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5 VII

VORWORT

Die folgende Schrift erhebt nicht den Anspruch, die philosophischen
Probleme, die durch die Relativititstheorie aufgeworfen werden, zur
vollstindigen Darstellung zu bringen. Ich bin mir bewuflt, dafl die
neuen Aufgaben, vor welche auch die allgemeine Erkenntniskritik
durch diese Theorie gestellt worden ist, nur in allmahlicher gemeinsa-
mer Arbeit der Physiker und Philosophen bewaltigt werden kdnnen;
hier lag mir lediglich daran, einen Anfang dieser Arbeit zu versuchen,
die Diskussion anzuregen und sie, wenn moglich, gegeniiber der heute
noch herrschenden Unsicherheit der Beurteilung in bestimmte me-
thodische Bahnen zu lenken. Das Ziel dieser Schrift wire erreicht,
wenn es ihr gelinge, in Fragen, iiber welche das Urteil der Philoso-
phen und der Physiker noch weit auseinandergeht, eine wechselseitige
Verstandigung zwischen beiden anzubahnen. Daf ich auch in den rein
erkenntnistheoretischen Erorterungen bemiiht war, mich in nichster
Berithrung mit der wissenschaftlichen Physik selbst zu halten, und
dafl die Schriften der filhrenden Physiker der Vergangenheit und Ge-
genwart die gedankliche Orientierung der folgenden Untersuchung
tiberall wesentlich mitbestimmt haben, wird man der Darstellung ent-
nehmen. Das Literaturverzeichnis am Ende der Schrift macht jedoch
auf sachliche Vollstindigkeit keinen Anspruch: Es sind in thm nur sol-
che Werke angefiihrt, die im Verlauf der Darstellung wiederholt her-
angezogen und eingehender beriicksichtigt worden sind.

Albert Einstein hat den folgenden Aufsatz im Manuskript gele-
sen und ihn durch einzelne kritische Bemerkungen, die er an die Lek-
tiire gekniipft hat, gefordert: Ich kann diese Schrift nicht hinausgehen
lassen, ohne ithm dafiir auch an dieser Stelle meinen herzlichen Dank
auszusprechen.

Hamburg, 9. August 1920 Ernst Cassirer






I
MASSBEGRIFFE UND DINGBEGRIFFE

»Der Gebrauch, den man in der Weltweisheit von der Mathematik
machen kann«, so schrieb Kant im Jahre 1763 in der Vorrede zu dem
»Versuch, den Begriff der negativen Groflen in die Weltweisheit ein-
zufithren«, »bestehet entweder in der Nachahmung ithrer Methode
oder in der wirklichen Anwendung ihrer Sitze auf die Gegenstiande
der Philosophie. Man siehet nicht, dafl der erstere bis daher von eini-
gem Nutzen gewesen sei, so groffen Vorteil man sich auch anfanglich
davon versprach [...] Der zweite Gebrauch ist dagegen vor die Teile
der Weltweisheit, die er betroffen hat, desto vorteilhafter geworden,
welche dadurch, daff sie die Lehren der Mathematik in thren Nutzen
verwandten, sich zu einer Hohe geschwungen haben, darauf sie son-
sten keinen Anspruch hitten machen konnen. Es sind dieses aber
auch nur die zur Naturlehre gehorige Einsichten [...] Was die Meta-
physik anlangt, so hat diese Wissenschaft, anstatt sich einige von den
Begriffen oder Lehren der Mathematik zu nutze zu machen, vielmehr
sich ofters wider sie bewaffnet, und wo sie vielleicht sichere Grundla-
gen hitte entlehnen kénnen, um ihre Betrachtungen darauf zu griin-
den, sichet man sie bemiiht, aus den Begriffen des Mathematikers
nichts als feine Erdichtungen zu machen, die auler seinem Felde
wenig Wahres an sich haben. Man kann leicht erraten, auf welcher
Seite der Vorteil sein werde in dem Streite zweier Wissenschaften,
deren die eine alle insgesamt an Gewiflheit und Deutlichkeit iiber-
trifft, die andere aber sich allererst bestrebt, dazu zu gelangen. Die
Metaphysik sucht z.E. die Natur des Raumes und den obersten
Grund zu finden, daraus sich dessen Moglichkeit verstehen lafit. Nun
kann wohl hiezu nichts behilflicher sein, als wenn man zuverlissig
erwiesene Data irgendwoher entlehnen kann, um sie [...] seiner Be-
trachtung zum Grunde zu legen. Die Geometrie liefert deren einige,
welche die allgemeinsten Eigenschaften des | Raumes betreffen, z.E.
dafl der Raum gar nicht aus einfachen Teilen bestehe; allein man gehet
ste vorbei und setzet sein Zutrauen lediglich auf das zweideutige
Bewufltsein dieses Begriffs, indem man ihn auf eine ganz abstrakte
Art denket. [...] Die mathematische Betrachtung der Bewegung, ver-
bunden mit der Erkenntnis des Raumes, geben gleicher Gestalt viel
Data an die Hand, um die metaphysische Betrachtung von der Zeit in
dem Gleise der Wahrheit zu erhalten. Der berithmte Herr Exler hat
hiezu unter andern einige Veranlassung gegeben, allein es scheint
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bequemer, sich in finstern und schwer zu priffenden Abstraktionen
aufzuhalten als mit einer Wissenschaft in Verbindung zu treten, wel-
che nur an verstindlichen und augenscheinlichen Einsichten teil-
nimmt.«!

Die Eulersche Abhandlung, auf die Kant den Metaphysiker hier
verweist, sind seine »Reflexions sur ’espace et le temps«, die im Jahre
1748 in den Schriften der Berliner Akademie der Wissenschaften
erschienen sind. Diese Abhandlung entwirft in der Tat nicht nur ein
Programm des Aufbaus der Mechanik, sondern ein allgemeines Pro-
gramm der Erkenntnistheorie der Naturwissenschaften. Sie sucht den
Wahrheitsbegriff der mathematischen Physik zu bestimmen und ihn
dem Wahrheitsbegriff der Metaphysik gegeniiberzustellen. In mate-
rialer Hinsicht aber ruht die Betrachtung Eulers ginzlich auf den
Grundlagen, auf denen Newton das klassische System der Mechanik
errichtet hatte. Newtons Begriffe des absoluten Raumes und der abso-
luten Zeit sollen hier nicht nur als notwendige Grundbegriffe der
mathematisch-naturwissenschaftlichen Erkenntnis, sondern als echte
physikalische Realititen erwiesen werden. Diese Realititen aus phi-
losophischen, aus allgemein erkenntnistheoretischen Griinden zu be-
streiten und zu leugnen, hieffe — wie Euler ausfithrt - zugleich die Fun-
damentalgesetze der Dynamik — vor allem das Tragheitsgesetz — um
jegliche physikalische Bedeutung bringen. In einer solchen Alterna-
tive aber kann die Entscheidung nicht fraglich sein: Der Philosoph hat
seine Bedenken gegen die »Moglichkeit« eines absoluten Raumes und
einer absoluten Zeit zuriickzustellen, sobald die Wirklichkeit beider
sich als unmittelbare Folgerung aus der Geltung der Grundgesetze der
Bewegung nachweisen 1iflit. Was diese Gesetze fordern, das »ist«
auch —und es ist, es existiert in dem hochsten Sinne und dem hochsten
Mafle von Objektivitit, die fiir unsere Erkenntnis iberhaupt erreich-
bar sind. Denn vor | der Wirklichkeit der Natur, wie sie sich in der
Bewegung und ihren empirischen Gesetzen darstellt, mufl jeder logi-
sche Zweifel verstummen; es ist Sache des Denkens, sich dem Sein der
Bewegung und ihrer Grundregeln zu bequemen, statt aus abstrakten
Erwigungen dariiber, was sich begreifen oder nicht begreifen lasse,
der Natur selbst Vorschriften machen zu wollen.

Aber so einleuchtend diese Forderung erscheint und so fruchtbar
sich die methodische Anregung Eulers in der Entwicklungsgeschichte

! [Immanuel Kant, Versuch, den Begriff der negativen Groflen in die Welt-
weisheit einzufithren (Vorrede), in: Werke, in Gemeinschaft mit Hermann
Cohen u.a. hrsg. v. Ernst Cassirer, Bd.II, hrsg. v. Artur Buchenau, Berlin 1912,
S.203-242: S.205f. (Akad.-Ausg. 11, 1671.).]
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der Kantischen Fragestellung erwiesen hat? — so problematisch wird
sie, sobald wir sie vom Standpunkt der modernen Physik und der
modernen Erkenntnistheorie betrachten. Wenn Kant in Newtons
Grundwerk, in den »Philosophiae naturalis principia mathematica«,
gleichsam einen festen Codex der physikalischen » Wahrheit« zu besit-
zen und wenn er in dem »Faktum« der mathematischen Naturwis-
senschaft, das sich thm hier darbot, auch die philosophische Erkennt-
nis endgiiltig befestigen zu konnen glaubte: so hat sich das Verhilenis,
das er zwischen Philosophie und exakter Wissenschaft annahm, seit-
her von Grund aus geandert. Immer klarer, immer zwingender kommt
uns heute zum Bewufltsein, dafl der Archimedische Punkt, auf den er
sich stiitzte und von dem aus er es unternahm, das Gesamtsystem der
Erkenntnis aus den Angeln zu heben, keinen unbedingt festen Halt
mehr gewihrt. Das Faktum der Geometrie hat seine eindeutige Be-
stimmtheit eingebiiflt: Statt der einen Geometrie Euklids sehen wir
uns heute einer Mehrheit gleichberechtigter geometrischer Systeme
gegeniiber, die alle die gleiche Denknotwendigkeit fiir sich in An-
spruch nehmen und die, wie das Beispiel der allgemeinen Relativitits-
theorie zu zeigen scheint, bald auch in ihren Anwendungen, in ihrer
Fruchtbarkeit fiir die Physik mit dem System der klassischen Geome-
trie werden wetteifern kénnen. Und eine noch stirkere Umbildung
hat das System der klassischen Mechanik erfahren, seitdem in der
neueren Physik die »mechanische« Weltansicht mehr und mehr durch
die elektrodynamische verdringt und ersetzt worden ist. Die Gesetze,
die Newton und Euler als den vollig gesicherten und unerschiitterli-
chen Besitz der physikalischen Erkenntnis ansahen: jene Gesetze, in
denen sie den Begriff der Korperwelt, der Materie und Bewegung,
kurz der Natur selbst definiert glaubten - sie erscheinen uns heute nur
noch als Abstraktionen, | durch die wir im giinstigsten Falle einen
bestimmten Bezirk, ein fest begrenztes Teilgebiet des Seins beherr-
schen und in erster Anniherung theoretisch beschreiben kénnen. Und
wenden wir uns mit der alten philosophischen Grundfrage nach dem
»Wesen« von Raum und Zeit an die heutige Physik - so erhalten wir
von ihr die genau entgegengesetzte Antwort, als Euler sie vor 150 Jah-
ren erteilte. Newtons Begriffe des absoluten Raumes und der absolu-
ten Zeit mogen unter den »Philosophen« noch manche Anhinger
zihlen, aber aus der methodischen und empirischen Grundlegung der
Physik scheinen sie endgiiltig ausgemerzt zu sein. Die allgemeine

2 Naheres tiber Euler und Kants Verhaltnis zu thm s. »Das Erkenntnisproblem
in der Philosophie und Wissenschaft der neueren Zeit«, Bd.II, Berlin 21911,
S.4721f., 698 u. 703 f. [ECW 3, S.3971f., 583 1. u. 5881.].
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Relativititstheorie scheint hierin nur der letzte konsequente Abschlufl
einer gedanklichen Bewegung zu sein, die ihre entscheidenden An-
triebe gleich sehr durch erkenntnistheoretische wie durch physikali-
sche Erwigungen erhielt.

Das Zusammenwirken beider Gesichtspunkte ist in der Entwick-
lung der theoretischen Physik gerade an den entscheidenden Wende-
punkten immer mit besonderer Deutlichkeit zutage getreten. Ein
Blick auf die Geschichte der Physik lehrt, dafl gerade ihre wichtigsten
prinzipiellen Errungenschaften mit Betrachtungen allgemein erkennt-
nistheoretischer Natur in engstem Zusammenhang zu stehen pflegten.
Galileis »Dialoge tiber die beiden Weltsysteme« sind von solchen Be-
trachtungen ganz erfiillt — und seinen aristotelischen Gegnern konnte
Galilei das Wort entgegenhalten, dafl er mehr Jahre auf das Studium
der Philosophie als Monate auf das Studium der Physik verwandt
habe. Kepler legt den Grund zu seiner Schrift iiber die Marsbewegung
und zu seinem Hauptwerk tiber die Weltharmonie in seiner » Apolo-
gie fiir Tycho«, in der er eine vollstindige, rein methodisch gerichtete
Darstellung der Hypothese und ihrer verschiedenen Grundformen
gibt: eine Darstellung, durch die er den modernen Begriff der physi-
kalischen Theorie erst eigentlich geschaffen und mit einem be-
stimmten konkreten Gehalt erfillt hat. Auch Newton kommt mit-
ten in den Betrachtungen tiber das Weltgebaude auf die allgemeinsten
Grundnormen der physikalischen Erkenntnis, auf die »Regulae phi-
losophandi«, zuriick. In neuerer Zeit hat sodann Helmholtz seine
Schrift »Uber die Erhaltung der Kraft« (1847) mit Erwigungen iiber
das Kausalprinzip als die allgemeine Grundvoraussetzung fiir je-
de »Begreiflichkeit« der Natur eingeleitet — und Heinrich Hertz
spricht es im Vorwort zu seinen »Prinzipien der Mechanik« (1894)
ausdriicklich aus, daff dasjenige, was in dem Werke neu | sei und wor-
auf er einzig Wert lege, »die Anordnung und Zusammenstellung des
Ganzen, also die logische, oder, wenn man will, die philosophische
Seite des Gegenstandes« sei.> Aber alle diese groflen geschichtlichen
Beispiele fiir den inneren sachlichen Zusammenhang zwischen er-
kenntnistheoretischer und physikalischer Problemstellung werden
fast noch tiberboten durch die Art, in der sich dieser Zusammenhang
in der Grundlegung der Relativititstheorie erwiesen und bewihrt hat.
Einstein selbst hat sich — insbesondere um den Ubergang von der

3 Hermann Helmholtz, Uber die Erhaltung der Kraft, Leipzig 1889 (Ost-
wald’s Klassiker der exacten Wissenschaften, Heft 1), S.4; Heinrich Hertz, Die
Prinzipien der Mechanik in neuem Zusammenhange dargestellt (Gesammelte
Werke, Bd.III), Leipzig 1894, S. XXVII [Zitat].
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speziellen zur allgemeinen Relativititstheorie zu rechtfertigen - in
erster Linie auf ein erkenntnistheoretisches Motiv gestiitzt, dem er
neben den rein empirisch-physikalischen Griinden eine entschei-
dende Bedeutung einraumt.* Und schon die spezielle Relativitdts-
theorie stand an einem Punkte, an dem ihr Vorrang gegentiber ande-
ren Erklirungen, wie der Lorentzschen Kontraktionshypothese, sich
nicht sowohl in ihrer empirischen Materie als in ihrer reinen logischen
Form, nicht sowohl in ihrem physikalischen als in threm allgemein
systematischen Wert als begriindet erwies.> Auch in dieser Hin-
sicht gilt der Vergleich, den Planck zwischen der Relativititstheorie
und der Kopernikanischen kosmologischen Reform gezogen hat.®
Auch die Kopernikanische Ansicht konnte zur Zeit, da sie auftrat,
keine einzelne neue »Tatsache« aufweisen, durch die sie schlechter-
dings mit Ausschlufl aller fritheren astronomischen Erklirungen ge-
fordert gewesen wire — sondern ithr Wert und ihre eigentliche Beweis-
kraft lag in der prinzipiellen und systematischen Klarheit, die sich
mit ihr iber das Ganze der Naturerkenntnis verbreitete. In gleicher
Weise greift auch die Relativititstheorie, indem sie von einer Kritik
des Zeitbegriffs ihren Ausgang nimmt, nicht erst in thren Anwendun-
gen und Folgerungen, sondern schon in ithrem ersten Ansatz in das
Gebiet der erkenntnistheoretischen Fragestellungen ein. Daf} die Wis-
senschaften — insbesondere die Mathematik und die exakten Na-
turwissenschaften — der Erkenntniskritik das wesentliche Material
darzubieten haben, ist eine seit Kant kaum mehr bestrittene Einsicht
— hier aber wird dieses Material der Philosophie zugleich in einer
Form dargeboten, die schon von selbst eine bestimmte erkenntnis-
theoretische Deutung und Bearbeitung in sich schliefit. |

So stellt die Relativititstheorie, gegentiber dem klassischen System
der Mechanik, ein neues wissenschaftliches Problem auf, vor welchem
auch die kritische Philosophie sich von neuem zu priifen hat. Wenn
Kant-wie Hermann Cohens Kantschriften es immer wieder betont
und nach allen Seiten hin beleuchtet und erwiesen haben — nichts
anderes als der philosophische Systematiker der Newtonschen Natur-
wissenschaft sein wollte — wird dann nicht auch seine Lehre notwen-
dig in das Schicksal der Newtonschen Physik verstrickt, und miis-
sen nicht alle Anderungen, die sie erleidet, auch unmittelbar auf die

4+ S. Albert Einstein, Die Grundlage der allgemeinen Relativititstheorie, Leip-
zig 1916, .8.

5 Niheres hierzu s. unten, Abschn. Il

¢ Vgl. Max Planck, Acht Vorlesungen tiber Theoretische Physik, gehalten an
der Columbia University in the City of New York im Frihjahr 1909, Leipzig
1910, S. 1171,
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Gestaltung der Grundlehren der kritischen Philosophie zuriickwir-
ken? Oder bieten die Lehren der transzendentalen Asthetik ein Fun-
dament dar, das breit und stark genug ist, wie das Gebaude der
Newtonschen Mechanik so auch das der modernen Physik zu tragen?
Von der Beantwortung dieser Frage wird die zukiinftige Entwicklung
der Erkenntniskritik abhdngen. Erwiese es sich, daf} die neueren phy-
sikalischen Anschauungen tiber Raum und Zeit schliefflich eben-
soweit tiber Kant wie tiber Newton hinausfithrten: dann wire der
Zeitpunkt gekommen, an dem wir, auf Grund der Kantischen Vor-
aussetzungen, Uber Kant fortzuschreiten hitten. Denn was die »Kri-
tik der reinen Vernunft« erstrebte, war nicht, die philosophische
Erkenntnis ein fiir allemal auf ein bestimmtes dogmatisches System
von Begriffen festzulegen, sondern ihr den »stetigen Gang einer Wis-
senschaft« zu eroéffnen, in dem es selbst immer nur relative, nicht
absolute Halt- und Ruhepunkte geben kann.”

Aber freilich mufl die Erkenntnistheorie, so eng sich ihr eigenes
Schicksal hier mit dem Fortgang der exakten Wissenschaft verkntipft
erweist, den Aufgaben, die thr von dieser gestellt werden, mit voller
methodischer Selbstiandigkeit gegeniibertreten. Sie steht zur Physik in
ebendemselben Verhiltnis, in welchem, nach der Kantischen Schilde-
rung, der »Verstand« zur Erfahrung und zur Natur steht: Sie tritt an
sie heran, »zwar um von ihr belehrt zu werden, aber nicht in der Qua-
litdt eines Schiilers, der sich alles vorsagen 1aflt, was der Lehrer will,
sondern eines bestallten Richters, der die Zeugen nétigt, auf die Fra-
gen zu antworten, die er thnen vorlegt«.® Jede Antwort, die die Phy-
sik tiber den Charakter und die besondere Eigenart ihrer Grundbe-
griffe erteilt, nimmt in der Tat fir die Erkenntnistheorie unwillkiirlich
wieder die Form der Frage an. Wenn z.B. Einstein es als das wesent-
liche Ergebnis seiner Theorie bezeichnet, dafl durch sie dem Raume
und der | Zeit »de[r] letzt[e] Rest physikalischer Gegenstindlichkeit«
genommen werde’ - so enthilt diese Antwort des Physikers fiir den
Erkenntnistheoretiker erst die prazise Fassung seines eigentlichen
Grundproblems. Was sollen wir unter der physikalischen Gegen-
standlichkeit verstehen, die hier den Begriffen von Raum und Zeit
bestritten wird? Dem Physiker mag sie als der feste und sichere Aus-
gangspunkt und als ein vollig bestimmter Vergleichspunkt erschei-
nen — die Erkenntnistheorie mufl fordern, dafl ihr Sinn, daf§ das, was

7 [Vgl. Immanuel Kant, Kritik der reinen Vernunft (Vorrede) (Werke, Bd. I1I),
hrsg. v. Albert Gorland, Berlin 1913, S.13 (BVII).]
¥ [A.2.0., S.16 (BXIII).]

9 Einstein, Grundlage der allgemeinen Relativititstheorie, S.13.



