eimer
geradlinig - gleichformigen Bewegnng nicht eingegangen zu werden.

% Wir werden im vierten Kapitel sehen, da8 in der Tat die Lichtgeschwindig-
kert von dem Gravitationspotential des Ortes abhangt und dort auch die Griinde
erkennen, weshalb sich diese Abhangigkeit bei dem Michelson’schen Versuch nicht
bemerkbar machen kann.
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leer, also als vollig homogen und isotrop angesehen werden, Die
Lichtgeschwindigkeit in einem solchen Raum soll Vakuumlicht-
geschwindigkeit heifen, und fiir diese soll jener Satz von der
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in aller Strenge gelten. Unter
diesem Vorbehalt folgen aus den beiden erwdhnten Voraussetzungen
in einem grofartigen Gedankenexperiment, das wir Albert Einstein
verdanken, diejenigen Satze, die unter dem Namen spezielle
Relativitatstheorie bekannt sind, und die zunichst entwickelt
werden sollen.

Wir stellen uns fiir das folgende zwei materielle Systeme vor,
die sich geradlinig und gleichférmig mit der relativen Geschwindig-
keit v zueinander bewegen. Als anschauliches Beispiel konnen zwei
auf geradliniger Schienenbahn aneinander vorbeifahrende Eisen-
bahnziige dienen. In jedem System beziehen wir die materiellen
Punkte in gewohnter Weise auf kartesische Koordinaten und
wihlen die Achsenrichtungen der Figur 1 entsprechend, An jedem

3 D
A 5
>
/
/
Fig. 1

Eisenbahnzug moge senkrecht zur Schienenrichtung eine spitze
Metallstange so angebracht sein, daB im Vorbeifahren die Spitzen
sich beriihren, Denken wir uns diese Stangen verschieden elekirisch
aunfgeladen, so wiirde durch die Beriihrung ein Funke entstehen,
der eine Lichtwelle erzeugen wiirde. Die Erregungsstelle soll zu
Beginn der Zeitzahlung den gemeinsamen Mittelpunkt der beiden
Systeme bilden. Nach dem Grundprinzip der speziellen Relativitits-
theorie kénnen nun zwei mit den beiden Systemen sich bewegende
Beobachter A u, B mit dem gleichen Recht sich als in Ruhe be-
findlich betrachten. Die ganze Anordnung ist offenbar vollig
symmetrisch in bezug auf A und B. In der Figur 1 ist nun die
Lichtausbreitung vom Standpunkt des Beobachters A gezeichnet.
Fiir ihn wird sich das Licht in Form einer Kugelwelle ausbreiten,
deren Radius zur Zeit t die Gro8e AC=ct besitzt. In derselben
1*
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Zeit hat der Beobachter B sich um die Strecke AB=vt weiter-
bewegt. Auch der Beobachter B konstatiert nun nach der Grund-
voraussetzung mit Hilfe seiner Messungen, da88 sich das Licht in
Form einer Kugelwelle mit dem Zentrum B und der Geschwindig-
keit ¢ ausgebreitet hat. Wiirde der zweite Beobachter die Strecken
und Zeiten in derselben Weise messen wie A, so wiirde ein solches
Urteil, wie der Anblick der Figur zeigt, offenbar unmdglich sein.
Wenn wir umgekehrt die Zeichnung richtig anlegen vom Stand-
punkt des Beobachters B, so wiirden sich dieselben Widerspriiche
fitr A ergeben, Diese scheinbaren Widerspriiche sind, wie wir im
folgenden sehen werden, nur zu beseitigen, wenn wir annehmen,
daB beide Beobachter Zeiten und Strecken verschieden messen.
Das wiirde logisch keinen Widerspruch bedeuten, denn es kénnte
sein, daB bewegte Mafistibe nnd Uhren sich anders verhalten, als
ruhende. Ueber das Verhalten von solchen bewegten MafBstdben
und Uhren wollen wir zunichst drei Satze ableiten.

1. Ein Ma8stab, der zur Bewegungsrichtung senkrecht
steht, hat fiir einen Beobachter dieselbe Linge, gleichgiiltig, ob
er relativ zu ihm ruht oder sich bewegt. Um das zu beweisen,
denken wir uns zwei objektiv gleiche Mafistabe, d. h. zwei solche,
die, nebeneinander gelegt, sich als genau gleich erweisen, in der
Richtung der y-Achse in A beziehungsweise B angebracht. Fiir
den Beobachter A wire nun der Mafistab in B ein bewegter.
Konnte nun ein solcher MaBstab, z. B. eine von den vorhin er-
wihntien Eisenstangen, in bewegtem Zustand eine andere Linge
haben als ruhend? Wir fiihren den Beweis indirekt. Wir nehmen
an, es wiare der Fall, und zwar wire beispielsweise der bewegte
Mafistab in B, von A aus beurteilt, verkiirzt. Dann wiirde im
Zeitpunkt t=0, als die MaBstibe aneinander vorbeiglitten, das
obere Ende des bewegten mit einem Punkt unterhalb des oberen
Endes des festen MaBstabes sich beriihrt haben. Da die Natur-
geseize fiir B aber genau so beschaffen sein miissen wie fiir A,
und fiir B der Mafistab in A der bewegte ist, so miifite B den
Mafistab A fiir kiirzer halten. Beim Vorbeigleiten miiBite also fiir
den zweiten Beobachter das obere Ende des Mafistabes in B den
MaBstab A iiberragen. Zu welchen Konsequenzen wiirde dieses
fihren? Um dies deutlich hervortreten zu lassen, wollen wir uns
einmal statt der beiden Mafistibe in A senkrecht zur x-Achse eine
Metallplatte vorstellen mit einer kreisfSrmigen Oeffnung und in B
eine Kugel, deren GroSe und Lage im System genau der Oeffnung
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entspricht, wenn Platte und Kugel zueinander ruhen. Es wiirde
unter diesen Voraussetzungen A die Beobachtung machen, da8 die
bewegte Kugel durch die Oefinung mit einem gewissen Spielraum
hindurchgleitet; fiir B wire das nicht der Fall, die Kugel wiirde
gegen den Rand stoflen und dort irgend welche Verdnderungen
hervorrufen. Derselbe objektive Tatbestand wiirde also fiir die
beiden Beobachter die Veranlassung zu einer vollig anderen Ereignis-
reihe sein. Damit wire die Einheit der Natur fiberhaupt auf-
gehoben. Findet also fiir irgend einen Beobachter ein Ereignis
statt, das darin besteht, daB zwei materielle Punkte sich zu irgend
einer Zeit beriihren — zwei solche materiellen Punkte sind z. B.
die Marken der vorhin erwidhnten Stibe, die sich beim Vorbeigleiten
beriihrten — so ist dieses fiir jeden Beobachter dasselbe Ereignis,
ganz unabhéangig von seinem Bewegungszustand, denn von einem
solchen Zusammentreffen hangen die realen Verinderungen ab.
Wir miissen unsere Behauptung noch erweitern. Das reale Geschehene
hangt offenbar auch ab von dem Zustand, in dem sich die beiden
Punkte im Moment der Beriihrung befinden. Diese Zustinde
miissen also fiir jeden Beobachter im Moment der Berihrung die
gleichen sein. Eine solche Beriihrung zweier materieller Punkte,
von denen sich jeder in einem bestimmten Zustand befindet,
wollen wir eine ratim-zeitliche Koinzidenz nennen, Dann gilt als
fundamentaler Grundsatz fiir die Wirklichkeit das Prinzip: die
Koinzidenzen sind fiir alle Beobachter die gleichen. Eine Folgerung
dieses Prinzips ist also auch unser Lehrsatz I, dafl die Dimensionen
von Korpern senkrecht zu ihrer Bewegungsrichtung sich infolge
ihrer Bewegung nicht dndern konnen. Die Strecke BD hat also
fiir beide Beobachter die gleiche Linge. Fiir die Dimensionen
in der Bewegungsrichtung gilt das oben besprochene Schiuiver-
fahren offenbar nicht.

2. Hieraus folgt sofort ein wichtiges Resultat fiir die Zeitmessung.
Beide Beobachter mogen eine Messung der Lichtgeschwindigkeit
in ihren Systemen vornehmen, indem sie die Zeit feststellen, die
das Licht braucht, um bis zum Punkte D zu gelangen. Fiir A
ist das Licht in einer Zeit t von A nach D gelangt; fiir B hat
es den kleineren Weg BD zuriickgelegt. Die Strecke BD wird
nach 1 von beiden Beobachtern als gleich beurteilt. Sie ist gleich
YAD2—-AB? oder yc2t?—v2t2. Der Beobachter B soll nun die
Zeit unter objektiv gleichen Umstanden wie A messen, d. h. mit
einer mit ihm festverbundenen, gleichbeschaffenen Ubr. Beide
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dividieren den Lichtweg durch die nach ihrer Uhr verflossene Zeit
und erhalten nach dem Prinzip von der Konstanz der Lichige-
schwindigkeit denselben Wert c. Es ist das offenbar nur moglich,
wenn die von B an seiner Uhr abgelesene Zeit t' in demselben
Verhilinis kiirzer ist, als die von A an der Uhr in A gefundene,
wie der Lichiweg BD kleiner ist als AD. Also

t:*=AD:BD =ct:yc2t2—v2{?

vZ
oder =t} l—c—z- @)

Wir erhalten also als zweiten Satz:

Eine mit der Geschwindigkeit v bewegte Uhr geht im

T v2
Verhiltnis ]«/I-——%— langsamer als dieselbe Uhr, wenn sie ruht.

2

Dieses Resuliat kann nicht auf eine bewegte Uhr beschrankt
bleiben, sondern der Ablauf der Veranderungen in allen materiellen
Korpern, die mit B fest verbunden sind, muf} fiir den Beobachter A
in demselben Verhdlinis verlangsamt sein, denn sonmst wiirde eine
relative Bewegung, die ein Beobachter A, den wir uns in beliebiger
Entfernung von B denken kdnmnen, auszufiihren beginnt, auf die
Ereignisse in der Umgebung von B einen kausalen Einfluff haben.
Zu den Vorgangen, die dem A verlangsamt erscheinen, gehoren
auch die physiologischen Prozesse im Koérper des B und damit
auch dessen subjektiver Zeitverlauf. Fiir B ist daher die sich

gleichmaBig auf alles erstreckende Verinderung des Zeitverlaufs
" der mit ihm verbundenen Ereignisse nicht vorhanden. Dagegen
mufl ihm der Gang der Uhr des A usw. aus denselben Griinden,
die uns zum Saiz 2 gefiihrt haben, in dem angegebenen Verhiltnis
verkiirzt erscheinen?), Eine Konsequenz unseres Satzes ist noch
folgende. Von zwei Uhren, die zunachst relativ zu einander ruhen
mogen, werde die eine in beschleunigte Bewegung gesetzt, bis
sie die Geschwindigkeit v besitzt. Eine Zeitlang lasse man sie
sich mit dieser Geschwindigkeit bewegen. Dann gebe man ihr
eine der ersten entgegengesetzte Beschleunigung, die die Ge-
schwindigkeit v in —v verwandelt. Die zweite Uhr wird dadurch
zu der anderen zurfickkehren., Wenn sie dort wieder angelangt

2
ist, ist sie im Veghiltnis V} ——‘E’; zuriickgeblieben ).

3} Eine anschauliche Aufklirung dieser Verhaltnisse erfolgt in Kapitel IL
%) Vergl. hierzu Seite 24—26.
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3. Wir wollen jetzt noch zeigen, daf die Dimensionen von
materiellen Korpern, die in der Bewegungsrichtung liegen, in

2
demselben Verhiltnis Vl——-‘c% fiir einen Beobachter verkiirzt er-

scheinen, wenn sich diese Kdrper relativ zum Beobachter mit der
Geschwindigkeit v bewegen, Die Lange einesan einem Beobachter B
vorbeifahrenden Eisenbahnzuges 148t sich nicht messen ohne eine
Zeitmessung und wird daher mit einer solchen Zeitmessung in
den Kreis der Relativitit hineingezogen, Der unserer Ableitung
zugrunde liegende Gedanke ist folgender. AuBer der Licht-
geschwindigkeit muf§ offenbar auch die relative Geschwindigkeit v,
mit der sich zwei materielle starre Systeme gegeneinander bewegen,
von beiden Systemen aus gleich beurteill werden, denn beide
Systeme sind nach dem Grundprinzip vollig gleichwertig, Von
dem Beobachter B mége nun die Lange des vorbeifahrenden Zuges
dadurch gemessen werden, da8 er die Geschwindigkeit v mit der
nach seiner Uhr wahrend des Vorbeifahrens des Zuges verstreichenden
Zeit t* multipliziert. Von den Insassen des Zuges kann dessen ,Ruhe-
lange“ dadurch ermittelt werden, daB sie mit ihren Uhren die Zeit t,
in der der Beobachter B an dem ganzen Zuge voriibergleitet,
messen. Fiir die Zuglinge ergibt sich also in bewegtem Zustande
die Grofie I’=vt’ und in Ruhe 1 =vt. Da aber die Uhr des B
fiir die Mitreisenden sich mit der Geschwindigkeit v bewegt, so
gilt mach Satz 2

v2
y PR
c2

—
1'=1V1—§ ®)

Damit erweist sich die schon vor der Relativititstheorie zur Er-
klarung des Michelson’schen Versuches von Lorentz und Fitz-
gerald ersonnene Kontraktionshypothese als eine notwendige
Konsequenz der Relativitatstheorie.

=t und also auch



KAPITEL IL

Die raum-zeitliche Invariante der speziellen Relativititstheorie
und die Lorentztransformationen.

ir haben im vorigen Kapitel gesehen, daB MafBstibe und
W Uhren sich in bewegtem Zustande anders verhalten als in
ruhendem. Jetzt soll allgemein folgende Frage gelést werden.
In dem System A ereigne sich zur Zeit t an emem Ort (xy z)
ein Ereignis. Zu welcher Zeit t und an welchem Ort (x*y’ z)
ereignet sich dasselbe Ereignis in dem System B, wenn sich B
mit der Geschwindigkeit v in der Richtung der positiven x-Achse
bewegt und die Zeiten und Lingen in beiden Systemen mit in
ihnen ruhenden MeSvorrichtungen gemessen werden? Wir nehmen

i

Fig.2

an, daB zur Zeit t =1 =1 =0 eine Anzahl Beobachter sich in
“der Nahe einer Uhr A befinden, von der sie sich mit Geschwindig-
keiten v, v/, v in verschiedenen Richtungen entfermen. Nach den
Zeiten t, 1/, t habe die Uhr A in den verschiedenen Systemen die
Koordinaten xy z, Xy’ z’ usw., soda also x2- y2 + z2 = v2{2,
Fiir die anderen Systeme gelten enisprechende Gleichungen. Die
Zeigerstellung der Uhr t, ist nun ein Paradigma fiir ein bestimmtes
Ereignis. Sie berechnet sich in den verschiedenen Systemen nach
Gleichung 2.

_tVI—-— = ]/1———~t"1/1—""2

oder ycrt?—(x2+y*+z) _ yctZ— (x2+y?+2z2) wusw.
c - c
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Die Koordinaten eines punktformigen Ereignisses werden also in
Systemen, die zu Beginn der Zeitzahlungen dieselben Koordinaten-
mittelpunkte besaBen, so gemessen, daf

A2 — (XL 20 = ot (T ¥y 2 4
Von dieser Beschrankung wollen wir uns nun noch freimachen.
In den verschiedenen Systemen sind x y z die Koordinaten einer
vom Anfangspunkt in den Zeiten t ausgefiibrien geradlinigen Be-
wegung. Eine solche Bewegung wollen wir eine Verschiebung
nennen und ihr die vier Koordinaten x y z t zuordnen. Die Grée
der Verschiebung sei definiert durch den Ausdruck

482 = cf? — (x2+y2+29).
Wire diese Verschiebung nun nicht vom Koordinatenanfangspunkt,
sondern von einem beliebigen Punkt aus erfolgt und wiren weiter
die Systeme mit ihren Mittelpunkten zur Zeit t =0 nicht vereinigt,
so miifite man statt x y z die ihnen gleichen Grofen (x;—x;)
(y2a—¥y1) (22 —1z;) und statt t entsprechend t;—1; setzen?). Es
ist also der Ausdruck
452 = 2 412 — (432 + Ay? + 47%)

fiir alle Systeme eine Invariante.

Bei nicht geradlinigen Bewegungen kann ein hinreichend
kleines Stiick als geradlinig angesehen werden und wir erhalten
definitiv folgenden Satz:

Die Grofle einer infinitesimalen Verschiebung ds hat in allen
berechtigten Systemen den invarianten Wert
Y c2diz2 — (dx? + dy? + dz?) 63}
Haben zwei solche berechtigten Systeme die Lagebeziehungen
wie in Figur 1 und beginnt die Zeitzahlung in ihnen beiden in dem
Moment der Vereinigung ihrer Mittelpunkte, so ergeben sich die
gesuchten Koordinatentransformationsformeln durch Koeffizienten-
vergleichung. Die Transformationen miissen so beschaffen sein,
daB 4 identisch erfiillt ist. Nach dem Satze von der gleichen
Beurteilung von Lingen senkrecht zur Bewegungsrichtung, muf
zundchst sein

¥==

z2=z°

1) Dies kann in der speziellen Relativititstheorie ohne weiteres geschehen,
da der Raum nach Vorausgetzung homogen und isotrop ist.
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Die Gleichung 4 reduziert sich also aui:
cziz — x2—cC2 {2 —x2
Wir sefzen an:
X=axt+pgt
t=yxt+dt
Die Koeffizienten e, 8,7,  sind zu bestimmen. Fiir B (x'=0) muB

die Bewegungsgleichung lauten: x =vt Es ist also éz—v.

Setzt man in den reduzierten Ausdruck von 4 fir x’ und t die
erwdhnten linearen Funkiionen ein, so miissen ”die Koeffizienten
entsprechender Glieder gleich sein, da zwei ganze rationale Funk-
tionen derselben Variabeln nur dann identisch gleich sind, wenn
die Variabeln die gleichen Koeffizienten haben. Wir erhalten also
den 3 Produkten der Variabeln x2, 12, x t entsprechend 3 Gleichungen,

die mit é: — v die’4 GréBen «, 8, 7, ¢ eindeutig bestimmen.

Die Rechnung ergibt

4 1 4
X__x‘—i—v'c’ t—E-sz

:Y—_—YI,Z—_—Z'*'C: (6)
vZ v2
V1+5 1+5

oder nach x’, y, z/, t’ aufgelost

— 2
r:u,y‘zy,z‘=z,t’= <

—— 6a
— —

Diese Gleichungen vermitteln also den Uebergang von einem
System zum andern?). Ersetzt man die gestrichenen Variabeln
durch die ungestrichenen und umgekehrt, so miissen sich samt-
liche Vorgange in der Natur fiir den zweiten Beobachter nach
ganz denselben Gesetzen mit denselben Konstanten abspielen wie
fiir den anderen.

) Wenn v gegeniiber ¢ hinreichend klein ist, wie bei dem meisten uns

v v2

zuginglichen Bewegungen, so konvergiert = und zgegen Null und wir er-

halten die bekannten Galilei-Transformationen der klassischen Mechanik
¥ =x—viLy=y,Z =2zt =1t
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KAPITEL IlL.

Die Union von Raum und Zeit in der speziellen
Relativitatstheorie.

n diesem Kapitel wollen wir die durch die entwickelten Trans-

formationsformeln dargestellten Verhaltnisse diskutieren. Be-
ginnen wir unsere Betrachtung, indem wir noch einmal zuriick-
greifen auf die Figur 1. Das, was zunachst iiberrascht, ist die
Tatsache, dafi es nicht gelingen will, die Erfahrungen beider Be-
obachter in einem und demselben Raume darzustellen. Stellen
wir die Beobachtung fiir A richtig dar, dann stimmt unsere Zeich-
nung fiir B nicht und ebenso umgekehrt. Nun ist es doch das
Grunddogma der alten Physik, daB8 in einem Zeitpunkt die Welt
sich in einem ganz bestimmten Zustande befindet, soda also in
einem und demselben Raume jedes in diesem Zeitpunkt statt-
findende Ereignis seine ganz bestimmte Stelle hat, und daff dieser
Zustand fiir alle in diesem Zeitpunkt lebenden Subjekte derselbe
ist. Hier zeigt sich aber schon gleich zu Anfang unserer Betrach-
tung ein fundamentaler Unterschied. Es hat den Anschein, als
ob dieser eine absolute Raum zu eng wiare, um gleichzeitig die
Beobachtung von A und B darzustellen. Das ist tatsachlich auch
der Fall, wie die folgenden Ausfiihrungen zeigen werden.

Es empfiehlt sich nicht, die Betrachtung wie im vorigen
Kapitel rein begrifflich fortzusetzen, sondern wir wollen versuchen,
uns auf einem Umwege den in den vorhin entwickeiten Formeln
liegenden Gehalt anschaulich vor die Augen zu fiihren. Zu diesem
Zwecke miissen wir uns allerdings auf die Vorgange in einer
Ebene beschrinken. Wir denken uns in dieser Ebene irgend
welche Vorginge: etwa sich bewegende Punkte und sich in Kreis-
wellen ausbreitende Lichtsignale. Ein solches Lichtsignal mége
zur Zeit t =0 von A ausgehen. Im selben Moment moge ein
zweiter Beobachter B sich mit der Geschwindigkeit v in der Rich-
tung der x-Achse bewegen. Wir denken uns vom Standpunkt
des Beobachters A fiir die darauf folgenden Zeiten die Moment-
bilder dieser Bewegung auf entsprechende Ebenen aufgezeichnet,
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und diese Momentbilder so fibereinander geschichtet, daB die
Koordinatenkreuze senkrecht iibereinander liegen in Abstanden,
die der verflossenen Zeit entsprechen. Wir erhalten dann folgenden
graphischen Fahrplan: (Fig. 3) A befindet sich dauernd im Mittel-
punkt einer Kreiswelle, B bewegt sich auf einer Geraden O B.
Nach unserem Grundprinzip mu8 sich B aber gleichifalls im Mittel-
punkt einer Kreiswelle befinden. Die Linge B D wird nach
unserem ersten Satz von beiden gleich gemessen, denn sie steht
senkrecht zur Bewegungsrichtung. Die Langen in der Bewegungs-
richtung werden zwar in beiden Systemen verschieden gemessen,
aber sie werden proportional verandert. B mu8 also unter allen Um-
standen der Mittelpunkt des auf B D senkrechten Durchmessers
sein. Es wird also vermutlich B seine Messungen nicht in der-
selben Zeitebene machen. Um die Zeitebene t* fiir B zu erhalten,
mnf man die Ebene durch BD so drehen, da8 BE = BF wird.
Dies ist die Ebene t/, auf der alle Ereignisse liegen, die zur Zeit
t* sich im System B ereignen. Die iibrigen Zeitebenen fir B
sind dieser parallel.

Fig."3

Wir wollen jetzt nachweisen, dal die eben erwahnte Vermutung
m der Tat den Hauptgehalt der Formeln 6 und 6a ausmacht.
In Figur 3 ist der Abstand der verschiedenen Zeitebenen
willkfirlich gewahlf. Er soll jetzt so festgesetzt werden (Figur 4),
da OA =AH = AG = ct wird. Nach 6 und 6a ist fiir B (x' = 0)

zundchst AB = vi, weiter 1’5 =t k).
Welche Ereignisse finden nun fiir B gleichzeitig zur Zeit t/p statt?
Essind das die auf der Ebene EBF, deren Gleichung nach 6a lautet:

Y Im folgenden soll die Zeit einer Uhr, die beispielsweise im System A
an dem Ort B ruht, mit tp, die einer solchen im System B ruhenden mif 5

bezeichnet werden und fiir | 1~cv_: soll die Abkirzung k eingefiihrt- werden.
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faiz=Fa= -5
Die Zeitwerte von E und F ergeben sich als Schnittpunkte
mit den in der Grundebene liegenden Seitenlinien des Licht-

kegels, deren Gleichungen x = + ct sind. Es ist also
te=ta (1 — Y) und te =t (1 + 3).Da to = ta, folgt hieraus,

daB B die Mitte von EF ist.

Wir wollen jetzt die Mafleinheiten im System B analog fest-
setzen wie fiir System A. Es sollen sein BO = BE = BF =BD,
also gleich c t’s. Dann sind die so definierten Langen auch ihrer
Gro8e nach die durch Formeln 6 und 6a geforderten und es ist

1. OB die Zeitachse fiir System B der Richtung und Gr68e nach.
2. der Schnitt der Zeitebene t‘z = konstans mit dem Licht-
kegel der Kreis x'2 + y*z = (ct'p)2.

Wenn man die Strecken in Figur 4 als Funktionen von ta be-

2
rechnet, so erhalt man, fa gleichtund J 1 — ‘—é; = k gesetzt,

AB =vt

AO =ct

BO = ctk
BJ =vik
OJ = ctk?
BK = vtkz })

Wir konnen jetzt die frither erhaltenen zunichst etwas para-
dox anmutenden Resultate aus der Figur 4 ablesen.

A liest zur Zeit {5 an der mit B bewegten Uhr die Zeit tak ab,
B liest zur Zeit t5 an der Uhr A nun nicht wieder t5 ab, sondern,
da diese Uhr fiir B im Zustand J ist, die Zeit tak? ab.

Fiir beide Beobachter sind also die bewegten Uhren im
o v? . .
Verhiltnis l/ 1— =% zuriickgeblieben.

1) Die in Figur 3 und 4 anschaulich erfaBiten Langen der Strecken stimmen
mit den errechneten nicht iiberein, weil wir die MafBleinheiten in den verschie-
denen Richtungen verschieden festgesetzt haben. So ist infolge umserer Fest-
setzung BO = ct'B= ctk kleiner als AO und der Schmiti der t-Ebene mit
dem Kegel ein Kreis.
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¥ ;x M
/

/
M0 L
Fig. 4

Ferner werden die ,Weltlinien* eines materiellen Stabes, der
die Lange AB = vt besitzt und relativ zu A ruht, repriasentiert
durch das Rechteck ABLO. Aus diesem Rechteck schneidet die
Zeitebene EF die Linge BJ heraus. Er hat also fiir B die Lange
BJ =vtk. Ein im System B rubender Stab von der Linge
BJ = vtk wird in der in Figur 4 dargestellten raum - zeitlichen
Mannigfaltigkeit dargestellt durch das ,Parallelogramm* JBMO,
aus dem eine Zeitebene des A die Liange BK herausschneidet,
die sich nach dem Proportionalititensatz berechnet als vik2
Es sind also sowohl fiir A wie fiir B die bewegten Mafistibe, die

2
in der Bewegungsrichtung liegen, in Verhaltnis Vl — % verkiirzt.

Die senkrecht zur Bewegungsrichtung liegenden MaSstibe BD
(Figur 3) liegen in dem Schnitt der beiden Zeitebenen und werden
von beiden Beobachtern gleich beurteilt. Wir sehen also an unserm
Modell in anschaulicher Weise unsere fritheren Behauptungen
bestatigt. Das Interessanteste aber ist folgendes: Denken wir uns
in den Punkien E und F Pulverhduichen, die so beschaifen sind,
dafl der Lichtstrahl um O sie zur Explosion bringt. Dann wiirden
die beiden Explosionen fiir den Beobachter B gleichzeitig statt-
finden, wahrend die Explosion in E fiir den Beobachter A zur

Zeit ty (1 —Y) und die Explosion in F zur Zeit ta (1 + )

stattfindet. Es konnen also zwei Ereignisse, die fiir einen Be-
obachter gleichzeitig sind, fiir einen anderen zu verschiedenen
Zeiten stattfinden. Diese Relativierung des Begriffs der Gleich-
zeitigkeit ist die radikalste Forderung der Relativitatstheorie.
Nach der alten Ansicht kommt der Gleichzeitigkeit von zwei Er-
eignissen absolute Bedeutung zu. Es handelt sich selbstredend,
wenn wir von Gleichzeitigkeit reden, um die objektive Gleich-~
zeitigkeit von zwei Ereignissen und nicht um die Gleichzeitigkeit
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im subjektiven Erleben, die natiirlich auch nach der alien Ansicht
von dem Standpunkt des Beobachters abhiangt. So ist z. B. natiir-
lich das Sehen von zwei Ereignissen, die verschieden weit von
mir entfernt sind, abhingig von meiner Entfernung zu den beiden
Ereignissen. Hier wird jetzt aber behauptet, daf auch die durch
das Denken festgestellte objektive Gleichzeitigkeit noch von
meiner relativen Bewegung zu den Erregungszentren der Ereig-
nisse abhingt. Nach der alten Physik sind die Naturvorginge
so beschaffen, dafl sie sich in einem objektiven Raume und in
einer Zeit, der Newton’schen Zeit, ordnen. Aunch vom Stand-
punkt der alten Physik hitten wir einen solchen graphischen
Fahrplan entwerfen kdnnen wie in Figur 4. Es wiirden dann
die t-Ebenen fiir alle Beobachter dieselbe Schar paralleler Ebenen
sein oder, auf die volle Zahl der Dimensionen iibertragen, auch
von diesem Standpunkt aus wire die Welt ein vierdimensionales
Raum-Zeit-Kontinuum. Wir wiirden urteilen, daB fiir uns alle in
einem bestimmten Zeitpunkt derselbe objektive Zustand der Welt
vorhanden ist oder, um einen bekannten Vergleich zu gebrauchen:
das Schicksalsbuch, in dem die vergangenen und zukfinftigen Er-
eignisse aufgezeichnet sind, ist tatsichlich in diesem Sinne ein
Buch, daf§ alle Ereignisse, die zu einem gleichen Zeitpunkt statt-
finden, auf einer Seite auigezeichnet sind und wir daher alle im Fort-
schritt der einen Zeit eine Seite nach der anderen als Schicksal
erleben. Die Welt konnen wir von diesem Standpunkt aus als
ein geschichtetes Kontinuum bezeichnen, dessen einzelne Raum-
schichten sich wenigstens im Begriff auseinandernehmen lassen.
Hier miissen wir das Ganze etwa vergleichen mit einem geaderien
Marmorblock. Die verschiedenen raumlichen Lagen und zeitlichen
Zustande eines bestimmten materiellen Punktes wiirden auch hier
natiirlich durch eine vierdimensionale Kurve dargestellt werden,
die man Weltlinie nennt. Diese Weltlinie und ihre Schnitipunkte,
die wir frither Koinzidenzen genannt hatten, wiren das fiir alle
Beobachter in gleicher Weise Vorhandene. In unserm Vergleich
sollen die Marmoradern die Rolle dieser Weltlinien iibernehmen.
Aber von einer von vornherein gegebenen Schichtung ist keine
Rede, so daB also ,Raum fiir sich und Zeit fiir sich vollig zu
Schatten herabsinken und nur noch eine Union der beiden Selb-
standigkeit bewahren soll. (Minkowski)
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An Stelle des Werdens im dreidimensionalen Raum tritt in
diesem vierdimensionalen Kontinuum ein zeitlos geltendes Sein?).

Die Spaltung in Raum und Zeit findet erst statt, wenn mit
irgend einer Welilinie ein Beobachter verbunden ist mach dem in
Figur 4 unter Benuizung des Lichtkegels beschriebenen Verfahren.
Alle Beobachter, deren Weltlinien also nicht parallel sind, spalten
die Welt in anderer Weise in Raum und Zeit, so da jeder fiir
seine denkende Betrachtung seine Erfahrungen in einem anderen
Raum und in einer andern Zeit ordnet.

Diese letzten Ausfiihrungen sollen keinerlei metaphysischen
Charakter tragen. Wir wollen damit nicht behaupten, da ein
solches zeitloses Gewebe von Koinzidenzen etwa die Welt an sich
darstellt, dessen einzelne Partien das Ich sukzessive als sein Schick-
sal erlebt, sondern nur, daB eben das Erfahrungsganze so be-
schaffen ist, daB wir unsere tfatsiachlichen Erlebnisse nicht anders
ordnen konnen als in einem solchen Kontinuum. Davon am
Schlusse der Abhandlung mehr.

%) So haben die Gesetze der zeitlich verinderlichen elekfromagnetischen
Felder in diesem vierdimensionalen Kontinmum genau dieselben einfachen For-
men wie die des stationdren Magnetfeldes im dreidimensionaten Raum, nur ist
die Anzahl der Variabeln um eine erhoht. (Weyl, Raum — Zeit — Materie
[2. AufL], 180.)
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KAPITEL IV.

Die Voraussetzungen der allgemeinen Relativitatstheorie
und das Einkoérperproblem.

Die in den friiheren Kapiteln abgeleiteten Verhiltnisse ergeben
sich mit absoluter Konsequenz aus den in Kapitel I ange-
fithrten beiden Grundprinzipien der speziellen Relativititstheorie.
Davon war das eine, das Prinzip von der Relativitat jeder beobacht-
baren Bewegung, von erkenntnistheoretischer allgemeiner Natur,
das zweite, das Prinzip von der Konstanz der Lichigeschwindigkeit
dagegen, hatte als experimentelle Grundlage den Michelson’schen
Versuch. An dem ersten Prinzip miissen wir also unter allen
Umstanden festhalten. Die Behauptung, daB zum Begriff der
Bewegung zwei verschiedene Kérper notwendig sind, und daf es
keinen Sinn hat, falls es nur einen Korper gibe, diesem eine
Bewegung zuzuschreiben, wollen wir aufrecht erhalten und zwar
nicht nur fiir den Fall, daB es sich um eine gleichidrmige gerad-
linige Translationsbewegung des Korpers handelt, sondern auch
fiir jede beliebige Bewegung, also auch fiir jede eventuelle Dreh-
bewegung. Dies scheint mit den Beobachtungen im Widerspruch
zu stehen. Denken wir uns zwei fliissige Kugeln von gleicher
Gro8e und Art frei im Raume schweben in so grofier Entfernung von
einander,daiihreGravitationskrifte sich gegenseitig nicht beeinflussen.
Der eine Korper soll relativ zum Fixsternhimmel ruhen, der andre
eine Drehbewegung ausfithren. Dann wiirde der zwerte abgeplattet
sein. Nach der Newton’schen Auffassung wiirde diese Ab-
plattung eine Folge der absoluten Drehbewegung des Korpers
sein. Aber diese absolute Drehbewegung ist keine beobachtbare
Tatsache. Was wir am Korper tatsichlich beobachten, ist seine
telative Drehbewegung zum Fixsternhimmel; sie also kénmen wir
allein verantwortlich machen fiir die Abplattung des Korpers.
Die Existenz der Fixsterne und ihre Rotation relativ zum zweiten
Korper ist also eme wesentliche Bedingung fiir die Abplattung
dieses Korpers. Wire es moglich, dem Fixsternhimmel als Ganzem
eine Rotationsbewegung von derselben Richtung und Winkelge-

2
Bollert, Einstein’s Relativnititstheone
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schwindigkeit zu geben wie die des zweiten Korpers, so wiirde dieser
Kugelgestalt annehmen und der erste Korper sich entsprechend
abplatten. Die Zentrifugal- und Corioliskrafte?) sind also, wie schon
Mach vermutet hat, eine Folge der relativen Bewegung des
Korpers gegen die groBen Massen des Fixsternhimmels. Diese
Massen rufen auf dem zweiten Korper ein Gravitationsfeld hervor
von freilich anderer Beschaffenheit als das Newton’sche. Nach
dem Newton'schen Gesetz hiangt die Gravitationswirkung, die
von allen iibrigen Massen auf eine von ihnen ausgeiibt wird, nur
von der rdumlichen Verteilung der Massen ab. Hier hingt sie
dagegen auch von dem relativen Beschleunigungszustand der
iibrigen Massen in Bezug auf diese eine ab. Das Feld ist also
fiir unsere beiden Flissigkeitskugeln ein verschiedenes. Nehmen
wir als Analogon dafiir die elektro-magnetischen Felder. Denken
wir uns etwa die beiden Fliissigkeitskugeln in gleicher Weise
elekirisch aufgeladen, so wiirde ein Beobachter, der sich mit seinen
elektrischen und magnetischen Mefkorpern auf der ersten Kugel
befindet, feststellen, daB auf seiner Kugel nur ein elektrostatisches
Feld vorhanden ist, wahrend auf der zweiten auBlerdem ein infolge
der durch die Rotation verursachten Konvektionsstrome induziertes
magnetisches Feld vorhanden ist. Fiir einen mit der zweiten
Kugel rotierenden Beobachter dagegen wiirden sich diese Ver-
hialtnisse in bezug auf die beiden Kugeln grade umgekehrt stellen.

Die erwahnten Zentrifugal- und Corioliskrafte, die mit den
Newton’schen Gravitationskraften zu einem Gravitationsfeld,
dem Einstein’schen, zusammengefafit werden, haben nun, so
verschieden sie auf den ersten Blick scheinen, eine Eigenschaft
mit den Newton’schen Gravitationskriften gemeinsam. In einem
hinreichend kleinen Bezirk, in dem man diese Krafte als homogen
ansehen kann, rufen sie bei allen materiellen Korpern dieselbe gleich-
gerichiete Beschleunigung hervor. Wenn wir also die Bewegung
aul ein ,lokales® materielles System, das sich an dieser Stelle
befindet und frei beweglich ist, beziehen, so sind in bezug auf

Y Unter Zentrifugalkriften versteht man diejenigen Scheinkrifte, die auf
einen mit dem rotierenden Bezugssystem fest verbundenen Massenpunkt aus-
geiibt werden. Sie sind es, die die Abplattung hervorrufen. Hat ein solcher
Massenpunkt auBerdem noch eine Bewegung relativ zu dem rotierenden Bezugs-
system, so ireten weitere Scheinkrifte auf, die man Corioliskrifte nennt. Diese
sind es zum Beispiel, die auf der Erde die Ostabweichung eines fallenden Steins
bewirken.
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dieses die Beschleunigungen gleich Null. Fiir einen mit dem
System bewegten Beobachter sind also keine Feldwirkungen vor-
handen. Er befindet sich also in einem Inertialsystem und fiir ihn
bewegen sich alle freien Kdrper nach dem Tragheitsgesetz.

In diesem Zusammenhang gewinnt eine altbekannte Tatsache
einen neuen Sinn. Daf alle Kérpergleich schnell fallen, wird bekannt-
lich dadurch erklart, da8 die Krafte, dieauf die verschiedenen Korper-
ausgeiibt werden, zwar verschieden groS8, namlich ihren Gewichten
proportional sind, daB aber andererseits ihr Trigheitswiderstand
in demselben Verhiltnis sich dndert, denn Gewicht sowohl wie Trig-
heitswiderstand sind beide der Masse proportional. Diese Tatsache,
die experimentell mit der grofiten Genanigkeit gepriift ist, wird
von der klassischen Mechanik ,zwar registriert, aber nicht inter-
pretiert.“ Ihre innere Begriindung liegt nun im Vorhergehenden.
Die Korper miissen gleich schnell fallen, weil sie sonst in dem
Inertialsystem sich nicht nach dem Tragheitsgesetz bewegen wiirden.
Es handelt sich also bei der Trigheits- und bei der Fallbewegung
nicht um zwei verschiedene Phanomene, sondern um denselben
Tatbestand von zwei verschiedenen Standpunkten aus gesehen.
(Prinzip von der Gleichheit der schweren und tragen Masse).

Der Geltungsbereich dieser Aequivalenzhypothese ist aber ein
weiterer. In einem solchen frei beweglichen Systeme miissen
auch die samtlichen iibrigen Naturvorgiange sich abspielen wie in
einem leeren Raume. Es gelten also die Geseize der speziellen
Relativititstheorie. In einem im Felde der Erde frei fallenden
Kasten mu8 also z. B. das Licht fiir einen in ihm befindlichen
Beobachter nach allen Richtungen sich geradlinig mit der Ge-
schwindigkeit ¢ ausbreiten. Wenn aber ein horizontaler Lichtstrahl
fiir diesen Beobachter geradlinig ist, so muB derselbe Strahl fiir
einen im Felde der Erde ruhenden Beobachter gekriimmt sein.
Das Licht breitet sich also in einem Gravitationsfeld nach anderen
Gesetzen aus als in einem leeren Raume. Wir miissen unser
Prinzip von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit fiir Gravitations-
felder aufgeben?).

1) Es wird sich zeigen, daB die Lichtgeschwindigkeiten vom Potential des
Ories abhingen. Bei dem Michelson’schen Versuch werden nur die Lichi-
geschwindigkeiten fiir denselben Ort von einem an dem Ort befindlichen Be-
obachter in den verschiedenen Richtungen miteinander verglichen. Diese er-
weisen sich als gleich.

2*
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Da von dem Gesetz der Lichtausbreitung alle die Folge-
rungen der speziellen Relativititstheorie abhiangen, insbesondere
das Verhalten von MeSinstrumenten, so missen wir darauf gefaft
sein, daB dieses Verhalten der MeBkérper durch das Gravitations-
feld verandert wird. Diese Beeinflussung der MeBkérper ist zwar
bei den schwachen uns zuganglichen Gravitationsfeldern praktisch
eine minimale, dafiir aber theoretisch eine so tieigreifende, dafl das
Studinm der MaBverhiltnisse eines beliebigen Gravitationsfeldes eine
sChwierige Aufgabe ist. Es mufl hier auf die Spezialwerke ver-
wiesen werden?). Wir wollen uns darauf beschranken, diese Frage
fiir das Gravitationsfeld einer Zentralmasse (der Sonne) zu 16sen,
eine Aufgabe, die sich ohne besonderen mathematischen Apparat
behandeln 148t, und die uns Gelegenheit geben wird, diejenigen
Bemerkungen zu machen, die fir den Zweck dieses Buches
notwendig sind.

Wir denken uns zunichst ein homogenes Gravitationsield,
in dem die Beschleunigung fiberall die gleiche Gro8e und Richtung
hat. In diesem Felde seien eine Anzahl Uhren auf der x-Achse
eines im Felde ruhenden starren Systemes S befestigt, und auflerdem
sei ein frei bewegliches System S’ vorhanden, dessen augenblickliche
Lage mit S zusammenfillt und das sich in diesem Moment
mit der Beschleunigung y in der Richtung der negativen x-Achse
in Bewegung setzt. Ein Fahrstuhl, der sich eben losgerissen hat,
kann als anschauliches Beispiel fiir das System S‘, das Feld der
Erde mit den in den Stockwerken ruhenden Gegenstinden als
Beispiel fiir das System S gelten.

Es hat zwar noch niemand in einem solchen abstiirzenden
Fahrstuhl Messungen machen konnen; wir komnnen aber die
Verhiltnisse relativ zu ihm auch so vollig iiberschauen. Da
alle freien Korper gleich schnell fallen, wird ihre relative Fall-
beschleunigung in bezug auf den stirzenden Fahrstuhl gleich
Null sein. Sie werden also fiir einen im Fahrstuhl befind-
lichen Beobachter entweder frei schweben oder sich gleichformig
geradlinig bewegen; er wird also urteilen, daB er sich in einem
von Gravitationsfeldern freien Inertialsystem befindet. Da8 sich
die aufler seinem Kasten befindlichen Gegenstinde mit der Be-
schleunigung y in entgegengesetzter Richtung bewegen, wird ihn

Y) A. E:nstein, Die Grundlagen der aligemeinen Relativititstheorie (1916).
H. Weyl, Raum, Zeit, Materie, 2. Aufl. (1919).
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nicht weiter wundern, wenn er bei genauerer Beobachtung sieht,
daBl die Lampen usw. an gespannten Hangevorrichiungen hingen,
deren nach oben gerichtete Zugkraft eben die Ursache fiir ihre
Bewegung aufwirts ist.

Freilich gilt dieses Verschwinden des Gravitationsfeldes nur
fiir den Bereich, fir den vom Standpunkt des Beobachters S
ein homogenes Feld von der Stirke y vorhanden ist; fiir die
iibrigen Teile der Erde wire auch fir den Beobachter S’ ein
Feld von allerdings anderer Beschaffenheit vorhanden wie fiir S.
So wiirden Kérper, die in einer etwaigen Héhle im Mittelpunkt
der Erde fiir S gravitationsfrei schweben, fiir S’ in der Richtung
der positiven x~Achse beschleunigt sein, und diese Beschleunigung
lieBe sich nicht aus Druck- und Zugspannungen erkldaren. Das aber
ist die Behauptung der allgemeinen Relativitatstheorie, daf man
jeden materiellen Korper, ganz gleichgiiltig, wie er sich von einem
anderen aus betrachtet bewegt, als ruhend ansehen kann, wenn
man das entsprechende Gravitationsfeld bei der Berechnung der
Naturvorgidnge in Rechnung setzt. Zunachst wollen wir uns
auf einen Raum beschranken, der &rilich so begrenzt ist, daB in
ihm das Gravitationsfeld als homogen angesehen werden kann.
In Figur 5 sind die Verhiltnisse fiir die beiden Systeme S und S*
in derselben Weise graphisch dargestellt wie in Figur 3, Kapitel 3.

tl

Gravitierende / R

Zentralmasse <—

Fig. 5

Der Beobachter S* moge sich hier als in Ruhe befindlich betrachten.
Dann sind die Welilinien von S und den relativ zu S ruhenden
Uhren durch die Kurven S’ S, A’ A usw. gegeben. Diese Uhren
miissen, wenn sie objektiv gleich beschaffen sind, zu einer Zeit t
diejenige fiir alle gleiche Zeigerstellung aufweisen, die einer zur
x‘-Achse parallelen Ebene entspricht. Ebenso miissen anch alle dbri-
gen objektiv gleichen Verinderungen, die mit diesen Uhren fest ver-
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bundensind, dieselbeSchnelligkeit des zeitlichen Verlaufs zeigen. Wie
wird nun der Beobachter S, der relativ zum Gravitationsfeld ruht, diese
Vorginge beurteilen? Seine Weltlinie ist die Kurve §’S, und fiir
ihn sind alle diejenigen Ereignisse mit einem Zeitpunkt t gleich-
zeitig, die auf einer Ebene SAB liegen, die wir, wie oben an-
gegeben, mit Hilfe des Lichtkegels erhalten kénnen, wenn wir aus
ihm eine Ellipse so herausschneiden, da S ihr Mittelpunkt ist.
Dieses Verfahren wiirde allerdings, streng genommen, voraussetzen,
daB S sich gleichférmig und geradlinig bewegt. Es wird aber
auch dann noch richtig sein, wenn S, verglichen mit der Licht-
geschwindigkeit, so langsam beschleunigt ist, dafl er sich quasi
stationdr d. h. so bewegt, dafl seine Messungen nur von der augen-
blicklichen Geschwindigkeit und nicht von seiner Beschleunigung
abhingen. Zu Beginn der Zeitzihlung waren die beiden Systeme
miteinander in Deckung. Wir wollen jetzt unsere Formeln 6
beziehungsweise 6a ansetzen fiir den Zeitmoment, in dem sich
die Beschleunigungen zu der hinreichend kleinen Relativgeschwindig-
keit 4v addiert haben.

Zunichst ist:
At — Avx’'Y)
c2
At = —m——
(dv)?
1— 2
c

In dieser Formel bedeutet #t die Zeigerstellung einer der mit S
festverbunden in der Enifernung x’ befindlichen Uhren und 't
die Zeit im System S oder die Zeigerstellung einer in der Nihe
von S rmhenden Uhr. Es ist also

Av x’
Jt’(l————)
P Y i 1
V (avy
——
€

Gehen wir zur Grenze iiber, so wird
dt = av (1-—"1").

c2

Fiir S gehen also Uhren, die relativ zu ihm auf der x-Achse
ruhen, verschieden schnell (vgl.auch Figur), und zwar diejenigen,
die auf der negativen x-Achse liegen, also der gravitierenden Masse

1y Man beachte, dafl jetzt sich das System S in der Richtung der positiven
x-Achse bewegt und daB daher das Vorzeichen von v megativ ist,
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ndher liegen, langsamer als die Uhren in seiner Nihe. Da yx’
die Potentialdifferenz @ (x) zwischen einer Uhr in der Entfernung
x’ und der Uhr bei S ist, so kann die Formel auch geschrieben

werden :
dt=d# (1— ‘D(X'))
CZ

Aus den iibrigen Gleichungen 6 und 6a folgt nur:
X=x,y=y,z2=12
Wir konnen also die Indizes hier fortlassen. Fiir dt wollen wir fo
und fiir di* t; schreiben, da die Gleichung nach ihrer Ableitung
auch fiir endliche Zeiten gelten mu8.
@
o=t (1_‘ CEX)) D
Wir wollen die Gleichung 7 noch von der Einschrinkung auf ein
homogenes lokales Feld befreien. Zu dem Zweck denken wir
uns die Potentialdifferenz auf der x-Achse in n hinreichend kleine

gleiche Teile von der Gro8e ( 2®) zerlegt, so dafl wir in den auf

diese Weise entstehenden lokalen Systemen die Beziehung 7 an-
wenden konnen. Fiir in benachbarten Teilpunkten angebrachten
Uhlren t t; f2 ... tx gelten dann die Gleichungen
D (x)
=4 ( -z )
D(x)
nc?

) s

tl = tg ( 1"“
Durch Elimination ergibt sich dann
b=t (1—20)r

nc?
In erster Anniherung, wenn wie iiberall im folgenden die

héheren Potenzen von Q)(zx) vernachlissigt werden:

ty=1tx (1»- w(x)) 1)
oder in derselben Anndherung
te=1, (1+2%) (2)

Eine Anwendung dieser Beziehung ist Folgendes. Da alle
Vorgange in der Nidhe von gravitierenden Massen langsamer ver-
laufen von einem entfernten Beobachter aus beurteilt, so miissen
zum Beispiel auch diejenigen periodischen Verinderungen, die
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zur Bildung der Spekirallinien Veranlassung geben, auf der Ober-
fliche von Sternen mit groBer Masse eben merklich langsamer
verlaufen und daher die Linien etwas nach Rot verschoben sein,
wenn sie von einem irdischen Beobachter betrachtet werden.
* *
*

Vielleicht ist es bei dieser Gelegenheit angebracht, das zu Beginn
von Kapitel 4 Besprochene an einem konkreten Beispiel zu er-
lautern, da wir jetzt mit Hilfe von 7 imstande sind, dieses Beispiel
auch rechnerisch zu behandeln. Zwei Eisenbahnwagen S und S*
befinden sich in A nebeneinander auf zwei parallelen Geleisen,
S hat soeben von einer Lokomotive einen Sto8 erhalten, der ihm
die Geschwindigkeit v erteilt hat. Mit dieser Geschwindigkeit
bewegt sich S gleichférmig eine Zeit t (gemessen an einer ruhenden
Uhr), bis im Punkte B die Bremse angezogen wird, die ihm in
der kurzen Zeit = auf dem kleinen Wege BC eine gleichférmige
Verzégerung y erteilt. In C kommt er zur Ruhe. Wir wollen
diesen Vorgang von den Standpunkten zweier Beobachter, die sich
in den Wagen befinden, verfolgen. Hierbei wird uns die kleine

N a4 *
D Lod
-
A
Fig. 6

nebenstehende Skizze der beiden Wagen mit den Weltlinien be-
hililich sein. Fiir den Beobachter S* gestaltet sich der Vorgang
einfach. Wenn sich zur Zeit t S’ im Weltpunkt D befindet, so’
ist, von fiir die Zeitmessung unwesentlichen Abweichungen im
Anfang und am Ende des Vorgangs abgesehen, wiahrend der Zeit t

die Ubr des S nach Satz 2 Seite 6 im Verhaltnis }/ 1—Y zurnck-
geblieben. Erliest also auf der Uhr S in C und auch schon angenahert

. . . 2
in B die Zeigerstellang tVl—- Y. ab. Zu demselben Resulat in
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bezug auf die beiden Uhren mu8 am Ende des Vorgangs auch S
gelangen, da beide Wagen dann in einem gravitationsfreien Felde
relativ zueinander in Ruhe sind?),

Nach dem Grundprinzip der allgemeinen Relativitatstheorie
kann sich auch S wihrend des ganzen Vorgangs als in Ruhe be-
findlich betrachten. Wie ist das moglich? fragen wir, und welches
sind seine Uhrenbeobachtungen in den verschiedenen Zeitmomenten?
Nach dem Stof der Lokomotive bewegt sich fiir ihn die Erde
mit dem Wagen S’ mit der Geschwindigkeit v der StoBrichtung
entgegengesetzt. Er wird sich das dadurch deuten, daB wahrend
des Stofles im ganzen Raume ein homogenes Gravitationsfeld vor-
handen war, dessen Beschleunigungen der StoBrichtung entgegen-
gesetzt waren. Sein Wagen ist daher allein in Ruhe geblieben,
wihrend sich alle fibngen Gegenstande, auch die im Wagen befind-
lichen, sich mit der Geschwindigkeit v in Bewegung geseizt haben.
Wihrend der Zeit des Stofles hat aus denselben Griinden wie in
Figur 5 dieses Gravitationsfeld eine Drehung der Zeitebene bewirkt.
(Siehe Skizze.) Jetzt bewegt sich der Wagen S’ gleichférmig, bis
die Bremsvorrichtung im Weltpunkt B in Aktion tritt. Im Punkt B
zeigt nach der Voraussetzung oben die Uhr S die Zeigerstellung

2
t V 1— Y—E . Die bewegte Uhr S’ zeigt also in E die Zeigerstellung

t (1 — —) da sie zuriickgeblieben ist. Wiahrend der Wirkung der

Bremsvorrichtung auf dem Wege BC ist fiir S trotz der zwischen
den festgeklemmten Radern und Schienen bestehenden Reibung
keine Mitfiihrung des Wagens durch die bewegten Schienen vor-
handen. Diesen Umstand und die verlangsamte Bewegung des
Erdkérpers erkliart er sich wieder durch ein entsprechendes, dem
ersten entgegengesetztes Gravitationsfeld. Dieses hat eine Drehung
seiner Zeitebene in die alte Richtung DC zur Folge, so daff er
tatsachlich zuletzt an S’ die Zeit t abliest.

Eine kleine Rechnung zeigt dasselbe. In E zeigt die Uhr §

2
die Zeigerstellung t (1— —). Da sie in D die Zeit t anzexgen
mu$B, ist sie also wahrend der zweiten Drehung?) um t— Voraus-

1) Von dem Newton’schen Gravitationsfelde der Erde kann wahrend der
ganzen Betrachtung abgesehen werden; es hat keinen Einflufl auf die Zeitmessung,
da es keinen Potentialunterschied zwischen den beiden Uhren bedingt.

2) Die erste Drehung hat nach der Figur und der Formel 7a auf die dort
benachbarten Uhren keinen EinfluB.
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geeilt. Das geht anch aus 7a hervor. Wihrend des Vorhandenseins
des Gravitationsfeldes, also wihrend der Bremszeit = hat die Uhr S/

einen Zeitzuwachs von = (1+ %Xé-) Sie ist also der Uhr S um

z%’;— vorausgeeilt. Da v=yr und x=vt ist, so ergibt sich in

2
Uebereinstimmung t‘% fiir den Zuwachs.
c

Wenn man iibrigens den Wagen S dieselben Bewegungen
riickwiarts durchlaufen 148t, bis er wieder mit S’ an derselben Stelle
ruht, dann werden die Uhren S und S’ nach dem Gesagten die

2
Zeiten QtVI — ‘-é—z bzw. 2t anzeigen, wie schon auf Seite 6 erwahnt.

* *
ES

Wir wollen jetzt das Verhalten von Mafstiben im Gravitations-
feld untersuchen. Wir denken uns zu diesem Zweck einen im
gravitationsfreien System S ruhenden MaBstab S B/ (Figur 5). Die
Weltlinien seiner Endpunkte sind dann der t*-Achse parallele Gerade.
Fiir den Beobachter S fiihrt der Stab also eine beschleunigte Be-
wegung aus. Ein Blick auf die Figur zeigt schon, da8 sich fiir S
die beiden Endpunkte mit verschiedener Geschwindigkeit bewegen.
Wir berechnen zunichst den Weg seines Endpunktes B‘; dieser
Weg hat die Lange BB”, die fiir einen kleinen Zeitzuwachs sich
von B‘E nicht merklich unterscheidet. Fiir einen solchen kleinen
Zeitzuwachs werden die in der Figur gezeichneten Kurvenstiicke
von der Gestalt von Parabeln nicht merklich abweichen. Infolge-
dessen ist (B‘E)? = Yz2yt,? und

vx = vtz oder nach 7a

v —-yto(l-l-m(x)) = (1+m(x))

Es ist also infolge der verschiedenen Geschwindigkeit des Zeit-
ablaufs die Geschwindigkeit der verschiedenen Punkte dieses Stabes
eine Funkfion ihrer Entfernung, Diesen Geschwindigkeiten aber
sind die Verschiebungen eines solchen Stabes proportional. Wird
also der Stab in der Nihe von S um dl; verschoben, so verschiebt
sich das andere Ende um eine andere Linge dly, so daB

dar=d, (1+2%2) ®)
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Eine Lange dl, verkiirzt oder verldngert sich also in dem ange-
gebenen Verhilinis, wenn sie in der x-Richtung liegt und zu
einem Punkt anderen Potentials transportiert wird. Fiir Langen
senkrecht zur Richtung des Feldes gilt das nach Satz 1 der speziellen
Relativitatstheorie Seite 4 nicht. Hieraus ergeben sich tiefgreifende
Veranderungen der geometrischen Verhiltnisse. Ueber diese wird
im fiinften Kapitel die Rede sein.

Berechnen wir noch die Lichigeschwindigkeit in einem
Punkte P, der auf der x-Achse zwischen der gravitierenden Masse
und dem Beobachter S liegen moge. Zur Zeit t=0 sei in P ein
Lichtsignal gegeben, das sich fiir den gravitationsfreien Beobachter S/
in Kugelwellen mit der Gesc’hwindigkeit ¢ ausbreitet. Fiirihn gelten
% = (31—3{, = %% = ¢, wenn dx’, dy’, dz’ die der
Zeit dt’ entsprechenden Lichtwege sind. Von S wird nun der
Vorgang nach dem Vorhergehenden wie folgt beurteilt. Von den
vier Groflen werden von ihm mit seinen Instrumenten nur dy’
und dz‘ in gleicher Weise gemessen Die Lange der Zeit dt’ er-

die Gleichungen

scheint ihm im Verhaltnis 1:1+ ( )vergroBertl) da, mit seiner

Uhr verglichen, alle Vorgange, die dem Gravitationszentrum néher
liegen, verlangsamt erscheinen. Die Grofie von dx‘ dagegen er-
scheint ihm in demselben Verhiltnis nach 8 verklemert. Die Licht-
geschwindigkeit betragt daher fiir ihn in der Richtung der y-Achse:

=T (1+ m(x))
und in der Richtung der x-Achse:

°@)' _ ¢ (1+22%)

Die Lichtwelle hat also fiir S die Form eines Rotationsellipsoids
mit der Hauptachse ¢, und den Nebenachsen c, gleich c,. In
einer Zwischenrichtung, die mit der x-Achse den Winkel ¢ bildet,
ergibt sich die Lichtgeschwindigkeit als Radius ¢ der Rotationsellipse.
Es ist nach der Ellipsengleichung:
cos2g _ sinZgp
’ ( a? b2 /= L.

Setzt man fiir a und b bzw. ¢, und c; ein, so ergibt eine ein-
fache Rechnung in derselben Annaherung:

e

1) @(x) st nach unserer Annahme auf der negativen x-Achse megativ.
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29D 1+ cost9)) ©)

Cg=¢=C¢C (H—

Befindet sich der Beobachter am Rande des Feldes im gravitations-
freiem Raum, so muf ¢y den Betrag c fiir alle Werte von ¢ an-
nehmen. Es ist das der Fall, wenn fiir @(x) gesetzt wird -———15;@,
wo M die Zentralmasse und k die Gravitationskonstante bedeutet.
Da das Feld kugelsymmetrisch ist, so ist damit unsere Aufgabe
vollstindig gelost. Der Wert

Cp=C (1-—%‘- (1+c082q>)) (9a)

P
stellt fiir einen am Rande des Feldes stehenden Beobachter die
GroBe der Lichtgeschwindigkeit dar fiir denjenigen Strahl, der
einen Ort in der Entfernung r von der Zentralmasse passiert und
mit r den Winkel ¢ bildet.

Fiir einen solchen Beobachter kdnnen wir zum Schlu noch
die Kriimmung eines Lichtstrahls, die nach dem Huygens’schen
Prinzip eine Folge der mit dem Ort veranderlichen Geschwindig-
keit ist, berechnen. Wir wihlen ein Koordinatensystem der neben-
stehenden Skizze entsprechend. In M sei die gravitierende Masse.
Der Lichistrahl sei als x-Achse, das Lot MO als y-Achse gewahlt.
Der Beobachter befinde sich auf der positiven x-Achse in groSer
Entfernung. MC ist gleich r.

JLX
C
/p
‘LM O v >
Fig. 7

Die zu berechnende Kriimmung ist so minimal, da8 man mit
geniigender Anniherung die x-Achse als Ort des Lichtstrahles
annehmen kann. In der Zeit dt haben sich um die auf der
y-Achse liegenden Zentren A und B zwei Elementarwellen ausge-
breitet. Ist die Lichtgeschwindigkeit in B gleich cg und ist AB=dy,
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Fig. 8
0cg
so ist diese in A gleich cgp+ —— Dy dy Es ist also
AE = {—; dy di oder, wenn AE = dx,
dc ocy dx
AE = £33 dy — -
Folglich ist auf dem Wege dx die Kriimmung
_AE _ ¥ d&x
s SIE=0R T dy ¢

Die Gesamtkrﬁmmung ist dann

qu) X
B f = oder nach 9a, da cose = =,

_/ 1— 5B (14 %) ] ax

Die Ausrechnung ergibt
B = 41:31, wo 4 = MO

Fiir einen am Sonnenrand vorbeigehenden Lichistrahl hat B den
Wert 1,7

Diese von Einstein vorausgesagte Krimmung wurde durch
Messungen gelegentlich einer Sonnenfinsternis im Mai 1919 mit
hinreichender Genauigkeit bestatigt.
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KAPITEL V.
Die Euklidische und die Riemann’sche Mannigfaltigkeit.

ei der modernen wissenschaftlichen Begriindung der geome-

trischen Sitze geht man nicht mehr von dem anschaulich
erfaten Sein der einzelnen geometrischen Grundgebilde aus, da
dieses sich allen Versuchen, es in strenge Definitionen zu fassen,
entzieht, sondern man definiert diese Grundgebilde durch ihr
gegenseitiges Verhalten, indem man ihren Verknipfungs-
zusammenhang in einfachen axiomatischen Lehrsatzen festlegt.
Auf diese Weise gelangt man im Fortschritt der wissenschaftlichen
Arbeit immer mehr zu einem in sich geschlossenen, freischwebenden
System von streng giiltigen Wahrheiten. Diese vielbewunderte
Allgemeingiiltigkeit der geometrischen Wahrheiten ist allerdings
um einen bestimmten Preis erkauft. Sie sind nur deswegen jeder
Kritik entriickt, weil sie nichts mehr aussagen wollen fiber die
Wirklichkeit selber. Sie behaupten nur, daf unier bestimmten
axiomatischen Voraussetzungen gewisse Folgerungen gelten. Ob
es aber in der Wirklichkeit physikalische Gebilde gibt, die dem
Komplex von Axiomen entsprechen, wie er etwa die Grundlage
fiir die Euklidische Geometrie bildet, dariiber kann nur die Er-
fahrung Rechenschait geben. Jede angewandte Geometrie ist also
schon eine induktive Wissenschaft, die wie Alles, was aus der
Erfahrung stammt, darauf gefafit sein mu8, durch eine genauere
Erfahrung dber den Haufen geworfen zu werden.

Ein solcher induktiver Satz, der Jahrtausende lang fiir einen geo-
metrischen gegolten, in Wirklichkeit aber schon dererste physikalische
Satz ist, ist die Behauptung, da8 sich die starren Kérper, wenn keine
deformierenden Krafte auf sie einwirken, bei ihrer Verschiebung
den Gesetzen der Euklidischen Kongruenz entsprechend ver-
halten. Ein weiterer ist der von der Geradlinigkeit der Licht-
strahlen im materiefreien Raum. Beide Sitze sind nach dem
Vorhergehenden im Gravitationsfeld nicht mehr zutreffend, und
damit kann auch das Verhalten von starren Kérpern und Licht-
strahlen im Gravitationsraum kein Euklidisches sein.
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Wirwollen das Gesagte an einem Beispiel erlautern. Denkt man
sich in dem statischen Gravitationsfeld des vorigen Kapitels durch die
Zentralmasse eine Ebene gelegt und auf dieser Ebene um die
Zentralmasse konzentrische Kreise konstruiert, so miiite fir zwei
von ihnen in einem Euklidischen Raum das Verhiltnis der
Differenz ihrer Umfiange zur doppelten Ringbreite die Zahl =
ergeben. Wenn man aber die beiden Umfinge und die Ring-
breite mit starren MaBstaben miBt und das Verhalinis U—‘—%&
bildet, so erhilt man eine von = verschiedene Zahl, denn nach
den Sitzen des vorigen Kapitels werden die MaS8stibe in der
Gravitationsrichtung, mit denen also d gemessen wird, in ihrer
Lange verdndert, wahrend das fiir die dazu senkrechten MaSstibe
nicht gilt.

Die Mafverhiltnisse auf unserer Ebene sind also, wenn
man die Entfernung von zwei Punnkten mit starren Ma8istiben
miBt, andere als die anschaulich erfafiten Euklidischen. Fiir
einen am Rand der Ebene auflerhalb der Gravitationswirkungen
befindlichen Beobachter sind die Mafiverhiltnisse in seiner Nihe
von den Euklidischen mnicht verschieden, wihrend die in der
Gravitationsrichtung gelegten Mafistabe nach dem Innern zu sich ent-
sprechend 8 verkiirzen. Denken wir uns diese radial liegenden ver-
kiirzten Langen entsprechend gestreckt, dann wird der Rand der Ebene
unverdndert bleiben, wahrend sie nach dem Innern zu sich trichter-
formig einstiilpt. Auf einer solchen krummlinigen Rotations-
flaiche werden jetzt die Langen anschaulich richtig erfaft, und die
anf ihr geltende Geometrie ist dieselbe wie auf unsrer Nicht-Eukli-
dischen Ebene. Auf einer solchen krummlinigen Fliche ist es
nicht mehr moglich, die Punkte auf ein gew6hnliches kartesisches
Koordinatensystem zu beziehen, da sie sich nicht mehr wie die
EuklidischeEbene mit einem Netz von kongruenten, aus gleichen
starren MaS8stidben gebildeten Quadraten bedecken 1aBt. Nur fiir
jedes hinreichend kleine Stiick der Fliche ist es moglich, sie mit
einem solchen Netz von infinitesimalen Quadraten zu bedecken.
In einem unendlich kleinen lokalen Gebiet gilt also moch die
Euklidische Geometrie.

An Stelle der geraden Linie tritt die geodatische Kurve als
kiirzeste Verbindungslinie von zwei Punkten der Fliche. Man
kann sich eine solche entstanden denken durch Aneinanderreihen
von unendlich vielen kongruenten infinitesimalen Quadraten, von
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deren Kongrwenz und quadratischer Form man sich diberzeugen
kann, indem man sie auf alle moglichen Arten miteinander zur
Deckung bringt?).

Versucht man aus gleichlangen geodatischen Kurvenstiicken ein
Quadrat zu konstruieren, so mifilingt dies. Diese Beziehungen lassen
sich ohne weiteres auf den Raum iiberfragen. Stellt man sich aus
irgend welchem Stoff eine grofie Anzahl hinldnglich kleiner kon-
gruenter Wiirfel her, soergebendiesedurch Aneinanderreihen ebenfalls
eine geodatische Linie. Errichtet man auf dem Endwiirfel einer
solchen Kette eine dazu senkrechte, gleich lange, und wiederholt
dieses Verfahren zweimal in der geeigneten Richtung, so miifite
man bei Euklidischen Maf8verhiltnissen im Raum ein Quadrat
konstruiert haben. Im Gravitationsraum wird bei einer solchen
Kounsiruktion der erste und letzte Wiirfel im allgemeinen nicht
wieder zusammenfallen. Es ist bei den hier herrschenden geo-
metrischen Verhalinissen ein endliches Quadrat im allgemeinen
nicht moglich.

Dieses Resultat 1afit sich auch noch anders ausdriicken.
Durch Aneinanderlegen von solchen Wiirfeln wird eine unendlich
kleine Strecke, beispielsweise eine der Wiirfelkanten, parallel
mit sich verschoben. Ziehe ich von dem Ausgangswiitiel eine
schleifenférmige Kurve, die aunf einem beliebigen Wege wieder
zum Ausgangspunkt zuriickkehrt, und ordne auf dieser Kurve die
kleinen Wiirfel so, daB sie eine Treppe bilden, deren benachbarte
Stufen parallele Kanten haben, so wird auf diese Weise eine
Kante parallel mit sich verschoben, bis sie wieder zu ihrem Awus-
gangspunkt zuriickkehrt. Ist nun die leizte Kante wieder der
ersten parallel, unabhingig von dem Verschiebungsweg, dann ist
das Kontinuum ein Euklidisches, und ich kann den Punkien
im Raum solche Koordinaten zuordnen, da8 sich eine unendlich
kleine Strecke ds aus den Koordinaten ihrer Endpunkten nach
der Formel

ds? = dx? + dy? + dz? €)]

berechnet. Anf einer gekriimmten Flache oder in unserem Gravi-
tationsraum ist das nicht mehr méglich. Es bleibt nichts iibrig,
als die Punkte auf irgend eine Art zu nummerieren, doch so, da8

1) Von einer geoddtischen Linie verschafft man sich eine anschauliche
Vorstellung, indem man auf eine krumme Fliche einen schmalen geradlinigen
Streifen klebt.
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die Koordinaten von zwei Nachbarpunkten sich nur unendlich
wenig unterscheiden, und dann berechnet sich die Strecke ds durch
die quadratische Differentialform
ds? = gy; dx;% + Zop dXp? + Zag dxs? + 2850 dx; dxe

T 2g13 dx; dxg + 2ges dxp dxg (10)

wo die g, Funktionen des Orts der Strecke sind, also
gix = fix (X1 X3 Xg).

Ordnet man den Punkten andre Koordinaten zu, indem man

etwa setzt
X; = ¢; (X', X%, X’3) oder

dn = S8 daxy + 2% dxy + OB axy
X3

0x’ bX'g
so erhdlt der Ausdruck ds wieder die gleiche Form
d52 == glll dX12 + g‘m dX22 .....

Er ist kovariant gegen die Transformation, d. h. er driickt sich
in den neuen Koordinaten durch einen Ausdruck von demselben
Bildungsgesetz aus. Durch die quadratische Differentialform werden
dem Raum, der an und fiir sich eine formlose dreidimensionale
Mannigfaltigkeit ist, erst seine Mafiverhaltnisse anfgepragt, da durch
diesen Ausdruck erst bestimmt wird, wie die Entfernung zwischen
zwei benachbarten Punkten gemessen werden soll. Von diesem
Ausdruck ds hingen die geometrischen Verhdltnisse im Raum,
soweit sie metrischer Natur sind, ab. In seiner Habilitationsschrift
sUeber die Hypothesen, welche der Geometrie zu Grunde liegen“
hat Riemanun diese allgemeine mehrdimensionale Mannigfaltigkeit
einer Untersuchung unterworfen und damit den Grund gelegt zu
den mathematischen Voraussetzungen der allgemeinen Relativitats-
theorie. Bei den bis dahin bekannten geometrischen Mannig-
faltigkeiten derEunklidischen und den beiden Nicht-Euklidischen
im engeren Sinne ist der Raum homogen. BeieinerRiemann’schen
Mannigfaltigkeit sind die Mafiverhiltnisse eine Funktion des Ortes.
Ueber den Grund, der die Veranlassung bilden kann zu einer
solchen Abhingigkeit der metrischen Verhiltnisse vom Ort, duBert
sich Riemann am SchluB8 seines Vortrags in folgenden prophe-
tischen Worten: ,Die Frage nach der Giiltigkeit der Voraussetzungen
der Geometrie im Unendlichkleinen hingt zusammen mit der
Frage nach dem inneren Grunde der MaBverhiltnisse des Raumes.
Bei dieser Frage, welche wohl noch zur Lehre vom Raum gerechnet
werden kann, kommt die obige Bemerkung zur Anwendung, da8

3
Bollert, Einstein’s Relativititstheorie
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bei einer diskreten Mannigfaltigkeit das Prinzip der MaBverhalt-
nisse schon in dem Begsff der Mannigfaltigkeit enthalten ist, bei
stetigen aber anderswoher hinzukommen muB. Es muf also
entweder das dem Raume zugrunde liegende Wirkliche eine dis-
krete Mannigfaltigkeit bilden, oder der Grund der Mafiverhaltnisse
anBerhalb, in darauf wirkenden bindenden Kraften,
gesucht werden.

Die Entscheidung dieser Fragen kann nur gefunden werden,
indem man von der bisherigen durch die Erdahrung bewihrten
Anffassung der Erscheinungen, wozu Newton den Grund gelegt,
ausgeht und diese, durch Tatsachen, die sich aus ihr nicht erklaren
lassen, getrieben, allmihlich umarbeitet; solche Untersuchungen,
welche wie die hier gefiihrien von allgemeinen Begriffen aus-
gehen, konnen nur dazu dienen, daB diese Arbeiten nicht durch
die Beschrinktheit der Begriffe gehindert und der Forischritt im
Erkennen des Zusammenhangs der Dinge mnicht durch iberlieferte
Vorurteile gehemmt wird.

Es fithrt dies hiniiber in das Gebiet einer anderen Wissen-
schaft, welches wohl die Natur der heutigen Veranlassung nicht
zu betreten erlaubt.” —

Diese von Riemann geahnten Krafte, die die Veranlassung
sind, daB8 die MaSverhilinisse mit dem Ort variieren, sind, wie wir
im vorigen Kapitel gezeigt haben, die Gravitationspotentiale. Das
Verhalinis zwischen der speziellen und allgemeinen Relativitats-
theorie ist genau dasselbe wie zwischen dem Euklidischen und
dem Riemann’schen Raum, nur da8 sich entsprechend der hinzu-
kommenden zeitlichen Verinderungen die Dimensionenzahl um
eine erhoht. In der speziellen Relativititstheorie war nach Seite 9 .
die durch die Gleichung 5 definierte raum-zeitliche Verschiebing
die Grundinvariante; wie bei 9 sind also die g;x konstant. Durch
geeignete Wahl der Zeiteinheit kann man dem Ausdruck 5 dieselbe
Form wie 9 geben [Minkowski]¥).

Der Ausdruck 5 stellt im vierdimensionalen Kontinuum die
GroBe eines Weltlinienelements dar und seine Invarianz bedeutet
eben, daBl der diesem Element entsprechenden raum-zeitlichen
Beziehung, unabhingig von ihrer Lage in demselben oder
in anderen berechtigten Systemen die feste Zahl ds zuge-

1) Eine Mannigfaltigkeit, in der ds? konstante von eins verschiedene Ko-
effizienten hat, heiBt eine affine.
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ordnet ist. Setzen wir in 5 dx=dy=dz=0, so ist ds = ci,
von ¢ abgesehen, die Zeitstrecke eines Vorgangs (Zeitablauf einer
Uhr), der im System ruht, und es liegt darin der Satz, da8 rein-
zeitliche Veridnderungen, wenn sie objektiv gleich sind, an jeder
Stelle des Raumes auch dieselbe Zeit dauern.

Setzen wir dt = 0, so stellt ds, von dem Faktor y— 1
abgesehen, eine Raumstrecke dar, und wir erhalten den Satz, daB
Raumstrecken (gemessen durch ruhende MaSstibe) einander gleich
sind, wenn die Quadrate ihrer Koordinatenprojektionen dieselbe
Summe geben (Pythagoras). Mit anderen Worten, wir erhalten
in diesen beiden Spezialfillen die beiden Invarianien der klassischen
Mechanik.

In der allgemeinen Relativititstheorie wird jetzt das Welt-
linienelement, unabhingig von seiner Lage in demselben System
oder zu anderen Systemen durch einen Ausdruck von der Form 10
wiedergegeben. (Die Zahl der Koordinaten auf 4 erh6hf). Wir
wollen fiir das von uns in 4 behandelte Einkérperproblem die
Werte der g.x, wie sie sich als leizte Konsequenzen einer um-
standlichen Rechnung ergeben, zunachst hinschreiben?).

In diesem Spezialfall sind in unserer Bezeichnung
czrbf %o X5 (¢ und e zwischen 1 und 3)
8o« = 8o = 0 (o zwischen 1 und 3)
2kM
L = C? (1 -~ )
o ist dabei gleich 1 bezw. 0, je nachdem ¢ = ¢ oder o + o
Wir sehen zunichst, daf die Form 10 mit diesen Werten
der gy fiir den Rand des Feldes im gravitationsfreien Raum die
Form 5 annimmt. Behandeln wir sie in gleicher Weise wie 5,
dann erhalten wir unsere schon aus Kapitel 4 bekannten Resuliate.
1. Eine rein-zeitliche Veranderung (dx; = dx, = dxz3 = 0)
die im leeren Raum am Rand die Zeit dx‘, ausfiillf, hat also im
der Entfernung r eine Dauer dx,, die sich wie folgt berechnet:
ds? = c2dx’,? = g, dx®
oder in Anndherung:

dx; =dx%y (1 +

goo = — g0 —

k M)
c3r
1) Siehe Grundlage der allgemeinen Relativititstheorie von A.Einstein

1916, § 22.
3¥
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2. Fiir einen in der Entfernung r befindlichen auf der x-Achse
liegenden MafBstab, der im leeren Raum die Linge dx/ hat, gilt
X =71, X =% =0, dxg = dxs = dx, = 0)

ds? = — dx4?=g;; dx® oder
o =dr, (1 —XN)

3. Fiir einen entsprechenden, aber senkrecht zum Felde be-

findlichen MaBstab (x; =1, X = X3 =0, dx; = dx; = dx; = 0)
gilt ds? = — dx‘g? = gee dx,? oder
dx, = dx’

Es handelt sich jetzt noch darum, die obenstehenden Werte
der g, die wir zunichst aus der Einstein’schen Arbeit ent-
nommen hatten, aus unseren fritheren Resultaten abzuleiten.

Die statischen Gravitationsfelder sind dadurch charakterisiert,
daB bei geeigneter Wahl der Koordinaten die Welt sich in Raum
und Zeit spaltet. Es muf sich unter diesen Bedingungen die
Grundform 10 in folgender Weise schreiben lassen:

ds? = g“dxﬁ — ds2.
Hier ist dx, die Zeitkoordinate und
ds? = — 3 gy dx, dx; .

Die Koeffizienten sind nur noch Funktionen der xy, x5, X3
und nicht mehr abhingig von der Zeit x,.

Da das Einkorperfeld kugelsymmetrisch ist, besitzt ds? not-
wendig die Gestalt

8us dx 2+ 2 €dxy >+ dxp? + dx%) +1 (X dx; + X5 d%p+ X3 dxs)?
WO gy, 4, | Funktionen der Entfernung r vom Zentrum sind,
denn dieses ist die allgemeinste quadratische Differentialform, die
linearen orthogonalen Transformationen der Variabeln x;, X3, X3
gegeniiber invariant ist.

Aunflerdem muB der Wert ds? am Rande des Feldes gegen
czdx’? — dx',2 — dx‘p? — dx‘? konvergieren. Die durch ein be-
stimmtes Weltlinienelement dargestellte raum - zeitliche Beziehung,
der in der Entfernung r vom Zentrum die Koordinaten dx zuge-
ordnet sind, hat also im gravitationsfreien Raum am Rande Ko-
ordinaten dx, die mit den dx durch folgende Gleichung verbunden
sind :

Sudx,? + 4 (A% % + dx,® + dxs?) + 1 (%1 dx; + Xp dxp + X3dxs)?
= c’dx’é— dx‘f— Xmzz— dfgz.
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Spezialisieren wir zur Bestimmung der unbekannten Funk-
tionen von r gy, 4, 1 diese Gleichung genau so wie in den drei
Fillen auf Seite 35, so miissen wir unsere in Kapitel IV abge-
leiteten drei Satze iiber das Verhalten von MaBk&rpern erhalten.

Durch Vergleich ergibt sich ohne weiteres aus 1, da8

gu=rcC? (1——2%1%), aus 3, da i= — 1 und endlich aus 2, daB
| = 2kM

- e
sind das fiir die gx die Einstein’schen Werte?).

Durch die Werte der gg auf Seite 35 wird also die Weltmetrik
einer Einkérperwelt in derselben Weise beschrieben wie in Kapitel 4.
Der Raum ist also kein leeres Gefi8, das sich gleichgiiltig gegen
seinen Inhalt verhalt, sondern er empfiangt seine innere Struktur
erst durch die in ihm verteilten Massen und deren Strémungen.
Wie elekirische Massen ein elektrisches Feld erzeugen, so erzeugen
die gravitierenden ein metrisches. Bei dem von uns behandelten
Einkoérperproblem bildete Raum und Materie eine unauflosbare
Union. Haben wir es in dem allgemeineren Fall statt mit einem
statischen mit sich verindernden Gravitationsfeldern zu tun, so ist
auch noch die Zeit so eng mit den beiden eben genannten Grund-
elementen verschmolzen, da man fiir einen endlichen Bereich
weder von einer Geometrie noch von einer Mechanik im alten
Sinne reden kann. Man kann in diesem Fall micht mehr mit
Sinn fragen: wie weit ist in diesem Augenblick ein anderer Welt-
kérper von der Erde entfernt, und was passiert jetzt auf ihm?
Der Weltproze8 148t sich nur noch beschreiben durch ein vier-
dimensionales Gewebe von Koinzidenzen, das eine Riemann’sche
Mannigfaltigkeit bildet, deren Invariante ds? die allgemeinste
quadratische Differentialform ist (sie besitzt auch die anf Seite 63
fehlenden Glieder 2gq, dxg, dx; [¢ zwischen 1 und 3]). Den
vier Koordinaten dx kommt aber keine unmittelbare riumliche
oder zeitliche Bedeutung mehr zu. Sie sind reine Rechnungs-

Wie man sich darch Einsetzen von 1 iiberzeugt,

7) Ein im Gravitationsfelde freibeweglicher Koérper, der so klein ist, daf
man seine Rickwirkungen auf das Feld vernachlissigen kanm, bewegt sich so,
daB seine Welilinie eine geradeste Kurve bildet, d. h. dafl fds ein Minimum ist.
Ermittelt man fiir die Planeten diejenigen Bahnkurven, die dieser Bedingung
entsprechen, so erhdlt man das auf Seite 40 erwihnte Vornicken des Merkur-
Perihels als Konsequenz der Theorie. Ueber die Rechnung vgl. Weyl, Raum
— Zeit — Materie (2. Aufl.), § 30.
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groflen. Wir sind also bei einer rein algebraischen Welt angelangt,
deren RechnungsgroBen den letzten Rest von dem urspriinglichen
anschaulichen Erleben eingebiifit haben.

In einer solchen Riemann’schen Mannigfaltigkeit ist es un-
mdoglich, die Koordinaten so zu wihlen, daf fiir das ganze Gebiet
die g; Konstanten werden. Wohl aber ist dieses fiir jeden hin-
reichend kleinen lokalen Bereich moglich. Von emem Koordinaten-
system, das in der unmittelbaren Umgebung eines Punktes so

beschaffen ist, dafl die g konstant sind oder %%‘15 = 0, sagt man,
es ist an dem betreffenden Punkt geoditisch. In einem solchen
lokalen Bezitk kann man die gnadratische Differentialform in
analoger Weise wie bei den Fliachen zweiter Ordnung auf ihre
Hauptachsen transformieren und nach passender Wahl der Mafi-
einheiten ihr die Form 5 geben. In diesem Bereich gilt also die
spezielle Relativititstheorie; es ist kein Gravitationsfeld vorhanden.
Ein solches geoditisches System ist z. B. das in Kapitel IV erwahnte
System S’. In diesem Gebiet 148t sich dann weiter die Mannig-
faltigkeit nach Kapitel Il in Raum und Zeit spalten, und es gelten
fiir jedes Spaltungsprodukt die Verhaltnisse der alten Physik.
Fiir die nicht geodiatischen Bezugssysteme hat das eben beschrie-
bene eine beliebige beschleunigte Bewegung. Daf8i eine solche
Bewegung keine absolute ist, sondern mit demselben Recht auch
als ruhend angesehen werden kann, ist die schon oben zitierte
Grundvoraussetzung der Relativititstheorie.

In dieser Behauptung liegen zwei verschiedene Gesichts-
punkte, wie wir uns an dem Kklassischen Beispiel der Planeten-
bewegung klarmachen wollen. Als Kopernikus sich von dem
Gedanken an die im Mittelpunkt des Weltalls absolut ruhende
Erde freigemacht hatte, und die Bewegungen der Planeten
vom Standpunkt eines Beobachters auf der Sonne beschrieb,
war er trotz der seinem Buch vorausgeschickten Widmung an
den Papst Paul III. iiberzeugt, die wahre Natur dieser Bewe-
gungen auigefunden zu haben. Fiir unsern Standpunki aber
enthdlt diese Widmung, in der er bekannilich die Ansicht aus-
spricht, da8 er nur eine Hypothese entdeckt hitte, um die
Bewegungen der Planeten leichter faSllich darzustellen, die volle
Wahrheit. Ueber die absolute Natur der Bewegungen la8t sich
selbstverstdndlich nach allem Vorhergehenden nichts aussagen.
Sie lassen sich immer nur von einem Standpunkt aus beschreiben,
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und die Wahl dieses Standpunktes ist willkiirlich. Wenn man
die Planetenbewegungen von irgend einem Standpunkt aus kennt,
so ist es lediglich eine Aufgabe der mathematischen Umrechnung,
sie von einem andern aus zu beschreiben. So wiren wir natiir-
lich imstande, nachdem Kepler diese Bewegungen beschrieben
hat vom Standpunkt eines Beobachters, der sich an der Stelle
der Sonne befindet, ohne an ihrer Rotation gegen den Fixstern-
himmel teilzunehmen, sie fiir einen andern Beobachter, der etwa
mit der Sonne rotiert oder sich auf einer als ruhend gedachten
Erde befindet, umzurechnen. Wenigstens ist das mdglich unter
der Voraussetzung der klassischen Mechanik, daf die Raum-
metrik eine ein fiir alle mal feststehende ist. Vgl. Seite 34
und 37. Wirden die Planeten und die Sonne im Raum
lenchtende Spuren hinterlassen, so wiirden diese von uns unmittel-
bar anschaulich erfafiten Kurven die seit Ptolemaus dauernd
gesuchten und nie vollig richtig festgelegten Kurven sein. Beide
Beschreibungen wiren gleichwertig, nur wiren die Kepler'schen
infolge des zuifilligen Umstandes, daB die Sonnenmasse die Masse
der Planeten so bedeutend iiberwiegt, einfacher. Wire das nicht
der Fall, so wire bei dieser Lage des Problems auch kein prak-
tischer Vorteil mehr mit dem Ke pler’schen Standpunkt verbunden.
Ueber diese Art der Relativitit sollie seit Kant's Schrift ,Meta-
physische Anfangsgriinde der Naturwissenschaften® eigenilich kein
Streit mehr sein. So lange man die Bewegungen wie Kopernikus
kinematisch auffalt, ist selbstverstandlich jeder Standpunkt gleich-
berechtigt.

Die Frage tritt aber mit Newton in ein anderes Sta-
dium. Als Newton die Kepler’schen Gesetze auf eine
dynamische Wechselwirkung zwischen den gravitierenden Massen
zuriickgefiihrt hatte, war die Wahl des Standpunktes nicht mehr
gleichgiiltig. Sein Gravitationsgesetz verlangt ein Bezugssystem,
das relativ zum Fixsternhimmel ohne Rotation ruht. Auf einem
rotierenden Korper treten aufler den Newton’schen Gravitations-
wirkungen Zentrifugalkrafte auf, die sich aus dem Attraktions-
geseiz nicht ableiten lassen. Soll also die allgemeine Relativitat
nicht nur eine mathematische Fiktion sein, so mu8 ein allgemeines
Gravitationsgesetz gefunden werden, welches so beschaffen ist,
daB es ebenso wie der Ausdruck ds sich einer beliebigen Koor-
dinatentransformation gegeniiber kovariant verhdlt. Erst dann
kann jeder Beobachter sich mit gleichem Recht als ruhend ansehen,
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da sich fiir alle nach demselben Gesetz aus der Verteilung der
gravitierenden Massen und deren Stromungen das fiir seinen
Standpunkt vorhandene Gravitationsfeld ergibt. Einstein gelang
es, dieses Problem in zwingender Weise zu losen. Aus seinem
Gravitationsgesetz erklart sich die Planetenbewegung nicht nur
ebenso gut wie nach dem alten Newton’schen, sondern die
einzige bis dahin nicht befriedigend erklarte Unstimmigkeit, das
Vorriicken des Merkur-Perihels um 43 im Jahrhundert ergibt
sich ebenfalls quantitativ richtig aus seiner Theorie. Von den
Gravitationswirkungen hingen die in der quadratischen Grund-
form ds vorkommenden Koeffizienten g;, ab und damit, wie wir
in diesem Kapitel gesehen haben, die metrischen Verhiltnisse
der Welt.
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KAPITEL VI.

Das Problem der Realitit und die Stellung des Objekts-
begriffs in der kritischen Erkenntnislehre.

Wir wollen uns nun einer Frage zuwenden, die wir, so sehr
'V sie sich auch in den Vordergrund dringen wolite, bis jetzt
zuriickgestellt haben. Welche erkenntnistheoretische Bedeutung
kommt der in den vorhergehenden Kapiteln besprochenen
Relativititstheorie im Gesamtsystem unserer Erfahrungen zu?
Dieses Gesamtsystem stellt einen sehr komplizierten Zusammenhang
dar, aber trotzdem, so sollte man denken, miifite es doch méglich
sein, die Gesamterfahrung nach einer Methode, in einer Wissen-
schaft zu erforschen. Denn es gibt doch nur eine Wirklichkeit.
Wie kommt es nun, daf wir zwei verschiedene Gruppen von Er-
fahrungswissenschaften besitzen: die Naturwissenschaften und die
Geisteswissenschaften? Entsprechen diesen beiden Wissenschaften
zwei getrennte Gebiete des Seins, das physische und psychische,
und gibt es eine fiir sich bestehende Welt der materiellen Natur-
dinge und davon real getrennt ein vollig anders geartetes Sein,
das seelische Erleben in den Einzelsubjekten? Und wie -mogen
sich die beiden Seiten des Seins zueinander verhalten? Denn
ganz ohne Zusammenhang kann sich auch der entschiedenste
Dualist diese beiden Reiche nicht denken.

Es kann nicht unsere Aufgabe sein, noch einmal von uns aus
zu zeigen, warum die Metaphysik, deren Geschichte seit Deskartes
in der Hauptsache nichts weiter ist als ein einziger grofer Versuch
das Ich und die Dinge in zwei verschiedene Sphéren zu zerlegen,
unfruchtbar geblieben ist. Sobald man einmal den Zusammen-
hang der Erfahrungen in die beiden real getrennten Gebiete der
duBeren und inneren Erfahrung zerrissen hat, gelingt es keiner
Dialektik, die verloren gegangene Einheit wiederherzustellen. Es
bleibt nichts iibrig als mit du Bois Reymond ein absolutes
Welltritsel zu konstatieren, Es ist in der Tat ewig unbegreiflich,
wie an gewisse absolute Atomkomplexe, wie sie in unserm Gehirn
vorliegen moégen, ein seelisches Leben gebunden sein soll, oder
die Materie, populdr gesprochen, im Laufe der Entwicklung die
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Eigenschaft erlangt haben soll, fiber sich selber nachzudenken.
Und ebenso unbegreiflich ist es, wie wir, denen doch zunichst
nur das eigene seelische Erleben gegeben ist, von einer solchen
fiir sich bestehenden Materie etwas wissen sollien. Auf metaphy-
sischem Boden sehen wir keine Moglichkeit die oben gestellten
Fragen zu beantworien. Es bleibt nichis @brig als zu dem Stand-
punkt der schlichten Erfabrung zuriickzukehren, fiir die ein solcher
Gegensatz noch nicht existiert. Sie enthilt mit dem Bewufisein
des eigenen Daseins zugleich ein unmittelbares Bewuflfsein der
Dinge auBer uns und bildet eine natiirliche Einheit. Diese Ein-
heit gilt es im Folgenden zu wahren auch allen tieigreifenden Ver-
anderungen des Weltbildes gegeniiber, zu denen uns die Wissen-
schaft zwingt.

Schon in den einfachsten Erlebnissen ist immer zweierlei ent-
halten: einmal ein Ich, welches erlebt, und zweitens ein Inhalt,
der erlebt wird. Der Inhalt hebt sich als etwas relativ Bestandiges
vott dem Akt des Erlebens ab und tritt ihm als etwas Selbstindiges
gegeniiber. Das gilt schon, wenn ich einen einfachen Sinneseindruck
etwa anspreche als rot, Indem ich das qualitativ Gleichbleibende
von meiner bald matteren, bald lebhafteren Auffassung desselben
abhebe, voliziehe ich einen primitiven Erkenntnisakt, der im Prinzip
schon das logische Verfahren enthilt, das dem ganzen Erkennen
eigentiimlich ist. Was heii es z. B., ich habe die objektive Gestalt
eines Dinges erkannt? Wenn ich um einen Tisch herumgehe, so
erhalte ich eine Reihe perspektivischer Bilder, die ja mach meiner
Stellung und Entfernung vom Tisch wechseln. Wenn ich jeizt
diesen Einzelbildern die objektive Gestalt des Tisches gegeniiber-
stelle, so heiBt das, ich habe das Gesetz erkannt, durch das sich
diese Bilder zu einer Einheit zusammenschliefen und aus dem
jedes wieder unter Beriicksichtigung meiner momentanen Stellung
zum Tische erklarbar ist. Ein anderes Beispiel: was ist objektive
Zeitfolge? Ich beobachte etwa von einem Fenster aus eine nach
dem Takt einer Musik auf mich zu marschierende Kolonne. Dabei
sehe ich, daB derjenige Teil der Kolonne, der ebenso weit hinter
der Musik marschiert, als ich mich vor ihr befinde, gleichzeitig
mit dem Takt der Musik tnitt, wahrend die fibrigen vor und bzw,
hinter den Takischldgen auftreten. Fiir andere Bewohner der Strafle
wiirde sich das Verhalinis entsprechend verschieben. Ich habe die
objektive fiir alle Bewohner giiltige Ordnung der Zeitfolge erkannt,
wenn ich alle Erlebnisreiben so auf eine Zeit bezogen habe, da8
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sich diese Reihen, unter Benutzung der Schallgeschwindigkeit und
der verschiedenen Entfernungen der Beobachter in bezug auf die
Kolonne daraus berechnen lassen.

An solchen Beispielen zeigt sich, da8 das Verkniipfungs-
gesetz der einzelnen Erfahrungen zu einem Zusammenhang in
kemmer einzelnen Erfahrung fiir sich aufweisbar ist, und eine
funktionale Verkniipfung von ihnen zu einer Einheit nur méglich
ist durch gewisse Mittelbegriffe, auf die wir die Reihen der
Einzelerlebnisse beziehen miissen.

In der Erfahrung des alltaglichen Lebens stellt der gewdhn-
liche Dingbegriff einen solchen Muitelbegriff dar, durch den
Sinnesempfindungen aufeinander bezogen werden, in der Welt
des Physikers sind es die Atome und die anderen Objektbegriffe,
die als Ansatzpunkte fiir die gesetzlichen Beziehungen die gleiche
Rolle spielen. Wenn wir iiberhaupt noch eine Einheit zwischen
den Erfahrungen eines Subjekts und erst recht zwischen denen
verschiedener Subjekte stiften wollen, miissen wir uns solcher
Mittelbegriffe bedienen, die sich bei einer Erweiterung des Erfak-
rungskreises immer mehr von den sinnlichen Eriebnissen entfernen.
Mit Recht sagt Stumpfi:

»Das, woran sich die geseizlichen Beziehungen finden,
die den Gegenstand und das Ziel der Naturforschung bilden,
sind nie und nimmer die sinnlichen Erscheinungen. Zwischen
ihnen, wie sie jedem das eigene Bewufliisein darbietet, besteht
nicht die regelmaBiige Folge und Koexistenz, die der Natur-
forscher in seimen Geseizen behanptet. Sie besteht lediglich inner-
halb der Vorginge, die wir als jenseits der sinnlichen Erscheinungen,
als unabhingig vom BewusBisein sich vollziehende, statuieren, und
die wir statnieren miissen, wenn von Gesetzlichkeit fiberhaunpt
die Rede sein soll. Mogen wir anch dieses Wirkliche in sich selbst
gamnicht und seine Beziehungen nur in der ganz abstrakten Form
von Gleichungen erkennen, mag selbst die Raumanschauung, in
der wir uns die Beziehungen zu versinnlichen pflegen, ein ent-
behrliches Symbol sein: diese gesetzlichen Beziehungen und das
darin stehende bilden die physische Welt der Wissenschaft, wihrend
die sinnlichen Erschemungen, aus denen die physische Welt des
gemeinen BewuBtseins sich aufbaut, lediglich die Bedeutung von
Ausgangspunkten fiir die Edorschung jener rein mathematischen,
ich mochte sagen algebraischen, Welt haben?).

1) Stumpf, Leib und Seele, 27.
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Dies ist ohne weiteres zuzugeben.

Daraus ist aber nicht zu folgern, da in diesen Mittelbe-
griffen ein vollig anders geartetes Sein ergriffen wird, sondern
sie sind nichis weiter als der Ausdruck der Gesetzmafligkeit der
Erdfahrung selbst, und sie wiirden ihren ganzen Sinn und ihre ganze
Erkenninisfunktion einbiiBen, wenn wir sie zu transszendenten
Wirklichkeiten, die in keinem verstindlichen Zusammenhang mit
dem BewuSBisein selbst stiinden, hypostasieren wollen. Vielleicht ist
ein Vergleich angebracht. Wenn ich in der Arithmetik zu einer
Reihe gegebener Zahlen das Bildungsgesetz finden soll, so habe
ich eine dhnliche Aufgabe zu 16sen. Dieses Gesetz liegt in keiner
einzelnen von ibnen und auch im allgemeinen nicht in mehreren.
Um es zu finden muB ich hypothetisch eine Reihe von Bildungs-
geseizen ansetzen, die ffir einige von ihnen gelten, und dann priifen,
welches von diesen Gesetzen so beschaffen ist, daf sich aunch
die itbrigen fiigen. Ich kann das gesuchte Gesetz dann in Form
des sogenannten allgemeinen (nten) Gliedes aussprechen, aus dem
sich die einzelnen Zahlen unter Benutzung des Wertes von n er-
geben. Ebenso wie dieses allgemeine Glied nur in konzentrierter
Form das Reihengesetz darstellt und durchaus keine besondere
Wesenheit auflerhalb der Reihe, so sind auch diese Mittelbegriffe
nur der pragnante Ausdruck fiir den Zusammenhang der Erfahrung
selbst. Durch sie wird das, was die Sinne liefern an Rohmaterial,
zu einer Einheit verbunden, und dadurch erst jemen voriiber-
rauschenden Eindriicken jene Dauer verliehen, die wir Sein nennen.

Freilich darf der Ausdruck Rohmaterial nicht so ver-
standen werden, als ob wir es am Ausgangspunkt des Erkennens
mit einem vollig ungeordneten Material zu tun hatten. Jeder
Eindruck wird nur erfahren als mit anderen schon irgendwie raum-
zeitlich und kausal verkniipff. Eine sogenannte reine Erfahrung,
an der das objektivierende Denken in keiner Weise beteiligt ist,
ist eine Fiktion. Einem solchen Material gegeniiber wire das
Denken vollig richtungslos. Das Denken spielt de facto den sinn-
lichen Eindriicken gegeniiber die Rolle eines Richters, der eine
Reihe von Zeugen vernimmt, um einen objektiven Vorgang zu
ertkennen. Damit er fiberhaupt mit Sinn Fragen stellen kann,
mufl er eine, wenn auch noch so unbestimmte Vorstellung von
dem Vorgang haben. Diese Vermutung priift er im weiteren Ver-
lauf der Vemmehmungen. Zu diesem Zweck miissen die einzelnen
Aussagen der Zeugen gewertet'werden. Er unterscheidet zwischen
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typischen, sich immer wiederholenden Aussagen und sporadischen
aus dem Rahmen herausfallenden, die er vorldufig beiseite 1a8t.
Er hat den Vorgang als objektiven erkannt, wenn sich die Zeugen-
aussagen zu einem widerspruchsireien Ganzen zusammenffigen und
die zunichst aus dem Rahmen herausfallenden aus der subjektiven
Beschaffenheit der Aussagenden und andere Zufilligkeiten ebenfalls
erklart sind. Genaun so verfahren wir, wenn wir die Aussagen der
verschiedenen Sinne miteinander konfrontieren und zu einer ein-
heitlichen, gesetzmaBigen Erfahrung gestalten. Was dabei vorlaufig
unverbunden bleibt, beziehen wir auf das Subjekt mit dem Vorsatz,
wenn die Moglichkeit sich bieten sollte, innerhalb dieses engeren
Erfahrungskreises ebenfalls zu objektivieren.

Doch wollen wir hieranf erst im folgenden genauer eingehen,
wenn wir einen grofleren Teil des Erfahrungsganzen iiberblicken
kdénnen. Dann wird es auch méglich sein, den zu Eingang
dieses Kapitels aufgeworienen Fragen eine solche Form zu geben,
dal wir sie beantworten konnen.
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KAPITEL VIL

Die Gesamterfahrung als ein System
von Objektivationsstufen.

m die im letzten Kapitel entwickelten Gedanken klar hervor-
\_/ treten zu lassen und wieder den Anschluff an unser eigent-
liches Thema zu gewinnen, sei es gestattet, zundchst ein bewufites
Wesen zu fingieren, das dem unsern gleich aber im leeren Raum
sich so weit von allen Dingen entfernt befinden moge wie wir
von den Fixsternen. An dieser Stelle soll es beliebige aber hin-
reichend kleine Bewegungen ausfiihren k6nnen. Ihm wiirde, je
nach seiner Lage, bald dieser, bald jener Teil des Fixsternhimmels
wahrmehmbar sein. Von diesen wechselnden Aspekien wiirde sich
als gleichbleibender Kern das Richtungsbild des Gesamthimmels
abheben, also die konstanten Winkelbeziehungen zwischen den
Sehstrahlen, und seine Wissenschaft wiirde darin bestehen, diese
Winkel miteinander zu vergleichen und sich ihre Beziehungen in
Form von Sternbildern einzuprigen. Ein Tiefenerlebnis wiirde
fehlen und seine Geometrie wire die der Winkelrelationen eines
Strahlenbiischels. Diese Ordnungsform wiirde ihm als die einzig
mbgliche erscheinen und ebenso wiirde ihm das in dieser Form
geordnete Qualitative, die gelben Punkte anf blauem Grunde, als
in sich bestimmt d. h. als absolute Substanz erscheinen, wie fiber-
haupt auf jeder Stufe der Erkenntnis dasjenige, was sich durch
samtliche zugingliche Erfahrungen des Erfahrungskreises unver-
anderlich als roter Faden hindurchzieht, von dem Denken einfach
als seiend hingenommen werden muf,, vor dem ihm nur iibrig
bleibt, vorlaufig stillzustehen.

Erst wenn bei einer Erweiterung des Erfahrungskreises sich
das vorlaufig als konstant Gesetzte wieder verdnderlich zeigt,
ist ein weiterer Fortschritt der Erkenntnis méglich, der sein Ziel
dann erreicht hat, wenn das Veranderliche festgestellt ist in
seiner Abhangigkeit von gleichzeitigen anderweitigen Aende-
rungen und wieder von neuen Konstanten. Eine solche Er-
weiterung wiirde in unserem Falle eintreten, wenn sich im
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Laufe der Zeit die Bewegungen des Beobachters, unter denen
nach unseren Voraussetzungen zunichst nur die Drehbewegungen
bemerkt werden konnten, sich zu einer so groBen Ortsveranderung
addiert hatten, daf sie eine merkliche perspektivische Verschiebung
am Firmament hervorrufen wiirden. Zu seinem groSten Erstaunen
witrde der fingierte Beobachter sehen, daBl die scheinbar festen
Winkelbeziehungen kleinen Veranderungen unterworfen sind, die
zu einer Gruppierung der Sterne zu neuen Bildern fithren. Lange
Zeit wiirde er diesen Tatsachen ratlos gegeniiberstehen, und es
wiirde das Genie eines Kepler oder Einstein dazu gehdren,
um die Erklarung fiir diese {iberraschende Verdnderung zu finden,
Sie wiirde darin bestehen, daf eine tiefer liegende Invariante ani-
gezeigt wird. Alle die Richtungsbilder, die der Beobachter im
Laufe der Zeit vom Sternenhimmel erhilt, wiirden sich zu eimer
Einheit zusammenschlieBen, wenn jedem Sterne ein bestimmter
Ort im dreidimensionalen Raum zugewiesen ist, und ihm damit
feste, durch ein LangenmafBl ausdriickbare Entfernungen von allen
ibrigen zugeordnet sind. Hieraus und aus dem jeweiligen Ort
des Beobachters wiirden sich dann die verschiedemen Richtungs-
bilder errechnen lassen. Unter Benutzung eines kartesischen
Koordinatensystems wiirde die neue Imvariante die Form haben
$2= (X —X)* + (1 —¥2)* + (21 — 2)*
fiir eine endliche Enfernung oder ds? = dx? + dy? + dz? fiir eine
infinitesimale Strecke. Wir wiren also beim Weltbild der alten
Physik angelangt; der momentane Zustand der Dinge ist beschrieben
durch ihre Lagebeziehungen #m dreidimensionalen Euklidischen
Raum. Ihre Verinderungen erfolgen fiir alle Beobachter in der
eindimensionalen Newton’schen Zeit. Beide Ordnungssysteme
erscheinen als konstante Bestandteile jeder Erfahrung und daher
schlechthin als seiend. Habe ich in ihnen jedem Ereignis mit
Hilfe der Kausalgesetze seine bestimmte Stelle zugeordnet, so ist
damit die Erfahrung beschnieben als losgelost vom Standpunkt
eines individuellen Subjekts, wie sie sich darstellt fiir ein BewnfBt-
sein iiberhaupt. Was sich auf dem fritheren engeren Erfahrungs-
standpunkt darstellte als eine absolute Invariante, namlich jene
festen Winkelrelationen des Richtungsbildes, wird durch den Ueber-
schritt zu diesem hoheren Ordnungssystem nicht etwa vollstindig
aufgehoben, sondern hat nur seine ihm zukommende Stellung
gefunden. Es bleibt ein Objektives, nur kann es nicht mehr gelten
als definitiver Ausdruck des Semns, sondern es ist ein Sein von
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meinem Standpunkt aus, wie es sich darstellt innerhalb des da-
durch bestimmten engeren Urteilszusammenhanges.

Die in den ersten Kapiteln beschriebenen Erfahrungen ndtigen
uns nun abermals zu einem héheren Ordnungsbegriff. Es zeigt
sich namlich, daB wir uns in einer dem fingierten Beobachter
genau entsprechenden Situation befinden. Auch dieses Weltbild
der alten Physik zeigt sich, analog dem Richtungsbild, wiederum
als ein einseitiger Standpunkt im Ganzen der Erfahrung. Da8 es
moglich war, die Erfahrung vieler Jahrtausende unter den be-
schrinkenden Bedingungen dieses Standpunktes zu ordnen, liegt
daran, da8 wir Menschen und die materiellen Korper nur geringe
Geschwindigkeiten verglichen mit der Lichtgeschwindigkeit ent-
wickeln. Erst den Mitteln modemer Experimentierkunst gelang
es, Beobachtungen zu machen, die nicht mehr in dem Ordnungs-
system der alten Physik Platz hatten. Um sie noch in einer
Erfahrung ordnen zu konnen, ist es noétig jene affine?) vier-
dimensionale Mannigfaltigkeit zu benutzen, von der in Kapitel 3
ausfiihrlich die Rede ist. Es sind in dieser Mannigfaltigkeit, wie
daselbst ausgefiihrt ist, nicht mehr invariant der rdumliche Abstand
von zwei verschiedenen Punkten eines materiellen Korpers und
dementsprechend der zeitliche Abstand von zwei verschiedenen
Zeitpunkten einer materiellen Verinderung, sondern die oben
definierte raum-zeitliche Verschiebung von der Grdfie

ds? = c2di? — (dx2 + dy? + dz?), .
wihrend sich die Abstinde von zwei verschiedenen Raumpunkten
und ebenso die von zwei verschiedenen Zeitpunkten als abhangig
erweisen von der Geschwindigkeit des Beobachters relativ zu ihnen.
Das Weltbild der alten Physik ist also nur ein mdglicher Stand-
punkt, namlich derjenigen Beobachter, die relativ zueinander ruhen;
nur fiir solche spaltet sich diese affine Mannigfaltigkeit in gleicher
Weise in Raum und Zeit?).

Beriicksichtigt man noch die mit der Materie unzertrennlich
verbundenen Gravitationswirkungen, so erweist sich die oben an-
gefiihrie Gro8e ds wieder als verianderlich. Sie ist in der Tat nur
so lange invariant, als wir es zu tun haben mit jenen lokalen
Inertialsystemen, von denen in Kapitel 4 die Rede ist, und ange-
ndhert fiir Felder mit schwachen Gravitationswirkungen. Fiir

) Ueber die Definition einer affinen Mannigfaltigkeit siehe S.34 FuBnote.
%) Vgl S. 16.
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andere Gravitationsfelder mufl sie ersetzt werden durch die noch
-abstrakiere Invariante

4
ds?z = .:,.‘:zk g‘.kdxl dx;;

und, wie wir in Kapitel IV ausgefiihrt haben, ist selbst die Linge
von relativ zum Beobachter ruhenden objektiv gleichen Stiben
und der zeitliche Verlauf von ebenfalls rubenden objektiv gleichen
Ereignissen nicht invariant, sondern hingt von dem Potential-
unterschied zwischen dem Ort des Beobachters und dem Ort
des Meflinstrumentes ab3),

So gliedert sich das Ganze der Erfahrungen in eine Reihe wohl-
definierter Objektivationsstufen. Das Bestreben, einen immer
weiteren Kreis von Erfahrungen und schlielich alle zuganglichen
zu einer Einheit zu verkniipfen, zwingt uns zu immer abstrakteren
Ordnungssystemen, da die bei einer Erweiterung des Erfahrungs-
kreises zunichst verloren gegangene Einheit sich nur wieder ge-
winnen 148t, indem man von einem Teil des Erfahrungsinhalis
abstrahiert und sich beschrinkt auf das, was jefzt noch allen
einzelnen Erfahrungen in gleicher Weise zu Grunde liegt. Was
sich dieser Bedingung nicht fiigt, bleibt auf der niedrigeren Ob-
jektivationssiufe stehen. So wird diese Erweiterung des Umiangs
der Erkentnnis erkauft mit einer Verarmung des Inhalts. Je héher
man steigt, desto mehr iiberblickt man zwar, ibersieht aber zu gleicher
Zeit den fiir den Tieferstehenden sich darbietenden charakteristischen
Inhalt. In diesem Sinne konnte man sagen, daf alle wissenschaftlichen
Siege Pymrhussiege sind. Zuleizt bleibt iibrig jene algebraische
Welt, jener vierdimensionale Zahlenkdrper, aus dem alles verbannt
ist, was noch irgend eine Aehnlichkeit mit dem in den sinnlichen
Empfindungen legenden Ausgangspunkt besitzt. Auf dieser Stufe
ist z. B. das objektive Korrelat der Lichtempfindung nicht eine
clektromagnetische Wellenbewegung, sondern ein rein rechnerischer
Zusammenhang von Koinzidenzen, dessen RechnungsgroSen, keine
anschauliche Bedeutung mehr haben.

So hatte sich die Wirklichkeit aufgeldst zn einer grofien Rech-
nung, die wir freilich alle in gleicher Weise vollziehen miissen, wenn
wir uns nicht zu unserm Schaden verrechnen wollen. Wer diese zeit-
los geltende Rechnung fiir etwas fiir sich Bestehendeshilt, der wiirde

3} Objektiv gleiche MeBvortrichtungen sind solche, die sich im gravitations-
freien Raum gleich verhalten wiirden. Vgl. S. 21.

4
Bollert, Einstein’s Relativat&tstheorie
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damit die Verpilichtung ibernehmen, nun auch riickwérts daskonkrete
Erleben, wie es sich jetzt und hier in einer bestimmten Person
abspielt, kausal’y abzuleiten. Ein aussichisloses Unternehmen, da
diese verschiedenen Objektivationsstufen begrifflich logisch und
nicht kausal miteinander verkntipft sind und sich daher der reichere
Inhalt der untergeordneten Stufen nicht aus der h6heren gewinnen
1a8t. So a8t sich z. B. schon, wenn man Ereignisse in einer
objektiven Zeit geordnet hat, die ausgezeichnete Stellung, die
der konkreten Gegenwart zukommt, aus dieser objektiven Folge
nicht wiedergewinnen. Und ebemso 148t sich nicht, um ein
anderes Beispiel anzufiihren, aus dem affinen Ordnungssystem
der speziellen Relativitatstheorie kausal erklaren, warum ein be-
stimmtes Subjekt die Welt in der beschriebenen Weise in Raum
und Zeit spaltet und auf diese Weise die Ereignisse als sein
Schicksal erlebt.

Jeder Objektivationsstuie entspricht als ihre Erganzung ein
Subjektsbegriff, der immer konkreter wird, jetiefer wir in der Reihe
der Objektivationen hinabsteigen. So gilt der Standpunkt der all-
gemeinen Relativitdistheorie fiir ein BewufBisein fiberhaupt, der
der speziellen Relativitatstheorie angenahert fiir alle diejenigen Sub-
jekte, die sich nicht zu weit entfernen vom einem bestimmten
Weltpunkt innerhalb der vierdimensionalen Mannigfaltigkeit.
Streng wiirde er nur gelten fiir Subjekte innerhalb der oben er-
wihnten lokalen Inertialsysteme. Der Standpunkt der alten Physik
gilt wiederum fiir alle diejenigen unter ihnen, die relativ zu ein-
ander ruhen. Das qualitative Welibild der natiirlichen Erkenntnis
fiir alle diejenigen Subjekte mit unserer sinnlichen Organisation.
Von hier aus wire jetzt weiter zurfickzufragen zu noch konkreteren
Objektivationsstufen, und damit kimen wir in das Gebiet der
physiologischen Psychologie, also zunichst zu dem Beitrag der
einzelnen Sinne zu diesem Weltbild. Hier wiirde z. B. fiir den
Gesichissinn das zu Beginn des Kapitels erwihnte Richtungsbild
seine Stelle finden. Und von hier aus weiter zuriick zu denjenigen
Erlebnissen, die sich nur noch objektivieren lassen in bezug auf
unsere Gehirnorganisation.

Wie man sieht, handelt es sich hier um keine prinzipielle
Trennung zwischen zwei verschiedenen Gebieten des Seins, sondern
um einen einzigen nach derselben Methode zu erforschenden Zu-

?) Ueber die Definition einer kausalen Verinderung siche Seite 63.
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sammenhang. Was gesetzmaBig in ihn eingegliedert ist, ist damit
als objektiv erkannt. Ein Jeder miiite unter gleichen Bedingungen
— und dazu gehort auch dieselbe Gehirnstruktur — das Gleiche
erleben. Der ganze Unterschied ist der, daB fiir die fliichtigeren
Erlebnisse die objektiven Wurzeln nicht so tief reichen als fiir die
bestindigeren. Dieser Unterschied ist aber nur ein relativer. So
wenig wie es etwas absolut Bestindiges gibt, gibt es auch etwas
absolut Flichtiges. Nebmen wir zunichst etwa die Traume, die
Halluzinationen und die geometrisch-optischen Urteilstauschungen,
so sind das Erebnisse, deren objektive Bedingungen nicht iiber
meine Gehirnorganisation hinausreichen. Einem weiteren Zu-
sammenhang wiirden schon angehoren die eigentlichen Sinnes-
tduschungen, wie sie z. B. vorliegen bei der Spiegelung und
Brechung. Ihr objektives Korrelat ist das Netzhautbild. Sie sind
subjektiv vom Standpunkt der natiirlichen Erfahrung, die zu ihrem
Erkenntnisobjekt dadurch gelangt, daB sie das Material der
verschiedenen Sinne durch den Mittelbegriff der geometrischen
Gestalt der Korper zu einer widerspruchsfreien Einheit zu ver-
kniipfen sucht. In diesem Weltbild ist fiir das Spiegelbild kein
Platz. Auf dem engeren Standpunkt der Physiologie des
Gesichtssinnes ist dagegen das Spiegelbild durchaus objektiv
und in diesem engeren Urteilszusammenhang durchaus kein Unter-
schied mehr zwischen dem Bild im Spiegel und dem Rahmen des
Spiegels etwa. Wenn nun weiter das Weltbild der alten Physik,
in dem von den qualitativen Eigenschaften der Dinge abstrahiert
wird, dem natiirlichen Weltbild der empirischen Dinge gegeniiber-
gestellt wird und vom physikalischen Standpunkt aus wieder die
Qualitaten fiir subjektiv erklart werden, so stellt dieser Vorgang
nur die Wiederholung des eben geschilderten anf einer hoheren
Stufe dar. In dem mnatiirlichen Weltbild sind die einzelnen Quali-
taten der einzelnen Sinne ohne Aenderung ihrer Beschafienheit
einfach durch den Dingbegriff aufeinander bezogen. Sie bekleiden
die Dinge wie Tapeten als fiir sich bestehende Eigenschaften. Bei
schirferer mit den Mitteln des Experiments vorgenommener Priifung
zeigen sie sowohl untereinander als in Bezmg auni das Subjekt
eine weitgehende Abhingigkeit. Diese 148t sich zunichst fiir die
einzelnen Sinnesgebiete exakt darstellen, wenn es gelungen ist,
ein objektives Ma8 fiir die qualitativen und intensiven Niiancen der
Empfindungen eines Sinnes zu finden, so z. B. fiir den Gegen-
satz zwischen warm und kalt und seinen intensiven Abstufungen
4%
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in der Temperatur. Weiter werden dann die Empiindungen der
verschiedenen Sinne durch einen neunen fbergeordneten Begriff
verbunden. Einen solchen liefert das Energiegesetz, nach dem
immer, wenn ein bestimmties Quantum Wirme oder Licht oder
Bewegung verschwindet, ein ihm gleiches Quantum anderer Energie
entsteht. Mit seiner Hilfe gelingt es, die verschiedenen sinnlichen
Empfindungen gewissermafien auf einen Nenner zu bringen und
so das anthropomorphe Element in ihnen auszuschalien. Damit
ist aber nicht eine Art Ding entdeckt, das in einem besonderen
Reich jenseits alles BewuBltseins existenzidhig wire, sondern diese
Ausschaltung des sinulichen Elements soll nichts weiter besagen,
als daf ein tieferliegender Zusammenhang besteht, der nicht nur
die Sinneseindriicke eines mit normalen Sinnen ausgestatteten
menschlichen BewuBiseins zu einer Einheit verkniipft, sondern auch
diejenigen von Menschen mit irgend welcher anormalen oder nicht
vollsinnigen Sinnesorganisation, ja sogar die emnes etwaigen Be-
wuBiseins von ganz anderer sinnlichen Beschaffenheit fiberhaupt,
vorausgesetzt, dafl diese erkennenden Subjekie dieselben raum-
zeitlichen Anschauungsformen wie wir besitzen.

Wenn wir jetzt, nachdem wir in der physikalischen Welt
von Raum, Zeit und Zahl einen neuen iibergreifenden Gesichts-
punkt, ein allgemeines Reihenglied hoherer Ordnung gefun-
den haben, von dieser héheren Warte aus die simnlichen Em-
pfindungen als subjektiv bezeichnen, so soll das nur heiBen, da
zu dem Komplex von Bedingungen fiir das Auftreten dieser Em-
pfindungen eine sinnliche Organisation von bestimmter Beschaffen-
heit gehort und nicht etwa, daB sie Vorstellungen in uns sind,
die kausal durch auflere Dinge erzeugt werden. Wir diirfen also
nicht mit Mauthner?) das Urteil etwa ,der Baum ist griin“ in das
andere ,der Baum griint mich“ abiandern, sondem der sachlich
und sprachlich richtige Ausdruck fiir das in Frage stehende Ver-
halinis lautet ,der Baum griint mir“. Durch die nachtragliche
Ueberlegung, da die Sinnesempfindungen auch von meiner Or-
ganisation abhdngen, wird namlich an der Substanz des ,Griins®
nichts gedndert, sondern dem Urteil ,der Baum ist grin® wird
durch den von uns gewiahlten Ausdruck der Geltungsbereich nur
genauer abgegrenzt.

An einen Gedanken muB man sich allerdings gewohnen,
niamlich an den, daB die Wirklichkeit einen umfassenden

1) Kritik der Sprache.
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Zusammenhang darstellf, aus dem nichts Einzelnes heraus-
gelost werden kann, sondern in dem alles miteinander steht und
fallt, und daB zweitens zu diesem Zusammenhang stets auch
das Subjekt (der Beobachter) gehdrt. Es ist zwecklos, hinter
diesem Zusammenhang noch ein anderes metaphysisches Sein zu
konstruieren, um dem Ganzen Halt zu geben, da ein solches Sein
im System der Eriahrungswissenschaften keine Rolle spielen kénnte.
»DaB in der Welt der Erscheinung immer nur Eins mit und durch
das Andere bestehen kanmn, kann leicht dazn fihren und hat dazu-
gefiihrt, allen Erscheinungen die eigentliche Existenz abzusprechen
und als leizten haltbaren und Halt gewahrenden Grund ibrer wech-
selnden Vielheit an sich bestehende, selbstindig seiende feste
Dinge anzunehmen, die mit ibrer Ansicht nie in die Erscheinung
treten konnen. . ... .. Denn, sagt man: wenn sich Eins hin-
sichilich des Grundes seiner Existenz immer nur auf das Andere
berufen will, so fehlt zuletzt ein Grund fiir alle Existenz; spricht
A, ich kann nur bestehen sofern B besteht, und B hinwiederum,
ich kann nur bestehen, sofern A bestehi, soc haben beide sich
zuletzt auf Nichts berufen. . ... .. Aber statt da8 A und B
den Grund der Existenz, den sie nicht einseitig und wechselseitig
ineinander finden konnen, nun weiter riickwirts in etwas hinter
sich zn suchen haben, was ihrem Schein den Grund und Kern
gebe, haben sie ihn in der Totalitat zu suchen, vor der sie beide
Glieder sind; das Ganze ist der Kemn und Halt des Ganzen und
alles dessen, was darin. . .. ... Im Ganzen hat man allen
Grund des Einzelnen zu suchen, nicht in etwas Einzelnem, da-
hinter noch Anderem, nach dessen Grunde man von neuem zu
fragen hitte; doch kann man untersuchen, nmach welchen Regeln
sich das Einzelne zum Ganzen fiigt und was die leizten Elemente. . . .
Was wir Objektives an einem materiellen Dinge finden konnen,
beruht immer nicht in einem unabhangig von den Wahrnehmungen,
Erscheinungen riickliegenden dunklen Dinge dahinter, sondern in
einem iiber die Einzelwahrnehmungen, Einzelerscheinungen, welche
das Ding gewshrt, hinausreichenden, solidarisch gesetzlichen Zu-
sammenhang derselben, von dem jede Erscheinung einen Teil
verwirklicht.* 1)

) Fechner, Ueber die physikalische und philosophische Atomenlelire
2. Aufl. (Leipzig 1864), 111 ff.
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Der in diesen Worten Fechners ausgesprochene Gedanke
von der Relativitit jedes erfahrungsmifigen Seins hat nun durch
die Einstein’sche Relativitatstheorie seine experimentelle Be-
statigung gefunden, und zwar ist hier der entscheidende Punkt,
daBl zu dem Zusammenhang stets auch der Beobachter gehort.
Durch diese Relativitatstheorie ist dem Einzelnen der letzte Rest
substanzieller Selbstandigkeit genommen. Wenn wir fragen nach
dem Sein eines Dings, so erhalten wir immer eine andere Antwort,
als wir eigentlich erwartet haben. Jedes Sein ist ein Verhalten
in einem bestimmten Bezugssystem relativ zu einem Beobachter.
Das gilt nicht nur fiir die subjektiven Qualititen, sondemn auch
fiir die Grole, die Gestalt, fiir die Masse und den Energiegehalt
des Dings. Diese Gréflen andern sich in der speziellen Relativi-
tatstheorie mit dem Bewegungszustand des Beobachters und in
der allgemeinen sogar mit dem Ort desselben.

Wenn der naiv-realistische Standpunkt der natiirlichen Er-
kenntnis den Dingen ihre Eigenschaften als unabhingig vom Be-
obachter zuschreibt und infolgedessen meint, daf diese Eigen-
schaften den Dingen schon zukamen, bevor es erkennende Wesen
gab, so ist diese Ansicht dahin zu berichtigen, da8 auch damals
die Dinge schon so beschaffen waren, daBl ein Wesen von unserer
sinnlichen Organisation von seinem Standpunkt und in seinem
Bewegungszustande den Dingen diese Eigenschaften hitte zu-
schreiben miissen.

Die schematische Strukiur des Erkenntunisganzen ist
nach dem Vorhergehenden also folgende: Fiir eimen Subjekts-
begriff mit den konkreten Eigenschaften A, B, C wird zu-
nichst die Reihe der moglichen Erfahrungen zu einem Funk-
tionalzusammenhang f (abc) vereinigt, den man in ding-
licher Form als das allgemeine Glied der vorliegenden Er-
fahrungsreihe ansprechen kann. Zeigt sich nun, da eine
Variation der Eigenschaft A eine Veranderung dieses allge-
meinen Gliedes zur Folge hat, so daBl es dadurch die Form
erhalt f (a; bc), f (az bc) usw., so dienen diese Ausdriicke wieder
als Grundlage fiir eine neue Reihe, deren Bildungsgesetz ein
allgemeines Glied hoherer Ordnung f (b c) ergibt. Dieses stellt
dann den Funktionalzusammenhang dar fiir die samtlichen Erfah-
rungen, die dem allgemeineren Subjektsbegriff mit den Eigen-
schaften B C zukommen. In dieser Weise ist fortzufahren, bis
man zu einem Funktionalzusammenhang kommt fiir ein Subjeki
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ohne konkrete Eigenschaften, fiir ein BewuSBtsein iiber-
haupt

So ging z.B., wie oben ausgefiihrt, das Weltbild der natiirlichen
Erkenntnis, nachdem man seine Abhingigkeit von der sinnlichen
Beschaffenheit des Subjekis erkannt hatte, in das Weltbild der
alten Physik von Raum, Zeit und Zahl fiber. Dieses galt so lange
als definitiv, bis die spezielle Relativitit eine neue Abhingigkeit
zeigte, die darin bestand, daff der objektive Raum und die objektive
Zeit verschieden gedacht werden miissen fiir Beobachter, die relativ
zueinander eine Geschwindigkeit haben. Abstrahieren wir wieder
von den relativen Geschwindigkeiten der Beobachter, so lassen
sich die gemeinsamen Erfahrungen nur noch in einer vier-
dimensionalen affinen Mannigfaltigkeit ordnen. Zuletzt zeigte sich
dann, dal auch diese affine Mannigfaltigkeit als Ordnungssystem
nur Giiltigkeit hat fiir einen Beobachter in einem lokalen Inertial-
system in der unmittelbaren Umgebung des Beobachters. Eliminieren
wir jetzt anch diese Abhingigkeit vom Ort des Beobachters, so
schliefen sich die Gesamterfahrungen nur noch zu einer Einheit
zusammen, wenn wir das Gewebe der Koinzidenzen in einer vier-
dimensionalen Riem ann’schen Mannigfaltigkeit zu Grunde legen;
sie wire damit wenigstens vorlaufig das definitive Weltbild fiir
ein Erkenntniswesen schlechthin ohne konkrete Eigenschaften.

So stelit sich das Erfahrungsganze dar als ein System be-
grifflich ineinandergeschachtelter Zusammenhinge, als eine Reihe
von Objektivationsstufen, zwischen denen,es nur noch ein Verhaltnis
der logischen Ueber- und Unterordnung gibt. Dieses Verhdlinis
ist fiir alle Siufen dasselbe wie zwischen Reiz und Empfindung,
die ja nur einen speziellen Fall der Beziehung zwischen zwei
bestimmten benachbarten Objektivationsstufen bilden. Die Be-
ziehung zwischen Reiz und Empfindung ist keine kansale. Hier
konnte die Wahrheit deswegen so lange verborgen bleiben, weil
beide zeitlich verlaufen, und erst eine strengere Priifung zeigt,
daB es sich hier schon deswegen um kein kausales Verhilinis
handeln kann, weil an ein Folgen in der Zeit, das zum Begriff
der kausalen Abhingigkeit gehort, nicht gedacht werden kanmn.
Die Empfindung mu8 als streng gleichzeitig mit ihrem inneren
Reiz gedacht werden. Bei den héheren Objektivationsstufen kann
aber der wahre Sachverhalt nicht verborgen bleiben, weil mit der
Beseitigung des anschaulichen Elements von Raum und Zeit auch
jene spezielle Art der Begriindung, die als Kausalverknfipiung
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lange Zeit im System der Erfahrungswissenschaften als die einzig
mogliche erschien, beseitigt ist. Man darf nicht fragen, wie bringt
eine hohere Stufe die niedere kausal hervor, sondern immer nur,
welche logischen Motive veranlassen uns unsere Sinnesempfindungen
in einer solchen Stufenfolge zu ordnen? Man kann das Verhdltnis
auch als eine Art logischen Parallelismus bezeichnen, wenn man
darunter folgendes versteht: jede hohere Objektivationsstufe liefert
der konkreteren niederen die Daten, wihrend das Gesetz der
Konstruktion aus dem reicheren Inhalt der niederen Stufe selbst
entnommen ist, genau wie durch gegebene Strecken als Daten
das aus ihnen zu konstruierende Dreieck bestimmt ist.

Wie die Daten ihren ganzen Sinn nur als Konstruktionsdaten
fiir die Konstruktion besitzen, ist hier jede hohere Stufe auf die
niedere angewiesen und umgekehrt, so daf sie alle ein untrennbares.
Ganzes bilden und erst in ihnen allen sich die Gesamtheit der Er-
kenntnis vollendet. Keine ist iiberfliissig, die hochste hdngt mit
der niedersten durch alle iibrigen zusammen. Um das einzusehen,.
muB man bedenken, da jede noch so indirekte Erkenntnis im
letzten Grunde keine andere Aufgabe haben kann, als einen Zu-
sammenhang zu stiften zwischen den unmittelbaren Sinneseindriicken..
Zunichst ist das Gewebe der Koinzidenzen ein leeres Schema. Um
es mit konkretem Inhalt zu fﬁhen, miissen nun die Invarianten der
allgemeinen Relativitatstheorie, jene natiirlichen Abstinde ds zwi-
schen zwei Weltpunkten, wirklich gemessen werden. Jede physikali-
sche Messung kommt letzten Endes hinaus auf eine unmittel-
bare Schatzung und unterscheidet sich von dieser nur dadurch,
daB statt der sinnlich nicht zuginglichen oder nur ungenau zu
schitzenden Grofen andere mit ihnen in festem Zusammenhang
stehende, genauer beobachtbare Gré8en geschatzt werden. Solche
sind z. B. das Zusammenfallen der Liange einer Quecksilbersaule
mit einer bestimmten Marke eines Mafistabes, eder bei Empfindungen
verschiedener Sinne, das Zusammenfallen eines Schallsignals mit
der Zeigerstellung einer Uhr. Von hier bis zur Berechnung der
Abstande ds ist noch ein weiter Weg, der uns durch alle Zwischen-
stufen hindurch fiihrt. Diese Abstinde ds sind prinzipiell nur
bestimmbar, wenn man voraussetzt, dafi die Mannigfaltigkeit der
allgemeinen Relativititstheorie in einem hinreichend kleinen Gebiet
affin ist, da8 also in diesem lokalen Gebiet die Gesetze der spezi-
ellen Relativititstheorie gelten. Diese spezielle Relativititstheorie
schliefit nun wieder die Voraussetzung in sich, da8 fiir die relativ
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zum Beobachter ruhenden MeBinstrumente die gewShnlichen phy-
sikalischen, also die Newton’sche Zeit und der Euklidische
Ranm gelten?).

Wenn wir iibrigens die raum-zeitliche Koinzidenz von zwei
Sinnesemdriicken vorhin eine Tatsache der unmittelbaren Er-
fahrung nannten, so gilt das auch nur cum grano salis, da bei
der Schitzung einer solchen Koinzidenz, um den Schitzungs-
fehler herabzudriicken wieder theoretische Voraussetzungen nétig
sind. Diese sind den Lehren der physiologischen Psychologie
entnommen, also einer noch tieferen Objektivationsstufe. So
wird beispielsweise die raumliche Koinzidenz von zwei Gesichis-
eindriicken durch Anvisieren fesigesielll. Hier kidmen also die
GesetzmafBigkeiten des friiher erwdhnten Richtungsbildes in Frage.
Weiter wire bei der Feststellung von der Gleichzeitigkeit von zwei
Eindriicken verschiedener Sinne die persénliche Gleichung des Be-
obachters zu Dberiicksichtigen usw. So gibt es im Erfahrungs-
ganzen, streng genommen, keine ,unmittelbaren Erfahrungen*,
sondern auch zu ihmen ist in einem unendlichen Regressus durch
immer tiefere Objektivationsstufen immer weiter zuriickzufragen.

1) Vgl. hierzu S. 61.



KAPITEL VIIL
Die differentiale und die integrale Methode der Erkenntnis.

on dem subjektiven Raum und der subjektiven Zeit als den beiden
Formen, in denen ein BewuSBtsein seine Empfindungen und

deren Veranderungen ,unmittelbar lokalisiert, ist der objektive
Raum der Dinge und die objektive Zeit ihrer kausalen Verin-
derungen deutlich geschieden. Die BewuBtseinswelt bildet
eine lebendige Einheit. Aufler allem Einzelnem in ihr gibt es
immer noch einen Jemand, der von alledem weiB. Dieser Jemand,
den wir das transzendentale Ich nennen, ist als Bedingung der
Einheit des Bewufltseins auch die Voraussetzung der Einheit jedes
Gegenstandes und damit auch die Voraussetzung der Einheit des
Bewufltseinsraumes. Wenn auf einer photographischen Platte jeder
der belichteten Punkte nur sich selber empiinde, so wiirde dieses
Nebeneinander von BewuBtsein doch nicht das BewuSBisein eines
Nebeneinanders sein. Damit auch die gegenseifige Lage der
Punkte erfafit wird, ist ein {ibergreifendes BewuBisein, das von
ihnen allen weiB), erforderlich., Fiir die Zeit gilt dasselbe. Ohne
ein solches BewnBtsein, das zwischen den augenblicklichen Vor-
stellungen unterscheidet, und die einen als Wahrnehmungsvor-
stellungen aunf den gegenwirtigen Moment, die anderen als Er-
innerungs- und als Erwartungsvorstellungen auf die Vergangenheit
beziehungsweise Zukunft bezieht, wiirde das Nacheinander der
Vorstellungen in der Zeit niemals zur Vorstellung eines Nachein-
anders werden.

Im BewuBiseinsraum ist das Nahe und das Ferne, ist das
rdumlich Getrennte und das sich Berithrende in gleicher Weise da.
Wir konnen unsern Blick in buchstiablichem Sinne in die Ferne
werfen, und konnen weit getrennte Objekte in einer Schau um-
fassen. Diese psychologische Einheit des BewuBtseinsraumes zeigt
sich ferner auch experimentell in den subtilen und doch so streng
gesetzmifigen korrelativen Veranderungen der Farben infolge des
Kontrastes und in den diesem entsprechenden geometrisch-optischen
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Tauschungen, die mit ihrem zarten Filigran den ganzenm Raum
fiberziehen.

Wihrend im BewuBtsein alles Einzelne nur moglich ist durch
und im Rahmen des Ganzen, so daB hier das Ganze frither ist als
seine Teile, ist in der Natur das Umgekehrte der Fall, denn die
Natur ist, methodisch gesprochen, der Versuch, das Ganze aus
dem Einzelnen zu begreifen, soweit — es sich eben begreifen 148t.
Wir gelangen ndmlich von dem unmiitelbaren Erleben zu der
objektiven Welt der Dinge durch Aufldsen der Korrelation zwischen
den Akiten des Bewufltseins und seinem Inhalt und durch Ver-
selbstindlichung des in den Empfindungskomplexen gegebenen
Inhalts zu fiir sich bestehenden Dingen, aus deren kausaler Wechsel-
wirkung dann der Zusammenhang zu konstruieren ist. Zu diesem
Zweck miissen wir den Zusammenhang, in dem wir unsere Em-
pfindungen unmittelbar erleben, in mannigfacher Weise abandern,
erganzen und hypothetisch unterbauen. Von diesen Operationen
abgesehen aber wird auf der Stufe der natiirlichen Erkenntnis
in naiv-realistischer Weise angenommen, daf die Empfindungs-
komplexe als selbstindige Dinge, auch unabhangig von memem Be-
wuflitsein, mit denjenigen Eigenschaiten weiter bestehen, die meine
Sinne an ihnen wahrnehmen. Zu diesen Dingen gehéren auch
die Organismen mit ihren Lebensfunktionen.

Der Glaube der natiirlichen Erkenntnis, in den Sinnendingen
schon das selbstindige Einzelne gefunden zu haben, erweist sich
einer schirferen Kritik gegeniiber, die mit den Mitteln des Ex-
periments arbeitet, als triigerisch, da die Sinnendinge sich bei ge-
nauerer Betrachtung als durchaus abhingig von meiner sinnlichen
Organisation erweisen. Auf der Suche nach dem ihnen zu Grunde
liegenden materiellen Kern sieht sich die Wissenschaft gezwungen,
sie aufzulGsen, um aus ihren hypothetisch vorausgesetzten elemen-
taren Bestandteilen die Natur zu konstruieren. Diese die physi-
kalische Betrachtungsweise namlich hat das Ziel, die Welt aus
dem Unendlichkleinen zu verstehen. Dieses Bestreben fiihrt
nicht notwendig zu einem Atomismus; fiir den genannten Zweck
wiirden Volumen- oder Energieelemente den gleichen Dienst tun.
Weshalb sich die Materie sowohl im GroBien wie im Kleinen und
Kleinsten zu relativ selbstindigen Komplexen zusammenbalit,
ist ein weiteres, das eigentliche empirische Problem der Materie.

Auch in der physikalischen Welt hingt jedes Element
mit jedem zusammen, aber in ganz anderer Weise wie in der des
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BewuBtseins, ndmlich nur wie die Glieder eines Kettengewebes,
eines immer nur mit den unmittelbar benachbarten. Was rdum-
lich und zeitlich getrennt ist, ist absolut getrennt; eine Wirkung
aufeinander kann nur erfolgen durch Vemmittlung der raumlich
dazwischenliegenden Elemente, sodafl der Zustand der Materie
in einem Raumelement in jedem Zeitpunkt bestimmt ist durch
das, was in ihm und in seinen Nachbarelementen im Moment
unmittelbar vorher vorhanden war. Das Buch der Natur ist in
Differentialgleichungen geschrieben, und dem entsprechend wollen
wir diese ganze auf Vereinzelung hinauslaufende analytische Er-
kenntnisrichtung die difierentiale Methode nennen.

Ebenso wie die natiirliche Erkenntnisstufe nur zu erklimmen
war durch Preisgabe der lebendigen Einheit des BewuBiseins,
bleibt hier ein weiteres Opfer am Wege der Erkenntnis liegen:
wir meinen die Organismen und ihre Lebensfunktionen und die
von ihnen abhingigen sinnlichen Qualititen. Wie der Elefant,
wenn man ihn unter einem Mikroskop betrachten koénnte, als
Elefant verschwinden wiirde, so fallen die an das Ganze des
Organismus gebundenen Lebensfunktionen aus dem physikalischen
Weltbild heraus infolge seiner Tendenz sich nur mit dem unend-
lich kleinen Einzelnen und seinenWechselwirkungen zu beschattigen.
Der Versuch, nun mit diesen Mitteln zu einem allumfassenden
Zusammenhang zu gelangen,’ indem man jedem materiellen Ele-
ment in einem objektiven Raum und in einer objektiven Zeit
seine feste Stelle anweist, miBlingt nach den in den ersten Kapiteln
ausgefithrien Satzen der speziellen Relativitdistheorie abermals.
Wir sind gezwungen auch den Raum und die Zeit als fiir sich
bestehende Formen preiszugeben und an ihre Stelle ein alge-
braisches Verschmelzungsprodukt von beiden zu setzen,
das sich zunichst noch als eine homogene vierdimensionale
Mannigfaltigkeit charakterisiert, deren Gleichformigkeit bei dem
Ueberschritt zur allgemeinen Relativitdtstheorie zuletzt
auch noch geopfert werden muf.

Damit ist die differentiale Erkenntnisrichtung an ihrem Ziei.
Ihr ganzer Weg ist gekennzeichnet durch ein schrittweises Auf-
losen der konkreten Gestaltenfiille. Der Reihe nach sind zerstort
worden nicht nur der Makrokosmos der BewuSBtseinswelt, nicht
nur der Mikrokosmos des lebendigen Organismus, sondern auch
die geometrische Form des Raumes und zuletzt die rechnerische
Gleichiormigkeit der Welt.
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Mit der durch die Invariante ds? = 3& g dx, dx. charakteri-
sierten allgemeinen Relativitatstheorie ist eine Objektivationsstufe
erreicht, in der auch der letzte Rest von Gestalt beseitigt zu sein
scheint. De facto zeigt aber eine schirfere Betrachtung, daB wir
von dieser Stufe nur deswegen noch eine Briicke schlagen kénnen
zu der Gestaltenfiille der niederen, weil die Gestalt nicht vollig
vernichtet sondern nur aufs duBerste komprimiert ist. In der Tat
werden wir, wie wir gleich zeigen wollen, in den lokalen un-
endlichkleinen Weligebieten genau jenes Minimum
an Gestalt vorfinden, das nach der Kritik derreinen
Vernunit die apriorische Bedingung fiireine Erfahr-
barkeit von Gegenstinden diberhaupt ist

Die vierdimensionale algebraische Welt besitzt infolge der
Variabilitit der gx von Punkt zu Punkt verschiedene MaBbezieh-
ungen. Damit man fiberhaupt von der Verdnderslichkeit einer
MaBbeziehung reden kann, mufl fiir einen bestimmten Wert der
Parameter x, eine solche MaBbestimmung fixierbar sein. Die
logischen Voraussetzungen sind aus der Differentialrechnung be-
kannt. Betrachten wir ein einfaches Beispiel. Der Ausdruck Ver-
anderlichkeit der Richtung einer Kurve hat nur Sinn, wenn die
Richtung in einem Punkt der Kurve eindeutig bestimmbar ist.
Dies ist nur moghch, wenn die Richtung der Kurve in einem.
unendlichkleinen Kurvenstiick sich nicht andert, d. h. also, wenn
dieses Kurvenstiick als geradlinig betrachtet werden kann. Genau
in derselben Weise liegt in dem Begriff der Variabilitit der Ma8-
verhdlinisse einer inhomogenen Mannigfalligkeit als logisches
Fundament die Annahme zu Grunde, da fiir ein unendlic h-
kleines Weltgebiet diese Mannigfaltigkeit als homogen an-
gesehen werden kann. Diese notwendige Bedingung wird von
der Relativititstheorie auch ausdriicklich dadurch anerkannt, da8
gx als differentiierbare Funktionen vorausgesetzt werden.

Weiter muBl, wie schon auf Seite 56 ausgefiihirt ist, von dem
Gewebe der Koinzidenzen zu dem in der unmittelbaren Erfahrung
nur gegebenen raum-zeitlichen Zusammentreffen von zwei Punkfen
eine Briicke geschlagen werden. Diese Briicke konnte nicht ge-
schlagen werden, wenn nicht wenigstens in diesem lokalen Gebiet
sich die Welt in Raum und Zeit spalten lieBe. Auch das wird
ausdriicklich von der Relativitaistheorie vorausgesetzt, indem der
quadratischen Differentialform ds? eine weitere Beschrinkung auf-
erlegt wird. Die quadratischen Formen lassen sich bekanntlich
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klassifizieren nach den Normalformen, die man ihnen bei geeig-
neter Koordinatentransformation geben kann. Unsere Form mufi
zu derjenigen Klasse gehdren, von der wir einen Spezialall schon
bei dem Einkorperproblem auf Seite 36 kennen gelemnt haben.
Sie muB sich namlich auf die Normalform g, dx,* — de2 bringen
lassen. In dieser ist dx; der Zeitparameter, sein Koeffizient gy
ist positiv und de? ist eine positiv definite?) Differentialform der drei
Raumparameter. Die Zugehorigkeit des Ausdrucks ds? zu dieser
Klasse ist die Bedingung fiir die Spaltbarkeit der Welt in Raum
und Zeit in jedem lokalen Gebiet.

Eine homogene dreidimensionale Mannigfaltigkeit mit der
Grundform de? 1st entweder schon eine Euklidische oder sie
stellt eine der beiden Moglichkeiten der Nichteuklidischen Geo-
metrie im engeren Sinne dar. Unsere Form do? ist nach dem
Obengesagten im Unendlichkleinen homogen. Nach einem Haupt-
satz der Nichteuklidischen Geometrie miissen aber die beiden
Formen der Nichteuklidischen Geomeirie im Unendlichkleinen
gegen die Euklidische konvergieren.

Es zeigt sich also, daf8 dieselbe Relativitatstheorie, die mit
dem unendlichen Euklidischen Raum und der unendlichen
Newt onischen Zeit als starren fertigen Erkenntnisgegenstinden
in so griindlicher Weise aufraumt, eben diese Raumlichkert in der
Stellenordnung eines Beieinander und diese Zeitlichkeit in der
Stellenordnung eines Nacheinander als Erkenntnismittel nicht
entbehren kann. In diesem strengen Sinn als notwendige Er-
kenntnisfunktionen sind die reinen Anschanungsformen apriorisch,
denn sie sind die logischen Grundlagen jeder Bestimmbarkeit der
Erfahrung diberhaupt und sind nicht selbst Erfahrungen. Dafi
Menschen mit normalen Augen die Objekte des Gesichissinns
farbig sehen, ist z. B. eine Tatsache der Erfahrung, das Verhalten
der Welt im Unendlichkleinen ist kein Gegenstand méglicher Er-
fahrung sondern deren ideelle Grundlage.

Weitere apriorische Bedingungen fiir die Moéglichkeit, das
Gegebene in eindeutig bestimmter Weise zu einer Erfahrung zu
verkniipfen, sind nach Kant die reinen Verstandsbegriffe,
deren wichtigste Reprasentanten die Kategorien der Substan-
zialitdat und Kausalitat sind. Zeigen wir jetzt noch die Punkte

5} Eine solche positiv definite Differentialform muB sich auf die Normal-
form a2 dx;% + b2 dx,2 4 ¢2 dxg? bringen lassen, hat also nur positive Koeffizienten.
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auf, in denen die Relativitaistheorie auch diese Kategorien aner-
kennen mu8.

Die letzten Elemente, die jeder Naturerklarung zu Grunde
liegen, miissen unveranderlich sein, weil sie nichts anderes sind
als die Einheiten, mit denen gerechnet wird, und die deswegen
fiir den Bereich der:Giiltigkeit der Rechnung selbstverstindlich
unverdnderlich sind. Diejenigen rechnerischen Beziehungen, die
als Naturgesetze den Anspruch auf zeitlose Giiltigkeit erheben,
milssen daher Bezugsgrundlagen besitzen, die in aller Zeit be-
harren. Die klassische Mechanik glaubte diese Rechnungsein-
heiten gefunden zu haben in der Massengr68e der materiellen
Volumelemente, d. h. in den bestimmten Zahlen, die jedem mate-
riellen Element ein fiir allemal zugeordnet sind. Diese Zahlen
werden nun freilich mit allem iibrigen in den Strudel der Rela-
tivitat hineingezogen; sie andern sich im allgemeinen mit dem
Bezugssystem. Aber diese Verinderlichkeit kann nur festgestellt
werden als abhangig von den Aenderungen des Bezugssystems
und wiederum von neuen Konstanten. Diese neuen Konstanten
sind die in jedem lokalen Inertialsystem eindeutig bestimmten
unverdnderlichen ,Ruhmassen®.

Ebenso wie die Substanzialitit finden wir auch die Kategorie
der Kausalitit im Fundament der Relativititstheorie wieder. Das
Kausalgesetz ist die Bedingung fiir die Mdoglichkeit, die Veran-
derungen in einer objektiven Zeit zu ordnen. Dieses Geseiz
bleibt giiltig in der Relativitatstheorie, aber es ist streng auf das
Unendlichkleine beschrankf. Wir konnen es in folgender Weise
aussprechen: Die Anwesenheit eines Korpers ruft in einem lokalen
Gebiet eine kausale Veranderung hervor, wenn das Gewebe der
Koinzidenzen an dieser Stelle mit ihm ein anderes ist als ohne
ihn. Von den )kausalen Verinderungen miissen wir jetzt die
phinomenologischen unterscheiden. Eine kausale Veran-
derung ist eine Nahewirkung, die auch fiir die am Ort befindlichen
Beobachter vorhanden ist; eine phanomenologische ist eine Ab-
anderung meines Urteils, die durch die Aenderung meines Stand-
punktes oder meiner relativen Bewegung bedingt ist. Wenn jemand
sich bewegt, dann ist zmm Beispiel die Verinderung der Koinzi-
denzen der Farbenpunkte mit den Stellen der Nefzhaut eine
kausale, die damit zusammenhingende Aenderung des Richtungs-
bildes der raumlichen Gegenstinde eine rein phanomenologische und
zwar das Wort hier an dieser Stelle im subjektiven Sinne gebraucht.
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Dem entsprechend sollen alle diejenigen Abanderungen des Urteils
als objekiiv phinomenologische bezeichnet werden, die nur durch
eine Aenderung des Bezugssystems herbeigefiihrt sind. Eine solche
wire z. B. vorhanden, wenn ich infolge der Aenderung meiner
relativen Geschwindigkeit urteilen muf}, da irgendwelche Gegen-
stande in beliebiger Entfernung von mir dadurch in ihrer Lange
verdndert sind, oder da der Zeitverlauf irgendwelcher entfernter
Ereignisse infolge meiner relativen Beschleunigung oder durch
das Vorhandensein eines Gravitationsfeldes ein anderer geworden ist.

Nachdem wir so den Begriff einer kausalen Verinderung ab-
gegrenzt haben, wollen wir seinen Inhalt festlegen. Das Kausali-
tatsgesetz lautet, dafl gleiche Ursachen gleiche Wirkungen zur
Folge haben. Was heifit das, gleiche Ursachen und gleiche Wir-
kungen? Da jeder Vorgang nur wiederholbar ist an einem anderem
Ort im Raum und zu einem anderem Zeitpunkt, so soll diese
Formulierung offenbar bedenten, da wo immer und wann immer
die gleichen materiellen Voraussetzungen realisiert sind, sie die-
selben Folgen haben. Das Kausalgesetz ist also in der alten
Physik direkt der Ausdruck fiir die homogene Beschaffenheit von
Raum und Zeit. Da die Welt der Relativitatstheorie aber eine
inhomogene Mannigfaltigkeit ist, so erhebt sich jetzt die Frage,
was in einer solchen noch unter gleichen Ursachen und Wirkungen
zu verstehen ist? In der Tat gibe es nur moch eine fir die
Physiker wertlose individuelle Kausalitit, wenn es nicht moglich
wire, diese Inhomogeneitit in Gedanken dadurch zu beseitigen,
daB man jeden Vorgang von einem lokalen Inertialsystem aus
, betrachtet. - Wenn in allen solchen Systemen nun aus denselben
materiellen Kombinationen sich nicht die gleichen Kausalketten
ergeben wiirden, wiare die Welt offenbar ein Chaos. Wir sehen
also hier den Punkt, in dem auch fiir die Relativitatstheorie die
Kategorie der Kausalitat die Bedingung fiir jede Erfahrungs-
moglichkeit ist.

Es ist also ein Irrtum zu glauben, daB zwischen der Rela-
tivititstheorie und dem Kantischen Apriorismus ein Widerspruch
besteht. Was durch diese definitiv beseitigt ist, ist die Welt
Newtons, denn die Wirklichkeit hat nicht jene gleichférmige
Beschaffenheit der Newton schen Physik, sondern ist eine von
Punkt zu Punkt differenzierte Mannigfaltigkeit. Die Aprioritit be-
stimmter Erkenntnisfunktionen — und nur diese behauptet der
kritische Idealismus in seiner abgeklarten Form — wird dadurch
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nicht in Frage gestellt. Diese Erkenntnisfunktionen liegen viel-
mehr der Einsteinschen Welt genau so zu Grunde, wie der
Newtonschen, wie jeder denkbaren Moglichkeit einer Natur-

erkenntnis fiberhaupt.

* *
*

Wenn die Gesamterfa hrung auch ein einheitliches System
von aunfeinanderbezogenen Objektivationsstufen darstellt, so scheint
der Weg zu ihr doch in doppelter Richtung gangbar zu sein.
Entweder ,erklart* man namlich den Menschen — das Wort hier
im weitesten Sinne gebraucht — aus der Natur, oder man erklart
die Natur aus dem Menschen. In der leizten Richtung, von dem
unmittelbaren Erleben zum Naturzusammenhang, haben wir den
Weg im Vorhergehenden verfolgt. Diese Methode, die wir die
differentiale genannt haben, ist, erkenninistheoretisch beirachtet,
die primare, die jeder von uns von den ersten Tagen der Geburt
sein ganzes Leben gegangen ist und gehen mufite, denn die Be-
wuBtsemnserlebnisse und nicht der Naturzusammenhang smnd das
urspriinglich Gegebene. Wenn wir @ibrigens oben von ,Erklarung*®
der Natur geredet hatten, so soll das nur heiflen, daB wir uns
klar geworden sind iiber die logischen Motive, die uns veranlaft
haben einen solchen Zusammenhang zu setzen.

Trotzdem liegt uns die umgekehrie Methode psychologisch
naher, denn in dem ersten Moment unseres geistigen Erwachens
war uns der dingliche Zusammenhang, weil wir in der Richtung
zu ihm schon ein grofles Stiick Weges zuriickgelegt hatten, so
konkret greifbar und fertig gegeben, daB er unms als das realere
Fundament gilt im Gegensatz zu den mehr ephemeren Erschei-
nungen des Lebens und BewuSiseins. Indem wir nun versuchen
aus einer im Sinne des metaphysischen Matenalismus fiir sich
bestehenden Natur die Lebens- und BewuBtseinsvorginge abzu-
leiten, entstehen eine Reihe von berichtigten Scheinproblemen,
deren Losung um so unmdglicher ist, je scharfer der Begrifi Natur
gefaBt wird. Dieser Begriif in seiner endgiiltigen Fassung als zeit-
loses Gewebe von Koinzidenzen ist ein einseitiges Abstraktions-
produkt der differentialen Methode. Wie wir schon betont haben,
haben wir in dieser letzten Objektivationsstufe nicht den
Urquell alles Seins, aus dem sich nun die volle Wirklichkeit dedu-
zieren lieBe, sondern nur einen liickenlosen rechnerischen
Zusammenhang gefunden, der die ganze Erfahrung in ihrer



ganzen Breite unterbaut. Wenn wir von diesem Unterbau zu der
konkreten Gestaltenfiille der Wirklichkeit zuriickkehren wollen,
bleibt uns keine andere Moglichkeit als die, den Erkenntnisweg
einfach umzukehren, indem wir uns die Frage vorlegen, wovon
wir bei den einzelnen Erkenntnisschritten eigentlich abstrahiert
haben. Diese synthetische Redintegration des Konkreten wollen
wir die integrale Erkenninisrichtung nennen.

Die differentiale Richtung ist eine zwangsliufige und
eindeutige. Jeder Vorgang ist entweder schon ein Naturvor-
gang, oder er ist, wenn auch durch eine Anzahl von Objektiva-
tionsstufen, auf einen solchen beziehbar. Er fiithrt also zuletzt
auf ganz bestimmte Differ niialgleichungen. Das umgekehrte
Problem der Redintegration desVorgangsistein vieldeutiges.
Wir finden also hier, enisprechend vertieft, dieselben Verhiltnisse
vor, die wir von der Infinitesimalrechnung her kenmen. Auch
hier fiihrt, um ein Beispiel zu nennen, jede vorgegebene Kurve
auf bestimmte Differentialgleichungen, wahrend die Wiederher-
stellung der Lage und Gestalt der Kurve aus diesen Cilezchungen
ohne weitere Angaben nicht méglich ist.

Genau so wie hier im Formalen, enthalt im System derGe-
samterfahrung jede hohere Objektivationsstufe die konkrete niedere,
die in der empirischen Welt tatsichlich vorgefunden wird, nur
neben einer unbegrenzten Zahl von Mdéglichkeiten, die in der
Erfahrung nicht realisiert sind. So stellt zundchst eine vierdimen-
sionale Mannigfaltigkeit mit den Grundinvarianten 3% gy dx; dxy in-
folge der Verinderlichkeit der gy im allgemeinen eine Welt mol-
iuskenartiger Dinge mit sich daunernd verindermnden Gestalten
dar. Neben diesen vielen ist auch unsere empirische mit ihren
in praktischer Hinsicht festen Euklidischen Koérpern in dieser
Form als Grenzfall enthalten infolge des ,zufilligen® Umstandes,
daBl die gy bei den tatsachlich nur vorhandenen schwachen Gravi-
tationsieldern in weitem Umifang als konstant angesehen werden
konnen. Ebenso wie an dieser Stelle sind wir nun bei jedem
weiteren Erkenntnisschritt gezwungen, ein neues empirisches Moment
einfach aus der Erfahrung zu {ibernehmen, ohne es logisch dedu-
zieren zu konnen.

Fahren wir in unserer Betrachtung fort. Eine solche in prak-
tischer Hinsicht homogene Mannigfaltigkeit 148t sich an und fiir
sich auf unendlich vielfache Weise spalten. DaB sie sich gerade
nach Angaben der speziellen Relativitatstheorie in Raum
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und Zeit spaltet, liegt in keiner Weise schon in ihr begriindet.
Ein weiterer Erkenninisschritt fiithrt uns nun von der physikalischen
Welt des Raumes, der Zeit und der Zahl zu der Stufe der natiir-
lichen Erkenninis mit ihren lebenden Organismen und em-
pirischen Einzeldingen. Wir befinden uns also im Gebiet der
systematischen Naturwissenschaften mit ihren Problemen der Gestalt,
deren wichtigstes die Zweckgestalt des organischen Lebens ist.
Es ist hier genau so unméglich, wie bei den anderen Erkennt-
nisstufen, das wesentlich neue Moment, das wir Leben nennen,
aus dem Abstraktionsprodukt des Physikers irgendwie ableiten zu
wollen. Aber eine andere Problemstellung ergibt sich trotzdem
mit Notwendigkeit. Es ist ndmlich die Frage unvermeidlich, wo-
von denn der Physiker, wenn er die Einheit der lebenden Orga-
nismen auch nur als Berfihrungszusammenhang des Un-
endlichkleinen auffaBi, eigentlich abstrahiert hat. Was wir an
biologischen Gesetzen kennen, geht vorlaufig nur auf die
LebensaunBerungen und micht auf die dynamischen Akte, die ihnen
zu Grunde liegen. Diese biologischen Geseize sind namlich
alle nur Variationen des gleichen Themas. Ob wir von der
, Selbsterhaltung der organischen Gestalt bei allem Wechsel des
Stoffes, ob wir von der Vererbung derselben bei der Fortpflanzung,
ob wir von ihrer Regeneration nach teilweiser Zerstérung, oder
ob wir bei der Evolution von ihrer Anpassung an die veranderien
Lebensbedingungen unter minimalster Abanderung sprechen, immer
ist es dasselbe Geseiz von dem Beharren der organischen
Gestalt. Welches sind nun die biologischen Krafte, die alledem
zu Grunde liegen, und wie verhalien sie sich zu den mechanisch
energetischen? Sind sie etwa mit ihnen identisch? Oder wird
die physikalische Beriihrungskausalitdit im Organismus {iberlagert
durch eigentliche Fernkrafte, so da also die Veranderungen an
irgend einem Punkte des Organismus nicht nur von der unmittel-
baren Umgebung des Punktes abhdngen sondern auch von dem
Ort dieses Punktes relativ zu den fibrigen Teilen des Organismus?
Wire diese Annabme oder ein dhnliches integrales Erklarungsprinzip
zutreffend, so wiirde das Verhaltnis der Allheit der physikalischen
Gesetze zur Gesamterfahrung dasselbe sein wie das jedes einzelnen
zu allen iibrigen. Keins dieser einzelnen physikalischen Gesetze
erthebt namlich schon den Anspruch sich auf die volle Wirklich-
keit zu beziehen, die in ihrer unendlichen Vielgestaltigkeit begriff-
lich iiberhaupt nicht zu erschopfen ist, sondern és beschreibt
5«'
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immer nur einen idealen Fall. So gelten beispielsweise die Fall-
gesetze zunichst fiir einen Massenpunkt im reibungslosen Raum;
will man sie auch auf Kérper ausdehnen oder die Reibung be-
ritcksichtigen, so kann das nur geschehen, indem neue idealisierende
Annahmen gemacht werden und so in infinitum. Auf diese Weise
wird in einem unendlichen Regressus eine Anndherung an die
Wirklichkeit erstrebt, ohne sie je zu erreichen. Genan so wiirde,
die Existenz integraler Krifte vorausgesetzt, auch die Gesamtheit
der physikalischen Gesetze sich nicht schon auf die volle Wirk-
lichkeit beziehen, sondern auf eine ideale Konstruktion derselben
als ein Konglomerat von Beriihrungszusammenhdngen, die sich
nur im Anorganischen mit der Wirklichkeit asymptotisch berihrt.
— Doch das sind alles noch offene Fragen, die wir hier nur ge-
streift haben, um dem Lebensproblem im System der Erfahrung
seine Stelle anzuweisen.

Wie es sich auch mit der Losung des Lebensproblems ver-
halten moge, jedenfalls bilden die Organismen reale Einheiten und
stehen als solche zwischen dem duBerlichen Zusammenhang in der
anorganischen Welt und der absoluten Einheit des Bewufitseins.
Wie die orgamischen Bildungen von dem Gesetz der Beharrung
der Gestalt beherrscht werden, so ist die Grundtatsache des Be-
wuftseins das Streben nach Form und nach immer konzen-
trierterer Vereinheitlichung der Form. Jeder Inhalt wird
so weit als irgend angidngig geformt. So verschmilzt die Em-
plindungsgrundlage mit den Elementen der Erinnerung zu einer
moglichst klaren Wahmehmung. So verschmelzen gleichzeitige
Tone zur Einheit eines Klanges, gleichzeitige Gefiihiskomponenten
zu einer einheitlichen Gefiihlslage und so weiter. Alle Prinzipien
der psychologischen Interpretation, so die Gesetze der schpferischen
Synthese, des Wachstums geistiger Werte, der beziehenden Rela-
tion sind nur verschiedene Momente dieser einen integralen
Grundfunktion.

In vollkommener Reinheit zeigt sich dieses Grundmotiv alles
BewuSBiseins in den normativen Forderungen, die es an sich selber
stellt. Die asthetischen, logischen und ethischen Normen besagen
nidmlich nichis weiter, als daB das BewuBtsein sich erst dann am
Ziel sieht, wenn es ihm gelungen ist, seinem verginglichen Inhalt
eine definittve Form zut geben.

So empfindet das Bewufisein einen Gegenstand oder einen
Vorgangals asthetisches Objekt, wenn dieses ohne irgend eine



69

Verkiimmerung seiner vollen lebendigen Anschaulichkeit doch so
dargestellt ist, daB diese Darstellung nicht als zufilliger Einzel-
fall, sondern als endgiiitige Darstellung der Idee des Objekis
erscheint. Und aus eben diesem Grunde, weil das Bewuftsein
in seinem anschaulichen Erleben sich hier endlich am Ziel sieht,
empfindet es diese &sthetischen Objekte inmitten der larmvollen
Unruhe des Dasemns als Glieder eines fiir sich bestehenden stillen
Reiches, nach einem schonen Vergleich Schopenhauers, als
den iiber dem fosenden Wasserfall unbewegt schwebenden Regen-
bogen.

Die gleiche Grundfunktion alles BewuBiseins zeigt sich im
logischen Denken. Vermiitelst des begrifilichen Denkens
versucht das BewuBisein den losen assoziativen Verbindungen, die
in ihm in den wechselnden Momenten des unmittelbaren Erlebens
zufallig zusammengeraten, diejenige definitive Form anfznprigen,
die zeitlose Giiltigkeit hat. Freilich leistet der empirische
Stoff dem logischen Einheitswillen dauernd Widerstand, so da8
die in einem bestimmten Stadium der Wissenschaft festgestellie
Einheit der Erfahrung immer nur eine vorliufige ist. Wir finden
sie nur, wie man gesagt hat, um sie wieder zu verlieren. Seinen
letzten Zweck erreicht das BewuBtsein nur da, wo es sich auf die
formalen Gesetze jeder Verkniipfungsmdglichkeit, also auf die
Gesetze der Logik selbst beschrinkt. Diese sind zwar in ihrer
Anwendung auf den empirischen Stofi angewiesen, aber nichis-
destoweniger von allem Empirischen deutlich geschieden, und
eben weil hier wieder das BewuBisein sein lefztes Ziel erreicht
hat, stellen sie sich ihm dar als ein freischwebendes Reich der
Wahrheitenn an sich, ein Reich des Seins, welches kein Werden
hat im Gegensatz zum Empirischen, das immer wird, aber nie-
mals eigentlich ist.

#Man spricht nun allerdings oft von einer psychischen Kausa-
litit des Denkens. Wenn man diesen Begriff in seiner prazisen
Bedeutung nimmt, dann gabe es im Strom des BewuBiseins ein-
zelne aufeinanderfolgende zeitliche Zustinde, die sich kausal be-
dingen. Diese Uebertragung des physikalischen Kausalbegriffes
auf das BewnBtsein ist aber psychologisch unmoéglich. Es gibt
im lebendigen Volizug eines Gedankens keine zeiflichen Quer-
schnitte wie in der gegenstandlichen Natur. Was an einem Denk-
vorgang kausal zu begreifen ist, ist der assoziative Vor-
stellungsverlauf oder, besser gesagt, dessen physiologische Grund-
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lage. Durch diesen wird dem Denken aber nur das Material
geliefert. Was den Vorgang erst zu einem Denkvorgang macht,
ist vielmehr ein Kampf gegen das diesen Assoziationsverlauf
regelnde Prinzip der Gewohnheit mit ihrer Gedankentrigheit und
unrichtigen Veraligemeinerung und den ibrigen Hemmungen des
Denkens. Durch die kausale Betrachtungsweise wird das denkende
BewuBisein zu einer Rechenmaschine, die abwarten mu8, ob sie
richtig rechnet. Eine solche Rechenmaschine aber sieht nichts
ein, und jeder wahre Denkakt ist ein Einsehen, d. h. buchstab-
lich ein Hineinsehen in jenes fiir sich bestehende Reich logischer
Abhingigkeiten und Beziehungen. An diesem Upiversum des
Gedachten richtet sich das endliche Denken auf und findet an
seiner inneren Struktur seinen Halt. So ist jeder wahre Gedanke
eine Befreiung von dem Zwang der Kausalitat.

Was hier fiir das logische Bewufltsein ausgefiihrt ist, gilt
entsprechend auch fiir das sittliche. In jedem Subjekt liegt
dauemnd im Kampf mit den augenblicklichen und voriibergehenden
sinnlichen Bestimmungsgriinden, die das BewuBfsein in eipe ihm
fremde Richtung dringen, die eigentliche Grundfunktion alles
Wollens. Diese kann auch hier keine andere sein als die, jedem
Willensentscheid eine objektive und somit endgiiltige Form
zu geben. Das Bewuflisein empfindet einen Willensentscheid erst
dann als sitflich wertvoll, wenn es sich von allem, das es zwingen
will, freigemacht hat, wenn es also so gewollt hat, wie es wiinschen
kann, daB immer und von allen gewollt wird. Dann erst hitte
es seinen letzten Zweck erreicht und wiare sich selbst treu geblieben.
Aus dem ewigen Antagomismus zwischen dem, was das sittliche
Bewufltsein als seine letzte Pflicht ansieht, und dem, was es
erfahrungsmaBig erreicht, entspringt die religise Forderung eines
Reiches, das nicht von dieser Welt ist, eines Reichs des Guten.
So sehen wir zuletzt am Horizont der Gesamterfahrung die religisen
ldeen aufleuchten.
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		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie
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