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Adolf von Harnack.

Zur Einweihung' eines Grabmals sind wir zusammengekommen. Aber der Mann, dem das
Grabmal gilt, lebt unter uns heute noch wie kein anderer Philosoph, und er lebt nicht nur in
seiner Wissenschaft fort, sondern er ist bei uns Deutschen noch in allen Wissenschaften lebendig.

Zwar der Ruf ,Zu Kant zurlck® ist heute nicht der einzige. Wir hdren daneben die Losung:
Ltiber Kant hinaus®, und auch die andere: ,Hinter Kant zuriick*. Aber ,An Kant vorbei“ ver-
mag niemand zu gehen, und ihn ausstreichen aus der lebendigen Bewegung der Gegenwart wollen
nur die extremsten Gruppen von rechts und links; aber sie kénnen es nicht; denn Kant — er und
nur er — ist das Schicksal der deutschen Wissenschaft geworden. Das ist seine GroRe!

Seine GroRe — aber wie erklart es sich, daB wir ihn, den schlichten Kdénigisberger Professor,
neben Aristoteles und Newton, und wiederum neben Plato und Leibniz dort stehen sehen, wo das
Weltgebdude aufgerichtet ist? |Ist es so, weil die Prinzipien seines Denkens und seiner Methode
bis heute unangetastet sind? Oder, weil er eine Fille neuer Einzelerkenntnisse gewonnen hat, die
in den eisernen Bestand der Wissenschaft lbergegangen sind?

Nein, weder lassen sich solche Einzelerkenntnisse aufzdhlen, noch sind die Prinzipien seines
Denkens und seiner Methode allgemein anerkannt. Man mufl noch weiter gehen: Nicht nur ist
hier fast alles in der Schwebe geblieben, sondern dieser umfassende und gewaltige Geist stand
doch unter sehr bestimmten Schranken: Mit seiner Zeit- sah er alles Gegebene als ein Ruhendes
und Starres an, gleichsam im Euklidischen Raum; das FlieRende der Dinge, ja das Leben selbst,
erfallite er kaum; bis zu den ,,Mittern® ist er nicht herabgestiegen, und der Entwicklungsgedanke
ist bei ihm noch in den Anfangen. 'Starr und abstraktwaren auch seine Psychologie und Asthetik.
Seine Fahigkeit, aus der Geschichte fiur die Weltanschauung zu lernen, war begrenzt; die Reli-
gion als Urphanomen blieb ihm verschlossen, und seine Unterscheidung der reinen und der prak-
tischen Vernunft kann nur ein vorldufiges methodisches Prinzip sein, nicht aber das letzte Wort
der Erkenntnis.

Und dennoch, dennoch bleibt alles Gesagte in Kraft. Kant ist der gewaltige Philosoph, der
wie ein Schildhalter am Gebdude der Welterkenntnis steht, und mit dem sich kein Nachgeborener
an Bedeutung und Wirkung zu messen vermag.

An seiner wissenschaftlichen Persdnlichkeit und an seinem Werke muR sich das erweisen;
bezeugen aber muR es die Geschichte der Wissenschaft, wie sie sich nach ihm und durch ihn
gestaltet hat.

l.

Kants wissenschaftliche Persénlichkeit — ihre Eigenart liegt in der imponierenden Geschlossen-
heit: Dem einheitlichen Weltganzen, wie es als Gegenstand der Erlkenntnis gegeben ist, tritt hier
ein Ich, eine Forscherpersdnlichkeit, gegentber, die selbsteine Groe und Einheit ist — eine GroRe
durch die unpersdnliche Sachlichkeit, mit der sie die Aufgabe erfalt und durchdringt, ferner
durch die herbe Selbstzucht, mit der sie sie behandelt, und sodann durch die uUberpersénliche
Wirde, in der sie sich ihr gewachsen fihlt. Es hat, soweit unsere Kenntnis der Geschichte
reicht, neben Aristoteles und Ivant keinen Dritten gegeben, der sich und sein Leben so aus-
schlieBlich mit der Aufgabe der Erkenntnis identifiziert hat. Die Wirklichkeit undldie Wahrheit
zu erforschen und zu erweisen — das war seine einzige Passion, und sodarf man ihn dem Bettler
von Assisi gegeniber, der ganz in dem Dienst der Religion aufging, den Franziskus der Erkenntnis
nennen, denn sein ganzes Leben ist in der Hingabe fir die Wissenschaft aufgegangeu.
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Dazu kommt sein in die Tiefen bohrender, vor keiner Schwierigkeit zuridksoheuender, rast-
loser FleiB. Gewil — der FleiR ist dem Genie zwangsldufig; denn ,es trachtet nicht nach seinem
Glick, sondern nach seinem Werk“. Aber eben deshalb ist das Genie der Fleill, jener FleiR” fur

den der Rhythmus der geistigen Arbeit in einer freiwillig auferlegten Askese der Rhythmus des
Lebens selbst ist.

Aber wie unvollkommen ist Kants wissenschaftliche Persénlichkeit noch umschrieben, wenn
man nieht den Finger auch darauf legt, dal jeder Federstrich seiner Arbeit der Totalitdt des Er-
kennbaren gegolten hat. Bloe Gelehrsamkeit, und sei sie auch ,zyklopisch“, lehnte er ab. Stets
ist er in seinem Forschen bei den ersten und letzten Dingen, und seine (wissenschaftliche Leiden-
schaft gilt nur ihnen. Eben deshalb vermochte er die Probleme in eine Tiefe zu fiihren und auf
eine HOohe zu heben, wie niemand vor ihm, und eben deshalb studierte er alle Zweige und Einzel-
tatsaohen der Philosophie und Naturwissenschaft, um uber sie hinaus zum Ganzen vorzudringen.
Sein Genius sprach ihm heimlich stets das Wort zu: ,Eh es sich riindet in einen Kreis, ist kein
Wissen vorhanden.; solange nicht einer alles wei, ist die Welt nicht verstanden.”

Endlich — wie er gelehrt hat, daB Wert und Wirde jeder ernsten Untersuchung in ihr selbst
liegen, und nicht in ihren Ergebnissen, so erscheint auch dieser wahrhaftige Forscher selbst in
einer sittlichen GroBe und Wirde, die uns im Tiefsten ergreift. Es ist aber nicht die GréRe und
Wirde des Mystikers, der in der Ekstase mit dem All-Eimen .zusammenschmilzt, sondern es ist die
Wirde der sittlichen Freiheit, mit der er sich jedwedem Objekte und dem Schicksal selbst gegen-
Uberstellt, und es ist zugleich die Wirde der Ehrfurcht, in der er sich vor dem wahrhaft GroRBen
beugt. Er weill sich, d. h. sein wahres Ich, als die alles Sinnliche hinter sich lassende, Ulber-
individuelle und Uberpersonliche Menschenvernunft — das ist seine Freiheit, und er steht mit
tiefster Bewunderung vor dem bestirnten Himmel und dem moralischen Gesetz — das ist seine in
Religion Ubergehende Ehrfurcht. Aber die Ehrfurcht dort und hier ist ihm nicht gleichwertig;
denn in der letzteren weill er sich frei und unabhdngig von dem Mechanismus der ganzen Natur und
erkennt sich als Birger einer zweiten, aber der eigentlichen Welt, in der ein von der Sinnenwelt
unabhdngiges Leben herrscht.

Das, verehrte Festversammlung, sind die Grundziuge der wissenschaftlichen Personlichkeit
Kants, diese Sachlichkeit, dieser Ernst, dieser Flei, dieser auf das Ganze gerichtete Forschungs-
trieb und diese sittliche Wirde. Nehmen Sie seinen ganz eigenartigen .Stil hinzu, diese Beweg-
lichkeit dm Abstraktesten und diese gldnzende Trockenheit. Das alles (bezeichnet die Kraft, die
er fur sein Lebenswerk eingesetzt hat. Nach der Kraft aber bestimmt sich in erster Linie die
GréBe und Bedeutung eines Mannes.

Kants Werk — in dem Lebenswerk eines jeden Denkers handelt es sich stets um Ziel und
Richtung und sodann erst um das MaB des Erreichten. Jenes ist noch wichtiger als dieses; denn
die Leistung auch des gréfRten Denkers bleibt Stickwerk. Ferner auch der Genius gehort seiner
Zeit und seinem Staate an, aber zugleich ist sein Wirken zeitlos. An Kant kann man das lernen:
Seine Philosophie ist schlechterdings nur im achtzehnten Jahrhundert und kaum anderswo als in
PreuRen denkbar, und sie erhebt sich doch hoch lber ihr Zeitalter ins Zeitlose. Denn was bedeutet
sie? In erster Linie die grofte Reinigung und Aufklérung,die in der neueren Geschichte des Denkens
erlebt worden ist. Kant fand ein ganz lockeres philosophisches Denken vor, ja es war schlimmer
damit geworden, sowohl bei den Vertretern des alten kirchlichen Dogmensystems als auch in der
maBgebenden Wolffschen Schule. Dort wie hier herrschte eine intellektuelle Laxheit und in der
praktischen Philosophie eine niedere und umwahrhaftige Teleologie, dazu eine seichte, im Tiefsten
unmoralische Moral. Daneben drohten von Schottland her der Skeptizismus, von Frankreich ein
positivistischer Materialismus. Da begann Kant sein Werk des NiederreiBens und Aufbauens.

Was gehort dazu, um etwas zu wissen, was ist reine Erkenntnis? — Das war seine erste
F rage.

Kann und wie kann die Uberzeugung vom {bernatirlichen sittlichen Charakter des Men-
schen behauptet und gerechtfertigt werden? — Das war seine zweite Frage.

In den Antworten auf diese beiden Fragen — die zweite war ihm noch wichtiger als die
erste — liegt sein ganzes Werk beschlossen.

Was die erste Frage betrifft, so leistete er ein Dreifaches: Er deckte allem voran die Laxheit
und das Ungentigende des bisherigen Denkens (ber die ersten und letzten Dinge auf, er zerstorte
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die ,Beweise” des Dogmemsystems der Kirche und der herrschenden Vulgéarphil'osophie, und er
verbannte die gesamte Metaphysik aus dem Bereich des theoretischen Erkennens.

Sodann, er 'begriindete als philosophia prima eine neue Erkenntnistheorie und wies nach,
welche Bedeutung dem Subjekt im ErkenntnisprozeR zukommt.

Endlich, er schuf und sicherte den Begriff der exakten reinen Erkenntnis in bezug auf alles,
was in Raum und Zeit erscheint.

Uber das alles zu sprechen ist hier nicht der Ort. Aber man sagt nicht zu viel, wenn man
behauptet, daB erst seit Kant der Begriff und die Methode reiner Erkenntnis wirklich sicher-
gestellt ist, und daB andrerseits erst er den Anteil des Subjekts am Erkenntnisprozef und an der
Feststellung des Erscheinenden und des Wirklichen entdeckt hat. Zwar, was war nicht alles von
Sokrates bis Cartesius geschehen, um die Erkenntnis Uber die naive Objektivitdt hinauszufihren!
Welche grofen und herrlichen Dinge waren vom denkenden Subjekt ausgesagt worden! Aber das
Einfachste und Grundlegende war trotz dieser Hochflige vor Ivant nicht oder doch nicht rein
erkannt worden — daR n&mlich das erkennende Subjekt genau so etwas ist wie die Gegenstdnde
auBerhalb. Also ist schlechthin jede Erkenntnis ebenso eine Funktion der Natur des Erkennenden
wie der Natur des Erkannten. Sowohl die Entdeckung der spezifischen Sinnesenergie als auch
der erkenntnistheoretische Idealismus waren hier gegeben: Nur dadurch,, daB wir die GesetzmaRig-
keit einer Erscheinung feststellen, ist sie uns wirklich. Nur soweit Probleme mathematisch-quan-
titativ (behandelt werden konnen, werden sie exakt erfaft. Aber alles liier bezieht sich auf die
Erscheinung.

Ebendeshalb lehnte Kant nun aber den Gedanken grundsatzlich ab, es kénne eine Erfassung
des Wirklichen, also eine Weltanschauung, allein auf dem Grunde der exakten Wissenschaft ge-
wonnen werden. Hier setzte seine zweite groBe Untersuchung ein: Fihrt die exakte Wissenschaft
nur bis zur gesetzméBigen Erscheinung der Dinge und vermag nicht in sie einzudringen, so emp-
findet sich doch der Mensch selbst mit urspriinglicher Sicherheit als ein Wirkliches, und indem
er in sich selbst das Walten des moralischen Gesetzes und zugleich seine Freiheit wahrnimmt.,
eroffnet sich ihm die neue Welt der praktischen Vernunft mit ihrer Wirklichkeit und ihrem
Reichtum.

Welch ein ungeheurer Ubergang! Der ethische ldealismus wird an den erkenntnistheoreti-
schen angeknilipft, eine reine und eine praktische Vernunft werden unterschieden — dort die theo-
retische Erkenntnis, hier die sittlich bedingte Uberzeugung —, zwei Welten werden statuiert, und
ein Gesetz, ein heiliges Sollen, strahlt mit der Freiheit als der Erkenntnisgrund und zugleich als
das Wesen des unverhillt Wirklichen auf!

Verehrte Festversammlung! Wie man auch iiber diese Ubergdnge und diese Spekulationen
urteilen mag u>nd ob man Bedenken trdgt, Gesetz und Pflicht an die Stelle von ewigen Gitern
zu setzen — kein Zweifel kann doch dariber (bestehen, daB am Ende des achtzehnten. Jahrhunderts
diese Satze Kants den groBen Fortschritt der Wissenschaft und der sittlichen Kultur bedeuteten. Und
auch das ist unzweifelhaft, daB Kants Moral- und Freiheitsbegriff in ihrem Gegensatz zu allem
bloBR Relativen und zu allem Niedrig-EuddmonistisChen eine Ehrfurcht gebietende Wirde aus-
strahlen und einen unvergédnglichen Kern, in sich tragen. Erinnern wir uns nur des Satzes:
.,Das moralische Gesetz in mir fangt von meinem unsichtbaren Sein, meiner Personlichkeit, an
und stellt mich in einer Welt dar, die wahre Unendlichkeit hat, und mit welcher ich mich nicht
wie mit der Sinnenwelt, in bloB zufdlliger, sondern in allgemeiner und notwendiger Verknipfung
erkenne®, oder des anderen: ,,Es ist Uberall nichts in der Welt, ja Uberhaupt auch aufRer derselben
zu denken mdglich, was ohne Einschrankung fur gut kdnnte gehalten, werden, als allein ein guter
Wille*, oder des dritten: ,Man kann zur Freiheit nicht reifen, wenn man nicht zuvor in Freiheit
gesetzt worden ist.”

Vorn Sittengesetz und vom Freiheitsgedanken aus gewann und rechtfertigte Kant den uber-
sinnlichen Charakter des Menschen und drang von hier aus zu jener Wirklichkeit vor, die allein
ihm die wahre ist. Aber dariber hinaus haute er auf dieser Grundlage ein Gebdude auf, in wel-
chem mit der ldee eines Reiches der Geister au di die Ideen von Gott und der Unsterblichkeit,
also die Grundideen der verabschiedeten Metaphvsik, wieder ihre Stelle fanden. Unter Anlehnung
an die Formeln der christlichen Uberlieferung ist das geschehen. Ergreifende Worte wahrer Be-
geisterung findet der sonst so niichterne Mann hier; doch lauten sie urspriinglicher und Uber-
zeugend®©!’, wenn er von der Moral und Freilieit spricht, als wenn er von Gott in christlicher
Sprache redet. Dennoch sind die im Unrecht, welche keine Briicke zwischen Kants Autonomie des
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Moralischen und dem judisch-christlichen Gottesbegriff zu sehen vermdgen. In derAbsolutheit
des Moralischen und in seiner Fassung als Weltprimzip ist sie gegeben.

Die Wairkungen, verehrte Festversammlung, die von dieser Philosophie ausgegangen sind,
waren unermeflich u:nd sind es noch. Sie sind deshalb so grof, weil sie als indirekte ebenso be-
deutendlwaren wie als direkte. Jeder grofe und deshalb 'bescheidene Denker hofft mit, Kant, daR
»,das, was er i.n anderen erregt, wertvoller sein wird als das, was er selbst geben Ikann“. Er sieht
voraus, daR die Gedanken, die er in anderen entbindet, einen neuen Reichtum herauffihren wer-
den. Bei der Philosophie Kants trifft dies in hoherem Grade zu als bei irgendeiner anderen der
Neuzeit. Aber bevor wir dem nachgehen, ist die direkte Wirkung seiner Philosophie ins Auge
zu fassen:
Wenn man sagt, die Kantsclie Philosophie habe auf die Zeitgenossen wie ein Stahlbad oder
wie ein Jungbrunnen gewirkt, so sagt man noch viel zu weniig. Einen neuen Schdpfungstag der
Erkenntnis und eine hdhere Stufe des Begriffs ,Mensch sein“ erlebten die besten unter ihnen.
In tiefster Erschitterung oder mit Genugtuung sahen die einen das alte kirchliche Dogmen-
system, die anderen das Geb&ude ihrer rationalistischen Soheinwissenschaft zusammenbrechen. Aber
auf den Trimmern erhob sich fiir sie der hohe Dom, den der Kdnigsbergische Weltweise errichtet
hatte, und sie eilten ihm zu. Wie neue Geschenke begrifRten sie die ausdem Geiste  wieder-
gdborenen und durch eine Tat der Freiheit zu bejahenden alten Ideale. So hat es ein Schiller
empfunden und so zahlreiche der besten Mdanner mit ihm. Man darf noch mehr sagen: Wir hatten
den Schiller Uberhaupt nicht, den wir lieben und verehren, hdtte nicht Kant ihn 'begeistert, und
nahezu in jedem der GroBen, die damals ein neues Deutschland heraufgefihrt haben, lebte etwas
von dem Geiste Kants.
Was an der alten Aufklarung, ihrer Weltanschauung, ihrer Ethik und ihrer Asthetik matt
und unbefriedigend war, das> alles schien nun beseitigt; was an ihr wahr und 'befreiend war, das
erschien gerechtfertigt: Die Wissenschaft empfing Schéarfe und Sicherheit und sah sich nun erst
als reine Wissenschaft begrindet; die Moral erhielt Mark in die Knochen, und die Wirde des
Menschen, der als Freier das Sitten,gesetz bejaht, erhéh ihn hoch Uber die Sinnenwelt und hoch
tber alle Triumphe und Niederlagen, die er dort erfdhrt:
Aber flichtet aus der Sinne Schranken
In die Freiheit der Gedanken,
Und die Furchterscheinung ist entflohn,
Und der ew’ge Abgrund wird sich fullen;
Nehmt die Gottheit auf in euren Willen,
Und' sie steigt von ihrem Weltenthrdn.
Des Gesetzes strenge Fessel bindet
Nur den 'Sklavensinn, der es verschmaht;
Mt des Menschen Widerstand verschwindet
Auch des Gottes Majestat.

Das ist iSchiller, aber es ist Kant.

*Selbst Theologen beider christlicher Konfessionen begeisterten sich an diesen Gedanken so
sehr, dal sie das Trennende Ubersahen — das war nur mdglich, weil nach der langen Zeit der
Dumpfheit und nach der moralischen und religiosen Laxheit das Absolute mit seinem Ernste
sie wieder erfalte. Das Geschlecht, welches 1813 aus den Ho&rsédlen zu den Fahnen eilte, war
vom Geiste Kants ergriffen. Ohne diesen Geist wdren alle patriotischen Anstrengungen, vergeb-
lich gewesen. Auf den Siegesfahnen des Freiheitskrieges steht in unausléschlichen Zigen auch
der Name Kants.

Nun sind wir mehr als hundert Jahre von jener Zeit entfernt; aber wie méchtig hat Kant unter
uns fortgewirkt, fortgewirkt auf allen Linien der Einzelwissenschaften — was hat ein Johannes
Miller, der Physiologe, was ein Helmholtz ihn zu verdanken! —, fortgewirkt aber noch starker
durch die neuen philosophischen 'Spekulationen, die sein System hervorgerufen hat, sowie durch die
Kantwissenschaft, die ein besonderer Zweig der Philosophie geworden ist,

~Wenn die Kodnige bau’n, haben die Karrner zu tun®, heillt es in einem berihmten Distichon
auf Kant. Aber dieses Wort wird der groBen Wirkung des Mannes nicht gerecht: dieser KénLg
hat nicht nur Kaéarrner beschaftigt, sondern auch Konige erweckt. Wie einst von Sokrates ein
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Plato und Aristoteles, ein Zeno und Aristipp ausgegangen sind und ihre grofen Schulen begriindet
haben, so ist Kant der Meister geworden fir Fichte, fir Schelling, fir Hegel, fiir Schopenhauer
und andere Philosophen der Neuzeit. lhre Systeme stehen sich z. T. schroff, z. T. fremd gegen-
Gber; priuft man sie jedoch auf ihre letzten Grundlagen, so sind sie alle in Kant verbunden.
Ihre Urheber waren, der Uberzeugung, daB man bei Kant beginnen miisse, aber nicht bei ihm
stehen bleiben dirfe; vielmehr gelte es, die Scheidewand zwischen der reinen und der praktischen
Vernunft zu durchbrechen und dairch Spekulation eine héhere Einheit zu gewinnen oder doch die
Grenzwand auf eine andere Linie zu setzen.

Schon diese groRen nachkantisehen Philosophen wurden z. T. durch eine verschiedene Aus-
legung der Gedanken des Meisters auf ihre neuen Spekulationen gefihrt. Das ist nicht auffallend,
sagt doch Kant selbst, ,dal es nichts Ungewdhnliches sei, durch die Vergleichung der Gedanken,
welche ein Verfasser (ber seinen Gegenstand &uflert, ihn sogar besser zu verstehen, als er sich
selbst verstand“. Das hat sich an ihm in ungeahnter Weise erfillt; doch haben ihn unmdglich
alle seine Ausleger ,besser* verstanden.

Wir haben heute in der Kant-Auslegung- nicht weniger als vier groBe Schulen zu unterscheiden.
Die erste ndhert sich in ihrem Verstindnis der Hegel-iSohellingschen und versteht Kant im Sinne
einer idealistischen Metaphysik. Die zweite glaubt mit Kant zu einem neuen konsequenten Ratio-
nalismus Vordringen zu kénnen. Die dritte sieht in der exakten Wissenschaft, wie sie Kant be-
grindet hat, seine eigentliche Lehre und erkennt in seiner Philosophie der praktischen Vernunft
nur ein mehr oder weniger verhilltes ,Als ob“, zugleich aber eine pragmatische Notwendigkeit,
welche das rdtselhafte Leben auferlegt. Die vierte endlich bleibt kldrend und vertiefend, bei
Kants Kritizismus stehen, an wichtigen Punkten von Fichte bestimmt und zur Feststellung einer
eindeutigen Vernunft strebend.

Wir haben es an dem heutigen Festtage nicht mit diesem Streit der Ausleger zu tun; aber
er ist an sich ein Beweis nicht nur fur die Universalitat und die Tiefe der Kantschen Gedanken,
sondern in noch hdherem Grade fir die Anziehungs- und Triebkréfte der wissenschaftlichen Per-
sOnlichkeit Kants. Wer ihm nahegekommen ist, der will von ihm nicht lassen!

Verehrte Festversammlung! Wie immer sich das Schicksal der Philosophie Kants in den
kommenden Zeiten gestalten mag, ob seine groBen Rivalen Thomas von Aquino oder Spinoza
oder Leibnitz oder Hume oder Herbert Spenzer oder wer es sei, dauernd mit ithm um den Sieg
ringen werden, ob eine neue Philosophie mit einer reicheren und tieferen Erfassung des Wirk-
lichen und einer neuen Erkenntnis und Lebenstheorie sich durchsetzen wird — in der Haupt-
sache hat die Geschichte ihren Spruch lber Kant bereits gefallt: Fir alle Zeiten bleibt er der
Philosoph der exakten Wissenschaft, dessen Lehre stets einen Ausgangspunkt der reinen Erkennt-
nis bilden wird', und fur alle Zeiten bleibt er der Philosoph der absoluten Moral. Zwar wird der
Streit dariber wahrscheinlich niemals aufhdren, ob die Moral in die Metaphysik gehort, aber das
ist sicher, daR sie in die Metahistorie gehdrt, das heillt, dal sie in und mit der Religion das
groBe Prinzip der Menschheitsgeschichte ist und bleibt. Die Menschheit wird in das Chaos zu-
ridkgeworfen werden, wenn man sie auflost oder miBachtet! Und so ruft uns Kant heute, in
dieser schwersten. Zeit des Vaterlands, aus seiner Grabstdatte zu: LaRt mich nicht vergeblich gelebt
haben, laBt das Gute eure Kraft und Gesittung und edlen Frieden, euer Ziel sein; dient mit
eisernem Pflichtgefuhl dem Vaterland. Fast habt ihr es schon verlernt von innen heraus zu leben,
geblendet durch die Erfolge der Erscheinungswissenschaft und Technik; kehrt in Freiheit zu
eurem Erbgut, den alten Idealen und Kréaften, zurick!

Und aus den Reihen der Freiheitskampfer und Dichter, die Kant einst begeistert und gestahlt
hat, horen wir die Mahnung: ,Haltet den, Stolz fest im Herzen, den Ihr dem Unglick schuldig
seid! Schauet auf das eine, was kunftig werden soll, tapfer und unverrickt hin! Vergesset nicht,
was |hr Eurem Namen, Euren Zeitgenossen, Euren Enkeln schuldig seid! Kd&nnt Ihr ihnen
kein freies Land Ubergeben, o! so ubergebt ihnen die Lehre, die Beispiele, die heiligen Opfer,
wodurch ihre Brust zum Heldentum entflammt werden kann! Was vergangen und geschehen ist,
werfet es ruhig in den weiten Schofl der ewigen Notwendigkeit und seht auf das jingere Ge-
schlecht; erzieht und’richtet es, dal Ménner aus ihm werden!* Aber auch die andere Mahnung
hdoren wir an dem Geddchtnistage Kants und an seiner Grabstédtte: ,Der Menschheit Wirde ist in
Eure Hand gegeben; bewahret sie!*
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Kants Lehre von Zeit und Raum in ihrer Beziehung zur modernen Physik).

Von

Die Wissenschaftsgeschichte aller L&nder und
Zeiten bietet keinen Fall, in dem alle Teile, alle
Arten menschlicher Erkenntnisbestrebungen durch
die Gedankenarbeit eines Mannes so méchtige An-
triebe, so tiefgreifende Umwandlungen erfahren
hatten, wie uns dies entgegentritt, wenn wir die
Auswirkungen der Kantschen Philosophie uber-
blicken. Den Grund so gewaltiger Erfolge haben
wir in erster Linie natdrlich in dem geistigen
Wesen des groBen Philosophen zu suchen, das zer-
gliedernden Scharfsinn und die Kraft frei auf-
bauenden Denkens in gleich erstaunlicher Hdéhe

vereiniigt zeigt. Ermdglicht wird aber eine so
starke und ausgebreitete Wirkung doch auch
durch die ganze Natur und Bedeutung eben
dessen, was wir Philosophie nennen. Windelband

hat sie definiert als ,,die britische Wissenschaft
von den allgemein glltigen W erten Mit einer
leichten Modifikation dieses Gedankens konnen
wir sie wohl auch die Wissenschaft von den end-
gultigen Werten nennen. Der Philosophie rechnen
wir all die Fragen zu, auf d:ie wir gefuhrt wer-
den., wenn wir erwégen, welchen letzten, nicht
weiter auf anderes zurickfiihrtbaren Sinn wir den
Satzen irgendeiner Wissenschaft zuschreilben
dirfen, oder aus welchen, keiner weiteren Be-
grindung mehr bedirftilgen Uberzeugungen wir
ihre Berechtigung erweisen kdénnen. Es ist bei
dieser Betrachtung verstandlich, daR die Gedanken
und die Methoden, in denen wir das Wesen der
Kantschen Philosophie erblicken, fir alle diese
Bestrebungen neue Wege erdffneten, nicht minder
aber auch, daB alle Art- wissenschaftlicher Be-
tatigung, sobald sie nach abschlieBender Klarung
sucht, auf Kantsiche Gedanken gefihrt wird. Der
Tag, an dem seit der Geburt Immanuel Kants
zwei Jahrhunderte verstrichen sind, wird daher
nicht nur von den Fachgelehrten aller Fakultdten,
sondern auch von einem weiten Kreise wissen-
schaftlich interessierter Laien als ein bedeutungs-
voller und festlicher begrifRt werden. — Freilich,
auf den ersten Blick kdénnte es scheinen, als oh
gerade die Naturforscher nur wenig Anlal hétten,
sich heute der groRen Gemeinde der Kant-Ver-
ehrer anzuschlieBen. Halben doch die Natur-

Der folgende Artikel enthalt einen Teil me'nerphilosophie

selbstandlg erscheinenden Arbeit: ,,Immanuel Kant
nnd seine Bedeutung fir die Naturforschung der
Gegenwart”“. Auf Wunsch der Schriftleitung wurde
im Hinblick auf Raumverhaltnisse dieser Teil aus-
geschieden und in starker Verkirzung umgearbeitet.
Ich habe mich hierzu zun&chst nur mit starken Be-
denken, schliel3lich aber nicht ungern entschlossen, da
vielleicht bei der hierdurch gebotenen Beschrankung
auf die wichtigsten Punkte diese deutlicher und ver-
standlicher hervortreten. Aufmerksame Leser freilich
werden nicht Ubersehen, daR die Darstellung hier
manche Lucke bietet: sie mussen auf die ausfuhrlichere
Arbeit verwiesen werden.

-J. von Kries,

Freiburg i. B.

Wissenschaften auch nach Kant noch so manches
Jahrzehnt ihren Weg verfolgt und Erfolge von
hdochster Bedeutung errungen, ohne von seinen
Lehren viel Notiz zu nehmen. Ja auch die Zeiten
sind noch unvergessen!, in denen die Natur-
forschung (nicht ohne Berechtigung) in den An-
sprichen der Philosophie nur eine Gefahr er-
blickte, vor der man sich in strenger Abwehr
hiten misse, um nicht aus der rechten Bahn
fruchtbarer Forschung abgedrdangt und zur Ver-
folgung phantastischer Ziele verfiihrt zu werden.
Allein auch diese Zeiten, in denen der eindring-
liche Kat, auf dem festen Boden der Erfahrung
und Beobachtung zu bleiben, als alleiniger und
genugender methodischer Grundsatz erscheinen
mochte, sind ja vorlber. Schon lange hat der
Wandel, dem die geistigen Strémungen immer
unterworfen sind, das allgemeine Interesse philo-
sophischen Bestrebungen wieder in erhghtem Male
zugewandt. Noch wichtiger aber ist, daB der
folgerichtige Fortgang der Naturwissenschaften
aus ihrer eigenen Entwicklung heraus auf die
Notwendigkeit gefiihrt hat, sich mit philosophi-
schen Fragen zu beschaftigen oder, wie wir lieber
sagen wollen, ihren Inhalt in der vorhin gekenn-
zeichneten Weise zu vervollstandigen. Findet der
Naturforscher in seinen Beobachtungen AnlaR,
Dinge in Zweifel zu ziehen oder zu bestreiten, die
seit Jahrhunderten als unanfechtbare Wahrheit
gegolten haben, so kann er den Fragen nach der
letzten Begriindung und Bedeutung solcher Uber-
zeugungen nicht ausweichen, und er muB sich,
gleichviel, ob gern oder ungern, mit Erdrterun-
gen und Erwdgungen solcher Art befassen. Das
ist ja denn auch in jungster Zeit in besonders aus-

giebiger Weise der Fall gewesen. So braucht
der, der heute flir einen naturwissenschaft-
liehen Leserkreis (ber Kant zu schreiben und

daher von den Beziehungen Kants zu den Natur-
wissenschaften zu handeln hat, gewi nicht zu
furchten, diese Aufgabe durch die Spéarlichkeit
oder Bedeutungslosigkeit dieser Beziehungen er-
schwert zu sehen. Im Gegenteill Weit eher kdnnte
sich aus der Fille und Mannigfaltigkeit dieser
Beziehungen die Verlegenheit ergeben, daB wir
nicht wissen, wo wir anfangen und wo aufhdren
sollen. Indessen heben sich aus der Kantschen
doch sehr deutlich bestimmte Ge-
danken heraus, in denen sich ihre Bedeutung fiur
die Naturwissenschaften wenn nicht erschopft,
doch in ausgesprochener Weise konzentriert.
Derjenige Teil der Kantschen Philosophie, der
wegen seiner engen Beziehungen zu modernen An-
sichten und Bestrebungen z. Z. fir den Natur-
forscher das groBte Interesse besitzt, ist ohne
Zwefel die erkenntnistheoretische Beurteilung der
Mathematik, namentlich die Lehre von Zeit und
Raum. Eine offenbar weitverbreitete Meinung geht
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dahin, daR die neueren Erfahrungen und Theo- mussen, eine Sonderung verschiedener Fragen

rien. vor allem der ganze* Gedankenkreis des Rela-
tivitatsprinzips, uns zu Anschauungen dréngen,
die mit der Lehre Kants im Widerspruch stehen,
dall alles, was uns Kant in diesen Hinsichten ge-
lehrt hat, als widerlegt und Uberholt anzusehen
sei. DaR hier Gegensédtze bestehen, unterliegt
keinem Zweifel. Versucht man indessen, sie in
voller Deutlichkeit dlarzustellen, so stot man auf
groBere Schwierigkeiten, als man von vornherein
vermuten konnte. Der Grund hierfir liegt in
erster Linie darin, daB in der Kantschen Lehre
eine Reihe von Fragen und Gegenstianden ver-
mischt sind, deren klare Auseinanderhaltung von
besonderer Wichtigkeit ist. Eine historische Be-
trachtung, wie sie der gegenwaértige Anlall fordert,
kann sich daher nicht darauf beschréanken, die
Kantsehe Lehre gerade so, wie sie uns in seinen
Werken vorliegt, in Betracht zu ziehen. Sie muR
vielmehr versuchen, alles herauszuarbeiten, was
von Kant, wenn auch nicht in vollig abschlielen-
der Weise entwickelt, so doch (begonnen und in
Angriff genommen worden ist; sie mul Gedanken
nachgehen, die, auch wenn er sie nicht in voller
Deutlichkeit ausgesprochen hat, doch in den von
ihm verfolgten Zielen, als Richtlinien seiner
ganzen Untersuchung usw., erkennbar werden.

on einem Versuch dieser Art dirfen wir uns
namentlich auch dadurch nicht abhalten lassen,
daB wir dabei wunvermeidlich in die Gefahr

kommen, mancherlei als folgerechte Entwicklung
oder Weiterfihrung Kantscher Gedanken in An-
spruch zu nehmenl was anderen vielleicht als der
Lehre Kants fremd erscheint, und dal wir somit
dem Vorwurf einer gewissen Willkirlichlkeit aus-
gesetzt bleiben.

Ahnlichen Schwierigkeiten begegnen wir, wenn
wir versuchen, der Kantsohen Lehre etwas Be-
stimmtes gegentberzustellen, was man als die Auf-
fassung der moderinen theoretischen Physik be-
zeichnen konnte, schon deswegen, weil es sich
hier um einen ganzen Kreis von Problemen han-
delt. Schon ein Blick auf die geschichtliche Ent-
wicklung laRt das ernennen. Die Erwdagungen
von Helmholtz betrafen die euklidische Natur des
Raums, daneben ganz besonders auch die Defini-
tion des Gleichheitsbegriffes, wobei er auf seinen
Begriff den ..physischen Gleichheit* geflhrt
wurde. Die Zusammenfassung rdumlicher und
zeitlicher Bestimmungen in eine Anzahl einheit-
licher abstrakter Begriffe ist uns vorzugsweise
aus der vielangefiihrten pragnanten Formulierung
Minkowskis bekannt, Die Theorien Einsteins
weisen als sog. spezielles und allgemeines Relativi-
tatsprinzip zwei Phasen der Entwicklung oder
zwei Teile auf. Alle diese Dinge stehen ohne
Zweifel in engem Zusammenhange untereinander.
Aber sobald wir versuchen, sie zu den Anschau-
ungen Kants in Beziehung zu setzen, erweist es
‘ich doch auch liier als notwendig, nach &hnlichen
Gesichtspunkten, wie sie fur die Erwé&gung der
Kantschen Lehre selbst herangezogen werden

Zu versuchen.

Im folgenden sollen zunédchst eine Anzahl von
Punkten besprochen werden, die fiur Kants er-
kenntnistheoretische Auffassung der Mathematik
vorzugsweise bedeutsam sind. Die Kantsche Lehre
in bezug auf die drei grofen Hauptgegenstande
der Mathematik, Zahl-, Zeit- und liaumvor-
stellung, hdngen untereinander aufs genaueste zu-
sammen, ja sie bilden im Grunde ein untrennbares
Ganzes. Die Lehre vom Raum ist imdessen bei
weitem am meisten durch die Verflechtung mit
anderen psychologischen Verhdltnissen, vor allem
mit, unseren sinnlichen Wahrnehmungen, ver-
wickelt und erschwert. Entgegen dem, was man
auf den ersten Blick als selbstverstandlich er-
achten maochte, ist es ratsam, hier gerade die Lehre
vom Raum an die Spitze unserer Betrachtungen
zu stellen. Denn, hier bietet sich die Gelegenheit,
all die verschiedenen Fragen, auf die die er-
kenntnistheoretische Behandlung der Mathematik’
fuhrt, ins Auge zu fassen, uns Uber ihren Zu-
sammenhang zu unterrichten und damit auch zu
einer zutreffenden Beurteilung jeder einzelnen zu
gelangen. Ehe wir uns jedoch einer Besprechung
der Kantschen Raumlehre zuwenden, ist es ge-
boten, ein wenig weiter auszuholen und in aller
Kirze den Grundgedanken der ganzen ,kritischen
Untersuchung®” Kants zu beruhren.

Als allgemeinste Grundlage d'er Kantschen Be-
trachtungen ist hier zunédchst der Gedanke zu er-
wéhnen, dal alles, was in unser geistiges Leben
eingeht, all unser Empfinden, Denken und Er-
kennen, ja all unser Erleben, stets in unserem
BewufBtsein gegeben sein muf, also Verhaltungs-
weisen unser selbst, Bestimmungen unseres Be-
wuBtseins darstellt. Daraus folgt sogleich, daB
jedes Erkennen duBerer Gegenstande, unserer Um-
welt. im dieser Weise durch unser Bewultsein ver-
mittelt und demgemdR durch unser eigenes Wesen,
unsere .'Subjektivitat* mitbestimmt ist, daB es
aber ein Erkennen unserer Umwelt, welches von
unserer Subjektivitat ganz unabhangig ist, ein Er-
kennen der Dinge in dem ihnen ,an sich®“ eigenen
Wesen nicht geben kann. Diese grundlegende
Anschauung von der .Unerkennbarkeit des Dinges
an sich®* hat spéater in dem Schopenhauersehen
Satze ,Die Welt ist meine Vorstellung® eine viel-
leicht noch pragnantere Formulierung erhalten.
E® ist etwa derselbe Gedanke, den auch Helmholtz
im Auge hatte, wenn er sagte, daR unsere Wahr-
nehmungen uns -keine , Abbilder* der &uReren
Gegenstadnde liefern kénnen, sondern als ..Zeichen*
fur das ihnen tatsédchlich eigene Wesen und Ver-
halten aufzufassen seien.

Eine sehr auffallende
diese Vorstellungen in gewissen speziellen Tat-
sachen der Sinnesphysiologie zu finden. Nach
der berihmten Lehre Johannes Mdullers von den
»spezifischen Energien“ der Sinne wird min-
destens die allgemeine Art der Empfindung durch

Bestatigung schienen
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die Beschaffenheit des Sinneswerkzeuges selbst be-
stimmt, nicht aber durch die Natur derjenigen
Vorgénge, die es jeweils in Tatigkeit bringen: So
erzeugt der 'Sehnerv Licht- und Farbenempfindun-
gen, der Geschmadksnerv die Empfindungen des
SiRen, Sauren wusw. nicht allein bei Erregung
durch Licht bzw. bei chemischen Einwirkungen,
sondern auch, wenn sie durch mechanische oder
elektrische Angriffe in Erregung versetzt werden.
Hier st also die Bedeutung des subjektiven
Faktors fir die Funktion der Sinne ganz unzwei-
deutig gegeben. — Hiermit ist natdrlich verein-
bar, daR auch die Umwelt fur unser Erleben, ins-
besondere fir unser sinnliches Wahrnehmen mit-
bestimmend ist, und daB dieses daher durch das
mannigfaltige und wechselnde Verhalten der LTm-
welt auch seinerseits in der mannigfaltigsten
Weise gestaltet werden kann.

W eiter aber ging nun Kant von der Tatsache
aus, daR trotz allem Wechsel unseres Erlebens,
trotz der im voraus unlbersehbaren Mannigfaltig-
keit unserer Erfahrungen sich gewisse Besonder-
heiten unserer Wahrnehmung doch immer unver-
dndert erhalten, daR gewisse Merkmale der Er-
fahrung mit Notwendigkeit, und in strenger All-
gemeinheit gegeben sind. Die Erklarung dafir
findet Kant darin, daB eben diese Besonderheiten
durch unsere eigene Natur bestimmt sind. Er
gelangt so zu der Frage, welches diese in unserer
eigenen Natur gegebenen ,Bedingungen aller mog-
lichen Erfahrung® sind, und was, diesen Bedin-
gungen zufolge, fir alle moglichen Gestaltungen
der Erfahrung vorgezeichnet und ein fir allemal
festgelegt ist.

Zu diesen durch unsere eigene Natur festge-
legten Merkmalen alles Erfahrungswissens gehdrt
nun die rdumliche Form der sinnlichen Wahr-
nehmungen. So gipfelt denn in dieser Hinsicht
die Kantsche Lehre in dem Satze, daR der Raum
eine notwendige Vorstellung a priori sei.

Wenn nun, wie 'bekannt, die ,,Aprioritat* der
Raumvorstellung zu den am meisten umstrittenen
Gegenstanden gehort, so liegt dies groBenteils
daran, daR dieser Begriff schon von Kant selbst
nicht in einem einheitlichen Sinne verwendet
worden ist, mehr noch in dem Gebrauch
anderer, teils friherer, teils spaterer Denker ge-
schwankt hat. — Gemé&R der eben erwdhnten all-
gemeinen Grundrichtung der Kantsehen Unter-
suchung kann die Aprioritdt der Raumvorstellung
dahin aufgefallt werden, daf unsere sinnlichen
Wahrnehmungen durchweg in rdumlicher Form
gegeben sind, und daR eben dies in einer, sei es
nun psychologischen oder physiologischen Be-
schaffenheit unser selbst seinen Grund hat und
seine Erklédrung findet. Man kann dies als eine
psychologisch-genetische Deutung des Apriori-Be-
griffes beizeichnen. Sie gibt uns zunéachst AnlaR,
einen Punkt etwas starker zu betonen, als dies
vorhin geschah. Soll in unserer Subjektivitat dei
Grund fur ein aller Erfahrung dauernd und all-
gemein zukommendes Merkmal gefunden werden,
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so wird es sich dalbei eben auch um ein sub-
jektives Verhalten handeln mussen, das dauernd
unverdanderlich besteht. So wirde denn hier als
ein besonders wichtiger Punkt hervorzuhebeu
sein, daR die raumliche Natur unserem sinnlichen
Wahrnehmen als ein dauerndes, unveranderliches
Merkmal zukommt. Die Prifung, ob sich das
tatsachlich so verhélt, ist offenbar eine Ange-
legenheit empirisch-psychologischer Untersuchung.
Fassen wir den Gegenstand unter diesem Ge-
sichtspunkt. ins Auge, so erweist es sich sogleich
als notwendig, zweierlei Dinge auseinanderzu-
halten. Wir kdnnen zunéachst nur das als durch
eine unverdnderliche Beschaffenheit unser selbst
festgelegt erachten, daR (berhaupt die sinnliche
Wahrnehmung rdumliche Form aufweist. Wir
koénnen jedoch auch die besondere Art, in der die
einzelnen Gegenstdnde untereinander angeordnet
erscheinen, das also, was wir fur den Gesichts-
sinn als die ,,optische Lokalisation* zu bezeichnen
gewohnt sind, dem fest Gegebenen und Unver-
anderlichen zurechnen. In diesem letzteren iSinne
hat Helmholtz seinerzeit die Meinung Kants auf-
gefallt und bestritten. Denn seine Untersuchun-
gen stellten vor allem heraus, daR jene speziellen
Verhéltnisse des rdumlichen Wahrnehmens sich
Uberaus wechselnd darstellen., dla? sie unter dem
EinfluB der Erfahrung sich entwickeln und modi-
fizieren, wie das den wesentlichen Inhalt seiner
empiristischen Theorie des raumlichen Wahr-
nehmens ausmacht. An der Richtigkeit dieser
Tatsachen ist nicht zu zweifeln, und so wird denn
fur unser rdumliches Wahrnehmen 'die Aprioritdt
in diesem Sinne ohne Zweifel abzulehnen sein.
Dies schlieBt aber keineswegs aus, dal die Raum-
lichkeit in jenem ersterwahnten engeren Sinn ein
unverédnderliches Merkmal unseres Wahrnehmens
darstellen konnte, und daB demgemé&R denn
auch die Raumvorstellung etwas im psychologisch-
genetischen Sinne a priori Gegebenes, einen un-
verdnderlichen Bestandteil unseres 'Seelenlebens,
ein festes Merkmal unseres Wahrnehmens aus-
machte. Dies ist m. E. in der Tat der Fall. Bei
jedem rédumlichen Wahrnehmen kénnen wir das
Empfindungsmaterial im engeren Sinne,, z. B. die
Farben- und Helligkeits®estimmungen. von ien
laumlichen Bertimmungen trennen. Wir kdnnen
uns an demselben Ort einen Gegenstand von
anderer Beschaffenheit, oder Gegenstdnde einer
bestimmten Beschaffenheit an anderen Orten
wahrgenommen denken. Uberlegungen dieser Art
fuhren zu dem Ergebnis, daR in allem Wechsel
des Wahrnehmens sich doch etwas ganz Be-
stimmtes, was wir die Vorstellung des Raumes
als solche nennen dirfen, unverdnderlich erhalt,
dal die RaumvorStellung einen ein fur allemal
gegebenen und unverdnderlichen BeivuBtsetnsin-
halt darstellt. — Dies ist die Anschauung, die
ich im Zusammenhang mit sinnesphysiologischen
Fragen schon vor ldngerer Zeit entwickelt habe.
Es ist wohl sicher, dal wir mit ihr der Meinung
Kants n&her kommen als mit der zuerst er-
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wahnten, die die speziellen Verhdltnisse der Lo-
kalisation in das a priori Gegebene einbezieht.
Denn gerade diese durchaus sinnesphysiologisch
orientierte Frage hat Kant Uberhaupt nicht in
den Kreis seiner Betrachtungen gezogen. Und
wenn er den Raum eine ,notwendige Vorstellung
a priori“ nannte, wenn er betonte, dal wir uns
...niemals denken 'kénnen, dal kein Raum sei, wohl
aber, daB in demselben keine Gegenstdnde ange-
troffen werden®, so ist unzweideutig der Gedanke
herauszuerkennen, dal die Raumvorstellung einen
aus allem wechselnden Wabrnehmen immer wieder
in gleicher Weise isolierbaren odler in allem
Wechsel des Wahrnehmens sich unverdnderlich
erhaltenden BewuBtseinsinhalt darstellt. Zuzu-
geben ist freilich, dal dieser Sinn der Aprioritit
bei Kant nicht in derjenigen Deutlichkeit vor-
liegt, die jetzt auf Grund der Entwicklung der
Sinnesphysiologie leicht erreicht werden kann und
im Hinblick auf diese winschenswert erscheint.

Wenn der eben erwédhnte Gedanke in den Dar-
stellungen Kants unzweideutig erkennbar ist, so

erschopfen sie sich doch keineswegs darin. Als
ein weiterer Teil, ja. wohl eigentlich als die
Hauptsache der ganzen Kantschen Raumlehre

stellt sich vielmehr etwas ganz anderes heraus.
Seit langem ist namentlich unter den Philosophen,
die sich in der Hauptsache zur Kantschen Lehre
'bekennen, die Anschauung verbreitet, dal es sich
bei der ganzen Kantschen Aprioritatslehre gar
nicht um Verhéaltnisse psychologischen Geschehens,
also um ein Apriori im psychologisch-genetischen
Sinne, sondern um ein logisches Verhaltnis
handle. Wir beruhren hiermit den wichtigsten,
aber auch den schwierigsten Teil des garnizen Ge-
genstandes, den schwierigsten namentlich ' des-
wegen, weil auch hier Kant selbst zu einer ganz
befriedigenden Trennung verschiedener Dinge
nicht gelangt ist. Was ist unter einem ,logischen
Apriori® zu verstehen? Zu einem ganz scharfen
und bedeutungsvollen Begriffe gelangen wir, wenn
wir beachten, daB zwischen verschiedenen Aus-
sagen, zwischen verschiedenen Teilen undlArten
unseres Wissens logische Zusammenhé&nge ihrer
Geltung stattfinden. Sie bestehen darin, daf ein
Satz sich aus einem oder mehreren anderen als
logische Folgerung zwingend ergibt, dal er mit
ihnen im Widerspruch steht, daB er durch sie
mehr oder weniger wahrscheinlich gemacht wird
usw. All dies sind vollkommen klare Sachver-
halte von selbstdndiger Bedeutung. Von jeher ist
ja nun die Geltung alles dessen, was im gewdhn-
lichen Sinne den Inhalt unserer ,Erfahrung*
ausmacht, alles dessen also, was wir mit den
Sinnen wahrnehmen, was wir als unsere Erleb-
nisse erinnerungsmafig festhalten und was wir
daraus folgern, als eine Geltung ,,a posteriori“ be-
zeichnet worden. Entsprechend kann, wenn wir
Sdtzen eine logische Aprioritat zuschreiben, dar-
unter verstanden werden, daR sie von dem be-
sonderen Inhalt der Erfahrung logisch unabhéngig
sind, daR ihre Geltung sich nicht auf den Er-

Xw. 1924,

v. Kries: Kants Lehre von Zeit und Raum in ihrer Beziehunglzur mod. Ph}/sik. 321

sondern e€ine andere Art
der Evidenz besitzt. Verstehen wir dies unter
Aprioritat, so kann Uberhaupt nicht mehr von
einer Awprioritat von Begriffen oder Vorstellun-
gen, sondern nur von einer Aprioritdt (besser
xvpriori-Geltung) von Urteilen die Rede sein.
Speziell fir den Raum aber erscheint nun als
Hauptsache nicht etwa, dal der Raum eine ,not-
wendige Vorstellung a priori“ ist, oder Uberhaupt
irgendein Sachverhalt psychologischen Geschehens,
sondern daf geivissen auf den Raum beziglichen
Satzen, den geometrischen Axiomen, indirekt dann
der ganzen aus ihnen abgeleiteten Raumlehre eine
von dem besonderen Inhalt unserer Erfahrung,
inshesondere auch von dem, was etwa im einzelnen
Augenblick wahrgenommen wird' oder in friuheren
wahrgenommen worden ist, unabhdngige Geltung,
also eine eigenartige, in der Natur der Raumvor-
stellung begrundete Evidenz zugesehrieben wird.

fahrungsinhalt stitzt,

Wenn, wie vorhin schon erwdhnt, in spéterer
Zeit immer wieder {betont worden ist, dal die
Aprioritat, die Kant meinte, nicht im psychologi-
schen, sondter/n im logischen iSinne genommen wer-
den misse, so steht das mit der hier gegebenen
Darstellung in gutem Einklang. Ja man kann
vielleicht behaupten, daB jene Forderung gerade
durch die hier gegebene Deutung der ,Apriori-
Geltung® in einer ganz durchsichtigen und be-
friedigenden Weise erfullt wird. DaR dies auch
fir Kant im Grunde der maRgebende Gesichts-
punkt war, tritt sehr deutlich darin zutage, daf
er die Aprioritat, abgesehen von Mathematik und
Logik, vor allem auch den analytischen Urteilen
zuschrieb. So werden die S&tze genannt, die von
einem Begriffe eben das aussagen, was fur ihn
zufolge seiner Bedeutung notwendig gelten muB.
Verstehen wir unter Quadrat eine ebene Figur,
die von vier gleichen, in rechten Winkeln zu-
sammenstoBenden Geraden begrenzt ist, so st
z. B. der -Satz, daB alle Quadrate eben oder dal}
alle Quadrate viereckig sind, ein solches analyti-
sches Urteil. Hier leuchtet in der Tat ohne
weiteres ein, dal die Geltung dieses Satzes sich
unmittelbar aus der Bedeutung des betreffenden
Begriffes ergibt. Er kann also ausgespTochen
werden, ohne daB wir uns dalbei auf 'bestimmte
»~Wahrnehmungen* stitzen, er ist ,von der Er-
fahrung logisch unabhdngig®“. Wahrend) nun aber
die Aprioritat des analytischen Urteils selbstver-
standlich erscheint, stellt eine &hnliche, von der
Erfahrung unabhédngige Geltung fir nicht ana-
lytische (,,synthetische®) Urteile etwas Auffélliges
dar. So erhebt sich fiir Kant die Frage: Wie
sind synthetische Urteile a priori mdéglich? So-
weit die Raumlehre in Betracht kommt, 1&4Bt sich
diese Frage jedenfalls nicht damit I6s«n, daB die
Raumvorstelluing einen unverénderlich gegebenen
Bewuftseinsinhalt ausmacht. Wenn wir hinsicht-
lich des Raums Sétze aufstellen konnen, dbren
Geltung von der Erfahrung unabhdngig ist, die
also nach Inhalt und Geltung jedenfalls etwas
Eigenartiges darstellen, so kan® der Grund da-
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fur nur in einer d'er RaumvorStellung- zu kommen-
den Beschaffenheit gelegen sein, und es wird sich
fragen, ob wir fur die Mdéglichkeit solcher a priori
gultigen Sétze aus der Natur der Raumvor-
stellung selbst ein befriedigendes Verstandnis ge-
winnen 'kérnnen. Wie ich glaube, ist das in der
Tat der Fall. Aiber wir sind hiermit an dem
Punkt angelangt, an dem es geboten ist, in etwas
ausgesprochenerer Weise uber die klassische Lehre
Kants liinaus'zugehen und Betrachtungen Raum
zu geben,, die neuerer Zeit angehdren, und die sich
zwar im weiteren Sinne wohl immer noch als
eine Weiterentwicklung jener Lehre bezeichnen
lassen, alber doch eine Anzahl neuer Punkte ent-
halten. Eine allgemeine Erwdgung unseres
Wissens und unserer Urteile fuhrt in der Tat
dazu, das hier vorzugsweise interessierende Merk-
mal der logischen Aprioritdt, d. h. einer von dem
Erfahrungswissen unabhéngigen Geltung, ver-
standlich zu machen. Die samtlichen Urteile, die
dieses Merkmal besitzen, sind auch durch die Art
dessen, was sie besagen, in besonderer Weise
charakterisiert. Sie drucken, wie das an den
»analytischen Urteilen* am unmittelbarsten ein-
leuchtet, eine innere Beziehung aus, die zwischen
verschiedenen BewuBtseinsinhalten besteht. Hier-
durch treten sie zu der Gesamtheit aller Aus-
sagen, die einen Vorgang, ein Geschehen, einen
Zustand, ikurzurn ein Verhalten der Wirklichkeit
ausdricken, in Gegensatz.Sie konnen daher

diesen,, die wir als Realurteile bezeichnen, unter
dem Namen der Reflexionsurteile gegeniiberge-
stellt werden2). Hiernach kann denn auf die
Frage: ,Wie sind synthetische Urteile a priori
maoglich?* in ebenso einfacher wie durchgreifen-
der Weise die Antwort gegeben werden,: Weil sie
Reflexionsurteile sind. — Auch die Raumvorstel-
lung ist nun von der Art, dal sie zur Aufstellung
solcher, ihre inneren Beziehungen betreffenden
Aussagen Anlal gibt, Aussagen, die eben aus der
Natur 'der Raumivorstellumg sich ergeben und mit
ihr in endgultiger Evidenz gegeben sind. Dahin
gehort es schon, daB die Vorstellung des Raumes
nichts Abgeschlossenes bedeutet, dall vielmehr jedes
etwa besonders in Betracht gezogene Stiick eine
unbegrenzte Fortsetzung nach allen Richtungen
gestattet. I,n der ganz eigenartigen Weise, die
sich nur durch den Hinweis auf die ganz &hn-
lichen Verhéltnisse der Zeit- und der Zahl-(Viel-
heits-)Vorstellung erldautern 1aBt, enthalt also
jedes Stiuck des Raumes in nuce den Raum in
seiner unbegrenzten Gesamtheit. Dabei ist zu be-
achten, daB jedes sich anschlieRende Stick immer
wieder von der gleichen Beschaffenheit ist: jedes
Stick: des Raumes ist (abgesehen von den Be-
grenzungen) jedem anderen kongruent. Ebenso
muB es an jeder iStelle und in jedler Richtung eine
Strecke geben, die einer bestimmten, an anderer
Stelle gegebenen gleich ist. Ferner gehdren hier-
her diejenigen Satze, die den Axiomen der Zahlen-
lehre analog sindl innerhalb einer Geraden st

2) Vgl. hieruber meine Logik, Tubingen 1916, S. 3 f.
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die Lange einer Strecke von der Ordnung, in der
wir ihre Teile zusammenfiigen, unabhdangig usrw.

In kurzer Zusammenfassung des bisherigen
ware etwa folgendes zu sagen. Die Raumlehre
Kants ist durch einen schwankenden Geibrauch
des Begriffes der Aprioritdt verdunkelt. Versucht
man sie durch strenge Auseinanderhaltung des
Verschiedenen zu kléaren, so heben sich zwei Ge-
danken als bedeutsam heraus. Der eine ist der,
dal die Raumvorstellung einen in allem Wechsel
des psychologischen Geschehens, namentlich bei
allen Gestaltungen des Wahrnehmens, sich unver-
&ndert erhaltenden, immer wieder in der gleichem
Weise aufzuzeigenden BewuBtseinsinhalt darstellt.
Der andere ist der, daB zufolge der Natur der
Raumvorstellung eine Reihe von Sétzen in bezug
auf sie zutreffen, d'eren Geltung sich nicht in der
gewdhnlichen Weise auf unser Erfahrungswisisen
stutzt, sondern aus der Natur der Raumvorstel-
lung selbst flieBt.

Beide Anschauungen sind, wiewohl nicht zu

volliger Schérfe herausgearbeitet, doch in den
Kantschen Gedankengdangen mit Sicherheit er-
kennbar. Beide dirften wohl auch annéhernd

mit dem Zusammentreffen, was von zahlreichen,
in der Hauptsache nach Kant orientierten Den-
kern seither fir richtig gehalten worden ist und
noch gehalten wirdl

Nach Erledigung der Raumvorstellung kénnen
wir uns verhdltnismaRig kurz tGber Zeit und Zahl
fassen. Auch die Zeit nannte Kant eine not-
wendige Vorstellung a priori. Hier mussen wir
wiederum die beiden verschiedenen Gedanken aus-
einanderhalten, auf die wir hinsichtlich der
Raumvorstellung gefihrt wurden. Nicht nur jede
sinnliche Wahrnehmung, sondern jedes Erleben
Gberhaupt ist in zeitlicher Form gegeben; die
Zeit ist die Form unseres ,,inneren Sinnesil Ahn-
lich aber wie wir aus jeder &uReren Wahrnehmung
die rdumlichen Bestimmungen, die Orte, von dem
sinnlichen Material albtrennen kénnen, wobei sich
der Raum als etwas herausstellt, was sich in allem
Wechsel des Wahrnehmens konstant erhéalt, so
kénnen wir auch hier an allem Geschehen die
zeitlichen Bestimmungen von dem, was geschieht,
unterscheiden, und es hebt sich dann in ganz ent-
sprechender Weise die Zeit als unverédnderliche
Grundlage alles Geschehens heraus. Daneben
aber gibt wieder die Zeitvorstellung den AnlaR
zur Aufstellung von Sdtzen, die von der beson-
deren Gestaltung der Erfahrung logisch unab-
hangig, dabei aber nicht etwa analytische Urteile
sind, sondern in der besonderen Natur der Zeit-
vorstellung ihre Begrindung finden. Dahin ge-
hort die unbegrenzte und gleichartige Erstreckung
der Zeit nach der 'Seite der Zuikunft und der
Vergangenheit, ihre Zusammensetzung aus véllig
gleichartigen Teilen usw. — Aihnlich kénnen wir
schlieRlich auch 'bei der Vorstellung der Vielheit
die Zahl von den gezéhlten Objekten trennen und
somit der Zahlvorstellung eine gewisse Selb-
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stdndiigkeit zuschreiben. Auch die Vorstellung
der Zahl kann daher als ein fest gegebener Be-
wufBtseinsinhalt in Anspruch genommen werden,
der sich konstant immer wieder .aufweisen [&Rt,
wiewohl er mit wechselnden Objekten als dem Ge-
zahlten in Verbindung gebracht werden kann.
Von besonderer Wichtigkeit ist es dabei, daB auch
die axiomatisehen Grundlagen der Zahlenlehre,
die ja durch ihre Anwendung auf raumliche und
zeitliche Erstreckungen eine erweiterte Bedeutung
gewinnen, gleichfalls als Aussagen Uber innere
Zusammenhédnge und Beziehungen, also als Re-
flexionsurteile, nicht aber als analytische Urteile
der gewdhnlichen Art betrachtet werden mussen.
In den Satz z. B., daR bei Vermehrung eines
Summanden um die. Einheit auch die Summe
sich um eine Einheiit vermehrt, a+ (&+ 1) —
(a+ b) + 1, gehen einerseits die genetischen Be-
ziehungen der Zahlerzeugumg, die Zusammen-
fugung, andererseits die der Gleichheit ein. Er
besagt ,.einen Zusammenhang zwischen geneti-
schen und Gleichheitsbeziehungen®*. Wir berih-
ren hiermit einen Punkt, der im weiteren Zu-
sammenhang von Bedeutung ist und uns daher
noch einige Male beschéaftigen wird, freilich
auch einen besomders viel umstrittenen Punkt.
Lange Zeit haben sich zrwei entgegengesetzte An-
schauungen bekdampft. Nach der einen, als deren
Vertreter gewdhnlich J. St. Mill genannt wird,
sollte ein Satz der Zahlenlehre, wie z. B. 7+ 5
= 12, nichts anderes darstellen als ein, bei einer
Reihe von Zé&hlungen realer Gegenstande gewon-
nenes und indiktiv verallgemeinertes Erfahrungs-
ergebnis. Eine entgegengesetzte Anschauung ging
dahin, solchen Satzen einen Inhalt rein logischer
Natur zuzuschreiben und sie als eine besondere
Ausgestaltung analytischer Urteile anzusehen.
Wie sich in neuerer Zeit die Anschauungen der
Mathematiker in dieser Hinsicht entwickelt
haben, ist nicht ganz einfach zu sagen, doch
scheint sich wohl immer mehr und sicherer die
Meinung zu befestigen, dal von den beiden eben
erwahnten Anschauungen weder die eine noch die
andere das Richtige trifft, daB vielmehr die lo-
gische Grundlage der Zahlenlehre in der Zahl-
vorstellung selbst und ihrer psychologischen
Natur gesucht werden muB und auch gefunden
werden kann. Damit ist eine Anschauung ge-
wonnen, die sich, wie sie auch im einzelnen aus-
gestaltet werden mag, der hier vertretenen jeden-
falls einflgt.

Die malgebende Bedeutung der Mathematik,
namentlich der Raumlehre, fir unsere sinnlichen
Wahrnehmungen ergibt sich nun sehr einfach.
Bedeuten diese nichts anderes als eine Synthese
eines wechselnden und unberechenbaren Empfin-
dungsmaterials mit jenen unverdanderlichen Vor-
stellungen (Zahl, Zeit und Raum) oder eine Ein-
figung in einen fest gegebenen Rahmen, so ver-
steht sich, daB die Gesamtheit innerer Zusammen-
hédnge und Beziehungen, die fiir jene Vorstellun-
gen gelten, auch fur jede Art von Wahrnehmun-
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gen zutreffen, und zwar in zwingender Evidenz

zutreffen mussen. An diese Zusammenhdnge
sind also die Wahrnehmungen unter allen Um-
stdnden, gebunden. — Wenn Kant mit einer

scheinbar geringfliigigen Modifikation dieses Aus-
drucks die Mathematik schlechtweg als fiir unsere
Erfahrung maBgebend in Anspruch nahm, so
wird dabei die Erfahrung, mindestens so weit sie
unsere Umwelt betrifft, mit der sinnlichen Wahr-
nehmung identifiziert. Ob dies zulassig ist,
ob es etwa Formen empirischen Wirklichkeits-
demkens oder Wirklichkeitswissens gibt, die von
der uns unmittelbar in zeit-rdumlicher Form ge-
gebenen Wahrnehmung verschieden sind, das steht
zundchst dahin. Die Kantsclie. Erwédgung geht
also hier von einer Voraussetzung aius, die zum
mindesten Zweifel lakt. Wir weiden uns spéter
mit diesen Verhéltnissen eingehend zu beschaf-
tigen haben. Es wird sich dann zeigen, daB sie
von groBer Wichtigkeit sind, und dlaB eben auf
dieser Grundlage sich eine Reihe von Maéglich-
keiten ergibt, die Kant entgingen und die uns
gegenwartig Anlal geben, Gber ihn hinausizugehen.
An dieser Stelle geniigt es, darauf hinzuweisen,
dal eben hier die Verfolgung der Kantseben
Lehre auf einen Punkt fuhrt, der zu Bedenken
Anlal gilbt und weitere Prifung erfordert.

Die Anschauung, dal die Grundlagen der ge-
samten Mathematik (im hergebrachten Sinne
dieses Begriffes) Reflexionsurteile darstellen und
demgemaR eine von dem Erfahrung’swissen unab-
hé&ngige eigenartige Elvidemz besitzen, habe ich
an anderer Stelle eingehender begriindet3). Hier
darf ich mich auf die obigen kurzen Andeutungen
beschranken.

Es bleibt uns Ubrig, die Lehre Kants von der
Mathematik oder, vielleicht besser gesagt, die-
jenigen Gedanken, die sich uns als die Kern-
punkte dieser Lehre herausstellten, noch in eini-
gen Hinsichten des weiteren zu verfolgen. Uber
das, was er selbst tatsdchlich ausgefiihrt und ge-
lehrt hat, missen wir dabei allerdings noch weiter
hinausgehen, als dies im bisherigen schon ge-
schehen ist. Gleichwohl dirfen wir die Ergeb-
nisse, zu denen wir gelangen, wohl als eine folge-
richtige und unumgéngliche Weiterfihrung auf
dem Boden der Kantschen Grundgedanken in
Anspruch nehmen. Wenn die iSatze der Mathe-
matik von dem besonderen Inhalt der Wahrneh-
mungen logisch unabhdngig und inhaltlich ver-
schieden sein sollen, so ist damit veilknipft, daR
sie sich auch in Begriffen bewegen missen, die
nicht in spezieller Weise auf sinnliche Wahr-
nehmungen zuriickgehen, denen vielmehr eine
selbstandige und endglltige Bedeutung zukommt.
Zu diesen Begriffenlwird im Gebiete der Raum-
vorstellung z. B. der der Geraden zu rechnen
sein, im ganzen Gebiet der Mathematik aber vor
allem auch der der Gleichheit. Damit ist natir-
lich sehr wohl vereinbar, dal eine gewisse Summe

» Logik S. 15 f.
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psychischen Geschehens und ein gewisses Mal
psychologischer  Ausbildung erforderlich  ist,

schon um diese Begriffe Uberhaupt zu bilden,
mehr noch, um sie in voller Klarheit zu erfassen,
dall sie insofern also eine Abhdngigkeit von der
Erfahrung darbieten. Wichtig ist nur, daB ihnen,
wenn sie einmal entstanden sind, ein vollkommen
scharfer und endgiltig deutlicher iSinn zukommt.
Die endgultige Bedeutung einer Amzaihl mathe-
matischer Grundbegriffe ist auch Kant, wenn
auch nicht ausdriicklich hervorgehoben, doch ohne
Zweifel als selbstverstandlich vorausgesetzt wor-
den. Erst in viel spdterer Zeit ist diese An-
schauung in Zweifel gezogen worden. Speziell
fur die rdumlichen Verhéltnisse ist sie von Helm-
holtz bestritten worden, der einen derartigen Be-
griff der Gleichheit fur wertlos und Uberflussig
erkléarte und ihn durch einen nach bestimmten
Wéhrnehmungsverhéltnissen zu definierenden
Begriff der physischen Gleichheit ersetzt wissen
wollte. Wir ‘'werden hierauf wunten zurick-
zukommen haben. Gleich hier sei jedloch er-
wéhnt, dal der Inhalt mathematischer S&tze von
empirischen Gleiehheitsaussagen stets verschieden
ist. Kein mathematischer iSatz kann die (nume-
rische, zeitliche oder rdumliche) Gleichheit
irgendwelcher empirisch gegebener,, d. h. sinnlich
wahrigenammener Gebilde lehren. Uberall ist es
vielmehr ein Zusammenhang verschiedener Gleich-
heitsbeziehungen untereinander oder von Gleich-
heitsverhdltnissen mit anderen Beziehungen, der
sich aus der Natur von Vielheits-, Zeit- und
Raumvorstellungen ergibt. So, wenn wir sagen,
dal Gleiches zu Gleichem gefiigt Gleiches ergibt,
dal Parallele zwischen Parallelen gleich sind usw.

Der andere hier zu beruhrende Punkt ist der
folgende. Die Betrachtung Kants bietet, wie
vorhin schon kurz berihrt wurde, eine eigenartige
Licke. Sie bezeichnet den Raum als die ein fir
allemal gegebene Form unseres ,dufleren Sinnes*.
Hiermit ist gesagt, daB -alle unsere sinnlichen
Wahrnehmungen ums stets in rdumlicher Form
gegeben sind. Dabei bleibt die Frage offen, wo-
durch sich nun im einzelnen die rdumliche Ord-
nung unserer Wahrnehmungen bestimmt, wovon
es also abhangt, ob wir z. B. zwei Gegenstande in
naher Benachbarung oder in gréBerem Abstande
voneinander wahrnehmen, olb wir den einen Uber
oder neben dem anderen erlblicken usw. Es ist
vor allem die speziellere Beschaftigung mit un-
seren Sinneswerkzeugen, die uns hier eine Licke
empfinden 1&4Bt, aber auch fir ihre Ausfillung
die wesentlichen Fingerzeige gibt, Es besteht ja
darliiber kein Zweifel, daB die dufleren Vorgénge,
die zu einer Betdtigung unserer Sinne, zur Er-
zeugung sinnlicher Eindrucke fuhren, zunéchst
auf die peripheren Sinneswerkzeuge einiwinken,
und dla® von diesen aus unter Vermittlung der
Sinnesnerven Vorgange im Gehirn hervorgerufen

werden. Wie es nun kommt, daB an diese Vor-
gdnge gewisse Bestimmungen unseres Bewuft-
seins, eben diese Empfindungen und sinnlichen
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Eindricke, geknupft sind, diese Frage darf hier
auBer Betracht bleiben, ebenso auch die andere,
von welcher Art die hier maBgebenden Vorgédnge
des Gehirns eigentlich sind. Wie aber dem auch
sein mag, jedenfalls sind es diese, dem Gehirn
eigenen Vorgange, nicht diejenigen des periphe-
ren Sinneswerkzeugs, und noch weniger natir-
lich die duleren, das/Sinneswerkzeug affizierenden
Vorgange (wie die Lichtwellen usw.), an die
wir ums die Bestimmungen des Bewul3tseins in
einem festen und gesetzmaRigen Zusammenhdnge
geknipft denken konnen. Hieraus ergibt sich
denn die Mdoglichkeit, daR die in unserer Wahr-
nehmung unmittelbar gegebenen rdumlichen Ver-
héltnisse sich mehr oder weniger von denjenigen
unterscheiden  kénnen, die der gewdhnliche
Sprachgebrauch als die objektiv verwirklichten
zu 'bezeichnen pflegt. In der Tat ist es auch
schon dem alltdglichen Denken geldaufig, die
wahrgenommenen rdumlichen Anordnungen von
den ,objektiv verwirklichten® zu unterscheiden.
Jedermann weif}, und die Sinnesphysiologie hat
es in systematischer Weise zu untersuchen, wie
die einen und anderen zwar meistens annéhernd
Gbereinstimmen, Abweichungen aber in geringe-
rem Betrage héaufig, ausnahmsweise auch in
gréBerem Umfange stattfinden. Was hier die
objeiktiv verwirklichte r&dumliche Anordnung ge-
nannt wird, ist nun aber, wenn wir es unter dem
Gesichtspunkte der Kantsehen Untersuchung be-
trachten, doch auch ein Bild der Wirklichkeit,
fur welches die rdumliche Form durch unsere
Subjektivitdt vorgezeichnet ist, Wir werden es
aber nicht mit dem unmittelbar gegebenen sinn-
lichen Eindruck identifizieren kdnnen, sondern
als ein Vorstellen oder Denken der Wirklichkeit
bezeichnen miussen, das in dem sinnlichen Ein-
druck zwar vorbereitet ist, doch aber durch eine
Reihe hier kleinerer, dort vielleicht auch 'betracht-
licherer Korrektionen erhalten werden muR.

Die Anschauung, zu. der wir so gelangen, ist
in verschiedener Hinsicht von Bedeutung. Zeit
und Raum sind allerdings Formen unserer un-
mittelbar gegebenen sinnlichen Wahrnehmung. Sie
sind Uberdies aber auch die Formen der endgil-
tigen, denkenden Wirklichkeitserfassung, die sich
an jene Wahrnehmung zwar anschlieft und in ihr
ihre Grundlage findet, doch aber von ihr mehr
oder weniger verschieden sein kann und es viel-
fach ist. Uberdies bestimmt sich durch dieses
Auseinanderfallen der direkten sinnlichen Wahr-
nehmung und des endgliltig Gedachten (objektiv
Verwirklichten) auch die ganze Form eines Welt-
erkennens, wie wir es als ein héchstes Ideal, als
ein anzustrebendes Ziel ins Auge fassen konnen.
Ein solches wird nicht unbedingt die der Wahr-
nehmung eigenen zeit-raumlichen Anordnungen
enthalten mussen; es wird vielmehr diese Wahr-
nehmungen selbst als psychologische Tatbestdnde
gleich allen anderen psychischen Erlebnissen ent-
halten und als Korrelat gewisser physiologischer
Vorgédnge aufweisen missen, mit denen es in ge-
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setzmafRiger Weise verknipft ist, und die ihrer-
seits in den Zusammenhang des ganzen gedachten
{o-bjektiv verwirklichten) Geschehen« eingeordnet
sind. loh habe diese Form des Weltenkennens
als ein ganzes Welthild bezeichnet5). Es tritt in
einen gewissen Gegensatz zu dem, was in der mo-
dernen Physik wohl als ,physikalisches Weltbhild*
bezeichnet wird, worauf wir alsbald zurickzukom-
men haben. Hier sei sogleich die Aufmerksam-
keit noch auf einen Punkt gelenkt. Durch das
Auseinanderfallen des direkt Wahrgenommenen
und des objektiv verwirklichten (endgiltig Ge-
dachten) verschiebt sich auch die logische Grund-
lage unseres naturwissenschaftlichen Welterken-
Tiens. Als unbedingt sicher kann nicht mehr der
Inhalt irgendeiner Wahrnehmung in Anspruch
genommen werden, sondern nur die Tatsache, dal
wir in dieser bestimmten Weise wahrnehmen. Das
Sehorgan mdége mir die Wahrnehmung eines roten
und eines grinen Gegenstandes in bestimmter
rdumlicher Anordnung gegeneinander liefern; es
moge etwa der rote unter oder Uber, hinter oder
links neben dem letzteren gesehen werden. DaR
zwei Gegenstdnde von solcher Beschaffenheit in
diesei- rdumlichen Anordnung tatsachlich objektiv
vorhanden sind, ist niemals unbedingt sicher, die
Erwdgung, oh sich das auch wirklich so verhalte,
niemals vollig Uberflissig. Eine unbedingt zwin-
gend gegebene Erfahrungstatsache ist nur die,
daB ich im gegenwértigen Augenblick so sehe,
daB eiben diese Wahrnehmung als Bestimmung
meiner Psyche vorhanden ist. — Erscheint hier-
nach von all dem, was wir als objektiv verwirk-
licht 'behaupten, nichts als ohne weiteres und in
endglltiger GewilRheit gegeben, so erhebt sich die
Frage, worauf wir denn Uberhaupt unsere Uber-
zeugungen hinsichtlich eines &ufReren Verhaltens,
hinsichtlich unserer Umwelt grinden konnen.
Worin finden sie ihre logische Grundlage? Wo-
durch werden sie, wenn nicht in zwingender® Ge-
wiBheit, doch mit groBerer oder geringerer Wahr-
scheinlichkeit als berechtigt erwiesen? Dies er-
gibt sich leicht, wenn wir beachten, wie wir im
einzelnen verfahren, wenn wir das unmittelbar
Wahrgenommene als nicht oder nicht genau zu-
treffend erachten und an seine Stelle eine mehr
oder weniger abweichende Anschauung von dem
objektiv Verwirklichten setzen. Stets gehen wir
dabei so zu Werke, dal wir uns auf irgendwelche
Anschauungen {ber die Gesetze physiologischen
oder psychologischen Geschehens stiitzen. Als
das Verwirklichte nehmen wir etwas in Anspruch,
was gewissen allgemeinen Gesetzmadligkeiten ent-
spricht. So liegt denn auch der letzte und maR-
gebende Grund fir die Berechtigung alles dessen,
was wir Uber objektiv Verwirklichtes behaupten,
in der gesetzmafigen Ordnung, die es zu einem
einheitlichen Ganzen verbindet. Unsere tatsach-
lich gegebenen Erlebnisse als Teil eines gesetz-

5) v. Kries, Uber die zwingende uud eindeutige Be

stimmtheit des physikalischen Weltbildes,
wissenschaften 1920, S. 237.
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maRig geordneten Ganzen darzustellen und in
diesem Sinne verstandlich zu machen: darin wer-
den wir in letzter Instanz die unserem W irklich-
keitserkennen gestellte Aufgabe erblicken. Mit
der Gewinnung eines Welthildes, das dieser An-
forderung genigt, werden wir unsere berechtigten
intellektuellen Bedirfnisse als befriedigt erkldren
mussen.

Erinnern wir uns ferner hier, daB wir nach
der grundlegenden Lehre Kants die uns umgeben-
den Dinge nicht nach dem ihnen selbst eigenen
Wesen, nach den ihnen ,,an sich(( zukommenden
Beschaffenheiten zu erkennen vermdgen, sondern
stets nur nach MaRgabe ihres Zusammenhanges
mit unserem eigenen Wesen, unter Vermittlung
unserer Subjektivitdt, so kénnen wir sagen, dali
jedes Weltbild nicht allein die Grundlage seiner
logischen Geltung, sondern auch seinen end-
gultigen Sinn in dem findet, was es an. direkt er-
kennbaren psychischen Tatsachen enthélt und be-
hauptet. Daraus ergibt sich namentlich, daR zwei
oder mehr Weltbilder, die in dieser Hinsicht Uber-
einstimmendes ergeben, als inhaltlich durchaus
gleichwertig zu betrachten sind. Ihr Unterschied
ist nur von formaler Bedeutung und kann dei
Darstellung eines und desselben Sachverhalts in
verschiedenen 'Sprachen verglichen werden.

Unsere Ausfiihrungen zeigen, daB, wenn wir die
Tatsachen der Sinnesphysiologie oder auch nur
unser alltdgliches Wissen von Einrichtung und
Funktion der Sinne in den Kreis der Betrachtung
ziehen, sich daraus, auch wenn wir uns hinsicht-
lich der fundamentalen Verhdltnisse von Raum-
und Zeitvorstellung auf den Boden Kants stellen,
doch die No&tigung ergibt, lber seine Lehre in
wichtiger Weise hinauszugehen. Die Anschauung
von unserem Welterkennen, zu der wir so ge-
langen, ist dadurch charakterisiert, daB sie neben
dem durch die Sinne Wahrnehmbaren auch die
Vorgdnge unserer iSinneswerkzeuge selbst, die
Funktionen des Zentralnervensystems usw. um-
faBt. Wir kdénnen daher, wo wir uns auf sie zu
beziiehen und zu stitzen haben, von dem ganzen
Weltbilde reden.

In der modernen theoretischen Physik werden
bekanntlich die beiden Anschauungen, in dienen,
wie wir sahen, Kants Lehre vom Raum gipfelt, im
allgemeinen abgelehnt oder direkt bestritten. Wir
werden daher zun&chst suchen mussen, die hier
liegenden Gegensédtze in maoglichst scharfer Be-
leuchtung hervortreten zu lassen und ihren letzten
Grinden nachzugeben. Fir die Anschauung von
der selbstdndigen und unverdnderlichen Natur der
Raumvorstellung kénnen wir kaum eine schérfere
Formulierung geben als den vorhin schon ange-
fuhrten iSatz Kants: Wir kdénnen uns niemals
denken, daR kein Raum sei, wohl aber, daR in
ihm keine Gegenstdnde angetroffen werden. Im
Gegensatz hierzu hat schon Helmholtz gelegentlich
ausgesprochen, dall er sich von einer solchen, der
Wahrnehmung bestimmter Gegenstande erman-
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gelinden Raumvorstellung:, kein rechtes Bild
machen kénne. Schérfer finden wir &hnliches
neuerdings lbei Schlich hervorgehoben6). Er fihrt
als eine verbreitete und wohl auch, von ihm selbst
geteilte Anschauung die an, ,,man kdnne vom
Raume nicht reden, wenn keine Kdérper da wéarenl.
Poincare erlklart, daB der Raum ohne wahrge-
nommene Geigenstande etwas vollig Gestaltloses
sei. Worauf beruht dieser Widerspruch? Auch
diejenigen, die der Anschauung Kants bei-
pflichten, sind natlrlich darlber nicht im Zweifel,
daB das von Haus aus psychologisch Gegebene
stets Wahrnehmungen sind, in denen das Empfin-
dungsmaterial im engeren Sinne (z. B. Be-
stimmungen der Helligkeit und Farbe) mit den
ortlichen Bestimmungen in eigenartiger Weise
vereinigt ist. Um zu dem zu gelangen, was wir
die Raumvorstellung als solche nennen, ist also
eine zerlegende Betrachtung erforderlich. Damit
bertithren wir auch schon den tieferen Grund des
hier bemerkbaren Gegensatzes. Fir denjenigen,
der gelwohnt ist, auf die Wahrnehmungen als
solche und namentlich ihre objektive Bedeutung
zu achten, mag eine Betrachtung dieser Art
fremdartig oder ganz ausgeschlossen sein, wéh-
rend sie vollkommen zwingend und unabweisbar
fur denjenigen ist, der geneigt und .geubt ist, die
eigenen seelischen Erscheinungen zum Gegen-
stand der Beobachtung zu machen. Eine Unter-
suchung, die den Dingen auf den Grund zu gehen
winscht, wird sich nun aber der Aufgabe analy-
sierender Selbstbeobachtung nicht verschlieRen
kénnen. So mochte ich denn ohne Rickhalt aus-
sprechen, daB auch fir mich Uber die Richtig-
keit und tiefe Begrindung der Kantschen Be-
trachtung kein Zweifel besteht. Unmadglich kénnen
wir die Raumvorstellung in eine Reihe- einzelner
Koinzidenz- oder Berihrungslbeziehungen auflésen
und durch diese ersetzen. Sie ist nicht, der In-
begriff einer Reihe solcher Beziehungen, sondern
etwas mehr und etwas ganz anderes. Sie ist eben
das, was uns vorschwebt, wenn wir. von der be-
sonderen Gestaltung einzelner Wahrnehmungen
aJbsehend, vom Raum als solchem sprechen, eine
Vorstellung eigener Art, die sieh freilich, ganz
ebenso wie etwa die Empfindung des Rot oder
Sui, nicht definieren oder erldautern, sondern nur
aufzeigen und erleben 148t. Aus guten Grinden

ist freilich die Naturwissenschaft gewdhnt, ihre
Beobachtung ganz auf die Wahrnehmung be-
stimmter ortlicher Verhdltnisse zu richten, und

so kann es kommen, daB gerade fir den Physikei
durch die ausschlieBliche Beachtung dieser Ver-
héltnisse alles andere zurliickgedrédngt wird. Eine
Selbstbesinnung aber, die die eigentliche Natur
der Raumvorstellung zu erfassen bestrebt ist, wird
doch immer wieder darauf zurickkommen, daB die
Vorstellung des Raumes zwar in alle Wahr-
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tinuitadts- oder Berthrungsbeziehungen eingeht
und ihnen zugrunde liegt, sich aber nicht als
Summe einer kleineren oder gréoBeren Zahl solcher
Ortsbeziehungen darstellen laRt.

Ganz ahnlich steilen sich die Dinge auch fir
den zweiten Punkt dar, die Geltung einer ge-
wissen Anzahl auf den Raum bezlglicher Séatze.
Fassen wir einen maglichst einfachen Fall ins
Auge, etwa den Satz, daB die gerade Linie sieh
nach beiden Seiten hin unbegrenzt erstreckt. Nach
der Anschauung der Physiker kann das nicht als
unbedingt sicher gelten, wir haben mindestens mit
der Mdéglichkeit von Erfahrungen zu rechnen, die
zeigen, d'al die Gerade sich nicht unbegrenzt ver-
l&ngern 1&Bt, sondern bei weiterer und weiterei
Fortsetzung wieder in sich lauft. Im Gegensatz
dazu geht die Kantsche (Raumlehre dahin, daRR die
unbegrenzte Erstreckung der Geraden in ,an-
schaulicher Evidenz*“ feststeht. Der unbefangene
Beobachter wird sich, wie ich glaube, die Richtig-
keit dieser Behauptung dirch kein Argument ab-
streiten lassen. Er wird dabei besonders betonen,
dall er genau wisse, was er mit einer Geraden und
deren Fortsetzung in der gleichen Richtung
meine, ganz gleich, wie er zu einer solchen Vor-
stellung im Gange des tatsachlichen psychologi-
schen Geschehens gelangt sei; und er wird be-
tonen, daB diese Uberzeugung selbstverstiandlich
vollkommen ungewill lasse, ob in diesen unbe-
grenzten  Entfernungen ,Gegenstdnde ange-
troffen“ werden oder nicht. Wir begegnen hier
ganz demselben Unterschiede der Betrachtung,
der uns vorhin beschéftigte. So lange wir ledig-
lich an eine Wahrnehmung bestimmter Gegen-
stdnde denken, so scheint es uns berechtigt, die
unbegrenzte Erstreckung einer Geraden zu be-
streiten oder wenigstens zu bezweifeln. Denn, wie
sich die Wahrnehmungen gestalten, steht durch-
aus dahin und kann erst aus der Erfahrung ent-
nommen werden. Ganz ebenso aber wie die Un-
veranderliichkeit der Raumvorstellung, so treten
uns auch die inneren Zusammenhénge und Be-
ziehungen ihrer Teile, ihr ganzer Aufbau als etwas
zwingend Evidentes entgegen, wenn wir. von dem
Empfindungsanteil absehend, das Raumliche fir
sich ins Auge fassen.

Die Verhéltnisse der Raumvorstellung werden
durchsichtiger, wenn wir die analogen, fiir Zeit
und Zahl ins Auge fassen. Wae sich ereignet hat
oder ereignen wird, das wissen wir nur unvoll-
kommen und unsicher. Die unbegrenzte Er-
streckung der Zeit nach der Seite der Vergangen-
heit und der Zukunft aber liegt in der Natur
dessen, was wir Zeit nennen und was wir als Zeit-
vorstellung aus aller Mannigfaltigkeit des Ge-
schehens aiblésen kdnnen. Was es an zdhlbaren
Gegenstdnden gibt, entzieht sich einer allgemeinen

. s o Festlegung. Es kdnnte der Fall sein, dal irgend-
n_ehmungen uber k.).esonde_re ortliche Verhaltnisse eine bestimmte Zahl die hdéchste ist-, in der zahl-
einzelner Gegenstande, insbesondere alle Kon- bare Gegenstinde iberhaupt Vorkommen. Ausge-

6) Schlick, Raum und Zeit in der gegenwartigenschlossen aber ist durch unser eigenes seelisches

Physik. 4. Aufl., Berlin 1922, S. 26.

Wesen, dall die Reihe der natirlichen Zahlen als
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solche eine Grenze hat. Eine Zahl, die nicht mehr
vermehrt werden kdénnte, ist durch die psychologi-
sche Natur eiben dessen, was wir Zahl nennen,
ausgeschlossen. Aus diesen Uberlegungen ergibt
sich denn auch da» Merkmal, dessen lbereinstim-
mendes Zutreffen die Gegenstdnde der Mathe-
matik charakterisiert. Gegenstand der Mathematik

sind die inneren Beziehungen derjenigen Be-
wuBtseinsinhalte, die sich als eine Zusammen-
fugung vollig gleichartiger Elemente darstellen.

Was diese Zusammenfigung bedeutet und in
welchem Sinne die Elemente gleichartig zu
'nennen sind, entzieht sich einer allgemeinen Er-
lauterung und kann nur durch die Aufzeigung
der einzelnen Beispiele (Zahl-, Zeit- und Raum-
vorstellung) klargemacht werden. Als gemeinsam
kénnen wir jedoch hervorheben, dal in allen
diesen Fé&llen die Hinzufligung eines Elementes

eine 'bestimmte Art des Fortsehreitens ‘'bedeutet,
mit dem zwingenden Eindruck, daR durch die
ndmliche psychischeBetdatigung von dem er-

reichten Punkt aus wieder die (gleiche Art des
Fortschreitens mdoglich ist, und der Fortgang- so
in unbegrenzter Weise ausgedehnt werden kann.

Der alten iScbuldefinition, die die Mathematik
als GroRenlehre bezeichnet, und nach der als
GréBe im Sinne der Mathematik alles zu betrach-
ten ist, ,was .man vermehren oder vermindern,
vermehrt oder vermindert denken kann®, liegt
offenbar eben dieser Gedanke zugrunde, wenn-
gleich das, worauf es hauptsdchlich ankommt,
nicht in aller Scharfe zum Ausdruck gebracht ist.

Unsere Ausfihrungen lehren, daR zwischen
den Anschauungen Kants und denjenigen, die die
moderne Physik beherrschen, ein Gegensatz be-
steht., der in tiefwurzelnden Eigentimlichkeiten
des ganzen geistigen Wesens begriindet ist, und
wohl wenig Aussicht hat, einmal volligausgetragen
zu werden. Keinesfalls aiber kann die Rede davon
sein, daf in diesen Hinsichten die Lehre Kants
tiberholt oder widerlegt sei. Unter diesen Um-
standen erhebt sich nun die Frage, ob und wie
sich vom Kantsohen Standpunkt aus die der
neueren Physik eignen Tatsachen und Theorien
darstellen, die sich in Gegensatz zu Kant zu stellen
oder mindestens {(ber ihn hinaus zu fihren
scheinen, oib und wie diejenigen, die die Lehre
Kants als Grundlage festhalten, diese Errungen-
schaften aufzufassen und sich mit ihnen abzufin-
den halben. Um diese Frage zu 'beantworten,
mussen wir auf einen Punkt zuriickgreifen, in
dem, wie vorhin hervorgehoben, die Lehre Kants
jedenfalls einer wichtigen Ergdnzung bedarf. Wir
missen, um die Art unseres Naturerkennens voll-
standig zu Ubersehen, auch die Einrichtungen und
Funktionen der iSinneswerkzeuge in den Kreis
der Betrachtung ziehen. Sobald wir dies tun.,
leuchtet ein, dal unser wissenschaftliches Welt-
bild nicht mit dem Ergebnis der unmittelbaren
sinnlichen Wahrnehmung identifiziert werden
darf. Es stellt sich vielmehr dar als ein Denken
der Wirklichkeit, das, in der Wahrnehmung vor-
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bereitet, doch von ihr mehr oder weniger abweichen
kann. So gut wir nun die einzelnen raumlichen
Anordnungen, die in der direkten Wahrnehmung
gegeben sind, in unserem endgiltigen wissen-
schaftlichen Weltbilde mehr oder weniger modifi-
zieren kénnen, so gut kénnen wir auch aus diesem
letzteren die RaumvorStellung Uberhaupt aus-
schalten und die rdumlichen Bestimmungen durch
Begriffe anderer geeigneter Art ersetzen. Zwin-
gend gegeben ist die Raumlichkeit fir die un-
mittelbare sinnliche Wahrnehmung, nicht aber
fir das gedachte Welthild, durch das ein wissen-
schaftliches Erkennen der Welt jene ohnehin zu
ersetzen gendtigt ist. Hiermit gelangen wir zu
der richtigen Deutung derjenigen Tatsachen, die
den AnlaB geben kénnen und gegeben haben von
einer ,nicht-euklidischen* Beschaffenheit des
Raumes zu sprechen. Denkbar ist ohne Zweifel,
daB die Beobachtung wuns auf Erscheinungen
fuhrt, die wir als ein rdumlich geordnetes Ge-
schehen nicht verstdndlich machen koénnen, die
sich aber einer gesetzmafigen Ordnung verstand-
lich einfligen lassen, wenn wir sie uns als ein Ge-
schehen in einer mehr als dreifach ausgedehnten
oder in einer dreifach ausgedehnten, jedoch nicht
ebenen Mannigfaltigkeit denken. Daran aber
missen wir unbedingt festhalten, dal die Raum-
vorstellung, die wir nun einmal haben, die offen-
bar in physiologischen Einrichtungen begrindet
und die fir wunsere direkten Wahrnehmungen
fest gegeben ist, die charakteristischen Merkmale
der ,euklidischen* darbietet. — Man kann ver-
suchen, eine entsprechende Betrachtung nocti
weiter auszudehnen und ebenso wie die Vorstel-
lung des Raumes, so auch die der Zeit aus un-
serem wissenschaftlichen Weltbhilde auszuschalten.
Wir gelangen so zu dem oben schon berihrten
kiithnen Gedanken Minkowskis. »von Stund
an,“ sagt er an einer mit Recht berthmt geworde-
nen und viel angeflihrten 'Stelle, ,,sollen Raum
fur sich und Zeit fir sich vollig zu Schatten
herabsinken, und nur noch eine Art Union von
beiden soll Selbstandigkeit bewahren.“ Es wirde
dann nicht mehr von der Bewegung von Kdrpern
zu sprechen sein; das Verhalten etwa eines ma-
teriellen Punktes wdére durch vier unabhdngige
Koordinaten von abstrakter Bedeutung anzu-
geben. Dieses in vollem Sinne abstrakte Weltbild
kann in ein zeitlich bestimmtes umgewandelt wer-
den, indem wir irgendeiner Funktion jener ab-
strakten Koordinaten die Bedeutung der Zeit
geben, in ein zeit-raumliches, wenn irgend welche
llunktionen der &ndern als rdumliche Bestimmun-
gen aufgefalt werden. iSo ist in dem abstrakten
Weltbilde eine unbegrenzte Zahl zeit-rGumlicher
zugelassen.  Freilich ist die Ausschaltung der
Zeit doch nicht mit derjenigen des Raumes auf
ganz gleiche Linie zu stellen. Fir das ,physi-
kalische Weltbild*“ allerdings besitzen Zeit und
Raum insoweit analoge Bedeutung, dal wir uns
mit dem Gedanken Minkowskis begnigen und
einen beide vereinigenden abstrakten Begriff ins
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Auge fassen kdnnen. Aber die Zeit ist, abgesehen
von der sinnlich wahrnehmbaren Umwelt, dem
physikalischen Weltbild, auch die Form, in der uns
unser eigenes psychisches Geschehen und Erleben
gegeben ist. Sie ist, wie Kant sich ausdriickte,
,die Form unseres inneren Sinnes*“. In dieser
Bedeutung kann sie weder entbehrt noch ersetzt
werden. Und so fehlt dénn dem abstrakten Welt-
bilde die feste Anknlipfung an die Gesamtheit

des Weltgeschehens, die dem zeit-rdumlichen
eigen ist.

In dex Auseinanderh&ltung der beiden For-
men unseres Wirklichkeitserkennens, der un-

mittelbaren sinnlichen Wahrnehmung und des ge-
dachten, intellektuell erzeugten Weltbildes liegt
der Schlissel fir die Losung der Widerspriiche,
die zwischen den alten, in der Hauptsache nach
Kant orientierten und den die moderne Physik
beherrschenden Anschauungen bestehen oder zu
bestehen scheinen. Beide bedirfen jedoch, wenn
wir die Verhdltnisse ganz durchgreifend klaren
wollen, noch einiger erlduternder Bemerkungen.
Was Kant anlangt, sokann es nicht tberraschen,
und ihm auch nicht zum Vorwurf angerechnet
werden, daB er die Maoglichkeit, ein abstraktes
Weltbild an die Stelle der unmittelbar gegebenen
Wahrnehmung zu setzen, nicht ins Auge gefaRt
hat. Es war das in der Tat ein Gedanke, der
ganz auBerhalb des Gedankenkreises seiner Zeit
lag. Als besonders bedeutungsvoll aber missen
wir hervorheben, daB er die ganze erkenntnis-
theoretische Natur der Mathematik durch eine
vollig neue Einsicht gekldrt hat. DaB wir es bei
den Gegenstianden der Mathematik mit festen
und unverdnderlichen Bewuftseinsinhalten zu tun
haben, aus deren inneren Zusammenhd&ngen sich
eine Reihe von Satzen in zwingender Evidenz er-
geben, vor allem die ganze eigenartige psycho-
logische Natur der Zeit- und Raumvorstellung,
das also, was wir die Subjektivitat der Zeit-
und Raumvorstellung unddie Apriori-Geltung

der mathematischen Sé&tze nennen kd&nnen, all
dies verdanken wir den Betrachtungen Kants,
und all dies muB auch jetzt noch in vollem
MaRe als zutreffend anerkannt werden. Um
die Bedeutung dieser Kantschen Lehre richtig
zu wirdigen, mu man bedenken, in welchem
MaRe sie nicht nur dem alltaglichen Denken,
sondern auch allen philosophischen Anschau-
ungen zuwiderlief. Denn fir beide galt doch
als feststehend undlselbstverstdndlich, dal ge-
rade mit der Wahrnehmung zeit-rdumlicher Ver-
héaltnisse das objektiv Verwirklichte seinem
eigentlichen Wesen nach zutreffend und sicher
erkannt werde. So erscheint es berechtigt, wenn
man in der Kantschen Lehre von der Subjektivitat
der Zeit- und Raumvorstellung, in den Ein-
blicken, die siie uns in die psychologische Natur
dieser Vorstellungen erdffnet hat, eine der glan-
zendsten Bekundungen menschlichen Scharf-
sinnes erblickt hat. Daran haben wir nichts
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zu andern, wenn sich herausstellt, daB wunser
Wi irklichkeitserkennen nicht in dem Male, wie e>
Kant als selbstverstdandlich betrachtete, an jene
Formen gebunden ist, daB Arten des Wirklich-
keitsdenkens maglich sind, die sich von ihnen in
gewissem Umfange frei machen*.

Auch das abstrakte Weltbild, das gegenwartig-
den Grundgedanken der theoretischen Physik
bildet, bedarf, um in erkenntnistheoretischer Hin-
sicht erschdpfend zu sein, einer Anzahl von Er-
ganzungen. Zunéchst dirfen wir es wohl bekla-
gen, daB in den Darlegungen der modernen Phy-
sik, wenn sie die Bindung unseres Weltdenkens
an die euklidische Raumvorstellung, noch weiter
gehend sogar die an die Zeitvorstellung (wie wir
zugeben mussen, fur das physikalische Weltbild
mit Recht) bestreiten-, sich kein genligender Hin-
weis auf die Berechtigung findet, die diesen Vor-
stellungen als den Grundlagen, wenn auch nicht
des lui-ssenschaftlichen Weltbildes, doch jeden-
falls unserer sinnlichen Wahrnehmung tatsach-
lich zukommt. Es hangt das vor allem damit
zusammen, dall infolge der oben erw&hnten Be-
trachtung, die sich auf die Wahrnehmung von
Gegenstanden beschrankt, die psychologische
Natur von Zeit- und Raumvorstelling, ihre 'Selb-
standigkeit, ihre Ablésbarkeit von der Wahr-
nehmung realer Gegenstadnde, ihr fortschreitender
Aufbau durch die Aneinanderfigung gleicharti-
ger Elemente, auBer Betracht gelassen wird. Ich
finde in dieser Hinsicht besonders bezeichnend
die AuBRerung Minkowskis, die jener vorhin an-
gefuhrten unmittelbar voraufgeht. ,,Die Anschau-
ungen von Raum und Zeit“, heillt es dort, ,die
ich entwickeln mochte, sind auf experimentell
physikalischem Boden erwachsen. Darin liegt
ihre Starke.* Sie sind jedoch, dirfen wir hinzu-
fugen, ohne Berilicksichtigung der psychologischen

Eigenart entwickelt worden, die der Zeit- und
Raumvorstellung doch unbestreitbar zukommen;
und darin liegt wiederum ihre Schwéche. Bei

der ausschlieflichen Konzentration der Aufmerk-
samkeit auf das, was die sinnliche Wahrnehmung
an objektiven Sachverhalten bedeutet, wird die
psychologische Natur der Zeit- und Raumvorstel-
lung in entscheidender Weise verkannt; es bleibt
unbemerkt, daB fir diese Vorstellungen eine
Reihe von inneren Beziehungen durch ihre eigene
Natur gegeben ist und demgemaR in eigenartiger
unmittelbarer und zwingender Evidenz feststeht.
So entgeht auch der Beachtung, daB diese Be-
ziehungen nicht nur in der sinnlichen Wahrneh-
mung selbst unmittelbar gegeben sind, sondern
daB auch ein gedachtes Weltbild an sie gebunden
ist, solange bei der Entwerfung desselben an der
zeitlichen und rdaumlichen Form festgehalten
wird.— So vermissen wir in d'en Darstellungen der
modernen Physik die rechte Wirdigung fir das,
was uns Kant gelehrt hat, und Uber dessen, wenn
auch nicht uneingeschrdankte, doch weitgehende
Bedeutung kein Zweifel besteht. — Weiter galt ja
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Kants kritische Untersuchung nicht allein den
Verhéltnissen der Zeit- und Raumvorstellung,
sondern der ganzen Mathematik, vor allem also
auch der reinen Zahlenlehre. In dieser Hinsicht
unterliegen seine Anschauungen auch gegen-
wartig keinem Zweifel und keiner Einschrén-
kung. Wo es Uberhaupt zdhlbare Gegenstédnde
gibt (und wo ware das nicht der Fall?), finden
audh die Grundsatze der Zahlenlehre Anwendung.
Die aus ihrer Verallgemeinerung sich ergebenden
Reohnungsregeln werden auch auf die abstrakten

Koordinaten angewendet. Auch im abstrakten
Weltbilde ist mathematisch Unmdgliches oder
Widersprechendes ausgeschlossen. Auch in den

Kreisen der theoretischen Physik werden diese
Verhdltnisse wohl kaum anders beurteilt oder be-
stritten.  Wenn sie zurzeit die Beachtung nicht
finden, die sie wohl verdienten, so liegt dies an
zwei Umstdnden. Zundchst ndmlich wird die
Gultigkeit der allgemeinen Gesetze der Logik
wohl im allgemeinen als selbstverstandlich vor-
ausgesetzt,. jedenfalls als ein Gegenstand betrach-
tet, Uber den wir nicht AnlaB haben, uns viel den
Kopf zu zerbrechen. Wenn bekannt ist, dal allen
unter die Kategorie A fallenden Gegenstanden
das Merkmal b zukommt, und andererseits, daf
der Gegenstand X jener Kategorie angehdrt, daf
dann auch dem X jedenfalls dieses Merkmal b
zugeschrieben werden muB, daB auch die Giltig-
keit dieses allgemeinen Zusammenhanges nicht
durch eine erfahrungsmaélige Verifizierung an
einzelnen Fallen festgestellt zu werden braucht,
sondern in irgendeiner anderen Weise unbe-
dingt feststeht: darliber ist niemand im Zweifel.
Die Erwdgung aber, wie das zusammenhéngt,
glaubt der Physiker (mit Recht) von seinem Auf-
gabenkreise ausschalten und getrost dem Philo-
sophen Uberlassen zu dirfen. Im allgemeinen
werden nun, wie es scheint, auch die Grundlagen
der reinen Zahlenlehre diesem ,,Denknotwendigen*
zugerechnet. Wollen wir aber das tun (es ist schlieB-
lich Uber den Ausdruck nicht mit Nutzen zu
streiten), so darf nicht Ubersehen werden, dal
gerade die fortschreitende Bildung neuer Be-
griffe, die die Mathematik charakterisiert, auch
ganz bestimmte Beziehungen dieser immer weiter
sich aufbauenden Begriffe mit sich bringt, und

dal sich so Denknotwendigkeiten ergeben, die
9ich von den anderen (berall geltenden cha-
rakteristisch unterscheiden wund ein besonderes

System fir alle Erfahrung giltigen Wissens dar-
stellen. Dies ist es im Grunde, was wir meinen,
wenn wir der Mathematik eine Geltung zuschrei-
ben, die von der Erfahrung logisch unabhéangig
ist und aus der Natur der Begriffe selbst fliet.
Die doch immerhin beachtenswerte Tatsache, dal
es mindestens zwei ganz verschiedene Arten von
Denknotwendigem*® gibt, bleibt hier auBer Be-
tracht.

Endlich aber wird in der Physik angenom-

men. dal gewisse ganz bestimmte &ufere Verhalt-
nisse, nédmlich die der wunmittelbaren Benach-
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barung, die ,,Kontinuitatsverhaltnisse* direkt und
mit einer die Irrtumsmdglichkeit ausschliefenden
Sicherheit erkannt werden. DaR diese Lehre von
dem ,direkt Erkennbaren“ eine Licke in dem
logischen Aufbau der theoretischen Physik bildet,
kann nicht bestritten werden. Denn selbst wenn
es sich in aller Strenge so verhielte (was nicht
der Fall ist), so muBten wir doch fragen, wie es
kommt, daR gerade in dieser Hinsicht unsere
Wahrnehmungen sich einer vollkommenen Zuver-
lassigkeit erfreuen. Das kann nicht geschehen
ohne die Funktionsweise unserer Sinne in Be-
tracht zu ziehen. Es versteht sich von selbst, daB
ein Weltbild, das diese Verhéltnisse aufler Be-
tracht laRt und sich hier mit einer Annahme be-
gniigt, die tatsdchlich nicht einmal streng zu-
trifft, im gilnstigsten Falle aber doch wenigstens
einer Erklarung aus der Natur und Einrichtung
unserer Sinne bedirfen wdirde, uns nicht end-
glltig zu befriedigen vermag. Sobald wir aber
in voller Strenge das in der sinnlichen Wahr-
nehmung unmittelbar Gegebene und das in einem
endglltigen Weltbilde Gedachte auseinander-
halten, leuchtet ein, daB in der letzteren Hin-
sicht niemals irgend etwas in einer absolut zwin-
genden Weise gegeben ist. Allem vielmehr, w'a»
wir in dieser Weise auss'agen, kommt nur, dhnlich
einer Hypothese, die bedingte Wahrscheinlichkeit
zu, die sich danach bestimmt, in welchem Um-
fange dadurch unser eigenes Erleben als Bestand-
teil eines gesetzmé&Rig geordneten Ganzen ver-
standlich gemacht wird. Hierdurch bestimmt sich
vor allem der Standpunkt gegenuber den Tat-
sachen des Relativitatsprinzips. Diese ergeben,
dal es eine unbegrenzte Zahl zeit-raumlicher
Welthilder gibt, die mit unseren Erfahrungen
gleichermaBen  {'bereinstimmen und insofern
durchweg gleichberechtigt sind. Aber die For-
derung, diese Vieldeutigkeit zu beseitigen, stellt
keinen Anspruch dar, dem unser Wirklichkeits-
denken unbedingt Geniuge leisten muB. So ist
auch das abstrakte Weltbild, indem es uns von
dieser Vieldeutigkeit befreit, wiewohl es einen
Fortschritt von hdochster Bedeutung darstellt,
doch nicht gerade als das allein zuldssige und
unbedingt richtige erwiesen?).

Uberblickt man im Zusammenhang die Punkte,
in denen sich die der modernen Physik eigene
Auffassung vom Naturerkennen als unvollstandig
herausstellt, so springt in die Augen, daR das
gerade insofern und deswegen der Fall ist, als sie
sich dem ganzen Gedankenkreise Kants in teils
ausdricklicher, teils stillschweigender Ablehnung
verschlieBt. Dal all unser Wirklich'keitserkennen
durch unser eigenes Wesen mitbestimmt wird,
das war fur Kant der Ausgangspunkt aller kri-
tischen Erwdagungen. So rickte die Frage, in-
wieweit und in welchen Hinsichten unser Erfah-

7 Vgl. hiertber die Ausfuhrung in meinem vorhin

angefihrten Aufsatz: Uber die zwingende und eindeu-
tige Bestimmtheit des physikalischen Weltbildes.
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rungtswissen durch unsere Subjektivitdit vorge-
zeichnet ist, in den Mittelpunkt des Interesses.
Keine wirklich auf den Grund gehende Erwégung
unseres Naturerkennens wird jemals an dieser
Frage Vorbeigehen kdnnen. Auch wird wohl dar-
Uber kein Zweifel bestehen, daR Kant bei dem Be-
streben, diese Frage zu beantworten, namentlich
durch den Einblick in die psychologische Natur
der Zeit- und Raumvorstellung, zu Einsichten von
hochster Bedeutung gelangt- ist. wenn auch die
Antwort, die er schlieBlich gab, wie wir jetzt wissen,
wichtige Modifikationen und Einschrankungen
erfordert. Richtig ist freilich, daB die Physik,
auch wenn sie sich jener Fragen entschlaft und
von vereinfachten Voraussetzungen, insbesondere
von der Annahme ausgeht, dal geAvisse Verhalt-
nisse dufRerer Anordnungen direkt und'zweifelsfrei
erkennbar sind, zu einer Auffassung gelangt, die
praktisch brauchbar ist. Wieweit sich aus einem
rein intellektuellen Bedlrfnis heraus auch fir
die Physik der Anlal ergeben wird, das abstrakte
Weltbild im Sinne Kantscher Betrachtungen zu
vervollstandigen, das entzieht sich der sicheren
Beurteilung, schon weil dieses intellektuelle Be-
dirfnis offenbar individuell ungemein verschie-
den ist. Wenn indessen zurzeit die Mdglichkeit
gegeben ist., aus der Gesamtheit unseres Welt-
erkennens einen bestimmten Teil (n&mlich das,
was man das physikalische Welthild zu nennen

pflegt) trotz zweifellos bestehender Zusammen-
hdnge mit &ndern Teilen auszuscheiden und
dalbei Uberdies von Voraussetzungen auszugehen,

die zwar annéhernd, aber sicher nicht in aller
Strenge zutreffen, wenn, sage ich. diese Mdglich-
keit jetzt bestellt, so ist es jedenfalls nicht wahr-
scheinlich, daR sie auf die Dauer gegeben sein
wird. Sie wird ihr Ende finden in dem Augen-
blick, wo wir in der Lage sind, auch die Vorgadnge
des Gehirns, die mit den psychischen Erscheinun-
gen im unmittelbaren Zusammenhéange stehen,
und die ja auch einen Teil des physikalischen
Weltibildes ausmachen, in derjenigen Weise zu
erforschen und zu untersuchen, die uns fur alle
&ndern Arten materiellen Geschehens zur Ver-
fugung steht. Wir fassen damit Dinge ins Auge,
die z. T. ohne Zweifell noch in entfernter Zu-
kunft liegen. Doch fehlt es keineswegs' an hierher-
gehorigen Tatsachen, die schon jetzt von Inter-
esse und Bedeutung sind. Wir stoBen auf solche
vor allem, wenn wir die physiologischen Vorgénge
und Einrichtungen unter dein Gesichtspunkt der
stammesgeschichtlichen Entwicklung' betrachten.
Gerade auch die Verhéltnisse der Raumvorstel-
lung und der rdumlichen Wahrnehmung auf
dieser Grundlage zu erwégen ist schon jetzt
lohnend, und man gelangt dabei zu Ergebnissen,
die unsere obigen Awusfihrungen in wertvoller
Weise ergédnzen. DaR die Entwicklung der Tier-
reihe in beiden Hinsichten eine allmdhlige Ver-
vollkommnung zeigt, wird man verstandlich fin-

den und als wahrscheinlich erachten. Frag-
lich ist aber, ob in beiden Hinsichten die uns
jetzt, eigene Organisation schon das denkbare
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Hochstmall der Vollkommenheit erreicht. Auf
niederen Stufen durfen wir uns die Wahr-
nehmung vielleicht auf ein fldehenbaftes Neben-
einander beschrankt denken, wdbei die wahrge-
nommene Ordnung der objektiven Nebeneinander-
ordnung auf einer per/zipierenden Sinnesfl'dche
entspricht. Der Ubergang zu der Vorstellung
eines dreidimensionigen Raums, womit dann zu-
gleich die Wahrnehmung der aufReren Dinge nicht
an irgendeiner 'bestimmten, als Begrenzung des
eigenen Korpers empfundenen Fl&che, sondern
in kleinerer oder grofRerer Entfernung davon ver-
knipft ist, bedeutet offenbar einen Fortschritt
von ungeheuerster Bedeutung. An welchem
Pumkte der Tierreihe er einsetzt und wie er sich
entwickelt hat, ist uns unbekannt. Sicher aber
ist, daB im Zusammenhange damit sich auch eine
Summe physiologischer Einrichtungen entwickelt
hat. die es 'bestimmen, in welcher Ordnung inner-
halb dieses Raumes die einzelnen, unsere Sinne,
namentlich den Gesichtssinn affizierenden Gegen-
stdnde wahrgenommen werden, die also fir die
besonderen Verhdltnisse der Lokalisation maB-
gelbend sind. Man kann gerade diesen Dingen
nicht nachgehen, ohne ..das Staunen, das uns die
Einrichtungen der belebten Natur so hdufig ein-
floRen, in allerhéchstem MaBe zu empfinden*.
Schon die Richtung, in der gesehene Gegenstadnde
im Verhaltnis zu unserem Kdrper liegen, wird in
einer Weise wahrgenommen, die durch ihre Prompt-
heit und Sicherheit, sowie das relativ hohe MaR
von Korrektheit Uberraschend sind, nicht minder
aber durch die Kompliziertheit der Einrichtun-
gen, die fir diese Leistung ausgebildet sind. In
noch viel hoherem Grade gilt dies von der Wahr-
nehmung der Entfernung, fir die eigentlich keine
ganz direkten Grundlagen zur Verfugung stehen,
und die doch mit erstaunlicher Sicherheit und
Leichtigikeit erfolgt. In beiden Hinsichten, be-
sonders in der letzten, sind freilich die Erfolge
doch keine idealen. Té&uschungen, zuweilen sogar
sehr grdbliche, kommen vor, wie das wohlbekannt
ist. Das Winsebhare ist, wenn wir uns so aus-
dricken durfen, von der bildenden Natur nicht
in aller Vollkommenheit, aber doch mit grofRer
Anndherung erreicht. Die Einordnung alles
Wahrgenommenen in die Vorstellung eines drei-
dimensionigen ebenen Raumes ist aller Wahr-
scheinlichkeit. durch eine ganz /bestimmte physio-
logische Grundlage fir den Menschen festgelegt.
Es ist kein zu fern liegender Gedanke, daB nach

MaRgabe der tatsdchlichen Beschaffenheit der
Welt auch diese Vorstellung zu ihrem Ver-
stdndnis zwar in ersterer Anndherung, aber nicht

in aller Strenge und Vollstandigkeit .ausreiche,
und daB wir einen Schritt weiter kommen, wenn
wir unter Heranziehung der abstrakten GroRenbe-
griffe, die wir zu bilden vermdgen, zu derjenigen
Form des Wairklichkeitsdenkens dbergehen, die
wir jetzt als ein abstraktes Weltbild1zu bezeichnen
pflegend).

8) Gedanken dieser Art sind bekanntlich Kant selbst

nicht, ganz fremd gewesen. Wie weit er dabei durch
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Auch die doppelte Form unseres Wirklich-
keitserkennens, (He direkte Wahrnehmung und
die intellektuell begriindete, denkende Auf-
fassung. ein Unterschied, der uns vorhin als so
bedeutsam entgegentrat, gewinnt wunter diesen
physiologischen 'Gesichtspunkten besonderes Inter-
esse. Ein Verstdndnis der Umwelt in rein in-
tellektueller Form, etwa wie es Helmholtz sich
vorstellte, ist. schon im Hinblick auf das, was wir
mit unseren Denkoperationen, Gedachtnis u.sw. zu
leisten vermdgen, sicherlich ausgeschlossen. Dal
also eine direkte sinnliche Wahrnehmung nicht
nur auf den niederen Stufen der Tierreihe ge-
geben ist, sondern auch, wiewohl mit manchen
Fehlern und Ungenauigkeiten ibeliaftet, sich auch
noch da erhalt, wo bereits die intellektuelle, den-
kende Auffassung ermdglicht ist, das ist unter
dem Gesichtspunkt der ZweckmaRigkeit voll-
kommen. einleuchtend. Die Art aber, wie diese
beiden Funktionsweisen nebeneinander bestehen
und ineinander,greifen, entspricht durchaus dem,
was uns auch in sonstigen Verhdltnissen der
Hirnphysiologie als besonders merkwiirdig ent-
giegentritt, Neben den phylogenetisch &lteren
entwickeln sich jungere ,Systeme®, und auch
in anderen Hinsichten (z. B. in bezug auf
die Zusammenordnung der Bewegungen) ergibt
sich dann ein hdochst eigenartiges Zusammen-
arbeiten der verschiedenen 'Systeme, dessen Form
und physiologische Grundlage uns vor sehr
schwierige Probleme stellt. DaR auch die doppelte

Natur der rdumlichen. Wahrnehmung eine ahn
liehe Grundlage besitzt, ist. kein femliegender
Gedanke. In der unmittelbaren Wahrnehmung

werden wir die phylogenetisch altere Form zu er-
blicken haben, deren anatomische »Substrate von
denen der hoheren, phylogenetisch jingeren, in-
tellektuellen Form getrennt sein dirften. Wie
sie Zusammenwirken ist vorlaufig nicht verstand-
lich zu machen. DaB sie in bestimmter Weise
ineinandergreifen, ist sicher; eine relative Unab-
héngigkeit zeigt sich aber doch in der bekannten
Erscheinung, daB oftmals trotz besserem Wissen
der ..sinnliche Schein“ bestehen bleibt.

Endlich wird, wenn wir uns unsere Umwelt in
der Form eines abstrakten Weltbildes denken,
jedenfalls einmal zu fragen sein, welchen Ver-
héltnissen des abstrakten Weltbhildes der subjek-

den Gedanken an ein empirisches Verstdndnis der
Wirklichkeit geleitet worden ist, mu3 freilich dahin-
gestellt bleiben. Tn erster Linie empfand er wohl die
Dreizahl der rdumlichen Abmessungen als etwas sozu-
sagen Zufalliges, was sich aus keiner inneren Not-
wendigkeit herleiten 1&48t. So bot sich ihm der Ge-
danke an eine Raumlehre, die sich statt auf unseren
dreifach bestimmten Anschauungsraum auf einen sol-
chen von einer gr6RBeren Zahl von Abmessungen er-
strecken koénnte.

y. Kries: Kants Lehre von Zeit und Raum in ihrer Beziehung zur mod. Ph}/sik.
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tive Eindruck einer rdumlichen Ordnung, wel-
chen der Eindrudk eines zeitlichen Geschehens
entspricht. Die physiologische Untersuchung wird
dieser Frage, so weit sie auch zurzeit noch auller-
halb unseres Gesichtskreises liegen mag, doch auf
die Dauer ebenso wenig ausweichen kdnnen, wie
etwa der Frage, welchen materiellen Vorgéngen
die Empfindung des Roten und welchen die des
Grinen, welchen die eines hohen und welchen
die eines tiefen Tones entspricht.

Erst wenn wir die Aufgabe des Welterkennem
in diesem umfassenden Sinne in Angriff nehmen
konnen, wird sich beurteilen lassen, wie weit sich
Wert und Brauchbarkeit des jetzt in der Physik
zugrunde gelegten abstrakten Welthildes er-
streckt, ob die Vierzahl der abstrakten Koordi-
naten ausreicht oder etwa noch vermehrt werden
muB, namentlich aber, ob sie-alle von gleicher
Bedeutung sind oder ob irgendwelche spezifischen
Unterschiede zwischen ihnen anzunehmen sind
usw. Erst dann wird sich auch in vollem MaRe
beurteilen lassen, in welchen Hinsichten die
urspringlichen Kantschen Anschauungen Modi-
fikationen erfordern. Fir Kant war das sub-
jektiv Bestimmte immer auch zugleich das unver-
adnderlich Festgelegte. Fir die hier in Betracht
kommenden Dinge, namentlich Zeit- und Raum
Vorstellung, dirfte das auch zutreffen, so lange
wir nur die dem individuellen Leben eigenen Ent-
wicklungsmdéglichkeiten im Auge haben. Er-
strecken wir die Betrachtung auf die stammes-
gesohiehtliohe Entwicklung, so erheben sich ganz
andere Fragen, die wohl kaum in einer so schlecht-
weg verneinenden Weise abgetan werden kénnen.
Eine Notwendigkeit, uber Kant hinauszugehen,
muB also auch in diesem Sinne in Betracht ge-
zogen werden. Daran aber wird wohl auch die
Betrachtung kommender Jahrhunderte nichts
andern, daB wir in der Kaxitschen Frage nach
der subjektivem Bestimmtheit unseres Erfahrungs-
wissens, in seinem Einblick in die psychologische
Natur von Zeit- und Raumvorstellung einen der
groften und folgenreichsten Fortschritte mensch-
lichen Denkens erblicken. Betrachtet man die
kritische Untersuchung Kants im Zusammen-
hénge, so wird man immer wieder inne werden,
dal er einen ganz neuen Weg erdffnet hat, und
dal er, wenn es ihm auch nicht gegeben war,
diesen bis zu seinen letzten Zielen zu verfolgen,
doohoauf ihm die entscheidenden und schwierig-
sten Schritte zuriickgelegt hat. Sollte nicht, was
wir nicht hoffen wollen, der Menschheit einmal
Sinn und Verstdndnis fir die uns jetzt beschaf-
tigenden Aufgaben ganz entschwinden, so wird
auch immer wieder die Bewunderung fiur Kant
und sein Werk laut werden, die uns am heutigen
Tage erfullt.
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Das Wesen der relativistischen Dubletts bei
den Rontgenspektren.

Als ein Hauptergebnis der Atonitheorie wird die von
Sommerfeld erkannte Mdglichkeit angesehen, die Struk-
tur der EOntgenlinien aufzufassen als ein makrosko-
pisches Abbild der relativistischen Feinstruktur der
Wasserstofflinien, und zwar bis zum VergroRerungs-
verhéltnis 1 :70 000 000, eine in der Physik wohl ein-
zigartige Extrapolation, die sich auch weiterhin bei
der Aufdeckung von interessanten Beziehungen der
Rontgenschwingungszahlen bewéhrt hat (vgl. z. B.
A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 3. Aufl,,
und neuestens Journ. of the Opt. Soc. of America 7, 503,
1923). Trotz dieser Zahlenlbereinstimmung haben
sich aber eine Reihe von experimentellen Tatsachen er-
geben, die der relativistischen Deutung der Dubletts,
jedenfalls solange man auf den Grundlagen der Bohr-
schen Theorie fullt, widersprechen und zu einer anderen
Auffassung der den RoOntgenspektren zugrunde liegen-
den Termzustdnde dréngen, daf namlich die Struktur
der Rontgenspektren den gleichen Ursprung wie die
optische Dublettstruktur, z. B. der Natriumlinien, habe.
Da der Gedankengang demnéchst an anderer Stelle
ausfuhrlicher dargelegt wird, mdgen hier kurze Hin-
weise genigen:

1. Die vollige Ubereinstimmung des Réntgenterm-
schemas mit dem der optischen Dubletterme beweist
auch eine analoge Entstehungsart beider Termreihen.

2. Die Ubereinstimmung der damit verbundenen und
durch das Korrespondenzprinzip geforderten Kombina-
tionsauswahl der RoOntgenterme bestarkt dieses Er-
gebnis und beweist den Ursprung der Dubletts aus ein
und derselben Ellipsenschale.

3. Die beiden Niveaus eines relativistischen Du-
bletts treten im periodischen System in der Regel ge-
meinsam erstmalig auf und zeigen dadurch ebenfalls
ihren gemeinsamen Ursprung aus ein und derselben
Atomschale an (diese Bemerkung verdanke ich den
Herren Grotrian und Sommerfeld).

4. Das (bisher unerklérte) Gesetz, nach welchem-
die optischen Dublettintervalle im periodischen System
wachsen, findet sich in allen Einzelheiten bei den
Rontgentermen wieder (Sommerfeld deutet dieses Po-
tenzgesetz bei den Rdéntgentermen relativistisch).

5. Im besonderen hat das L-Dublett des Neous
(Paschen, Grotrian) AnschluR an die optischen Du-
bletts der vorangehenden Elemente im periodischen
System nach Messungen im extremen Ultraviolett
(Millikan, Shaver).

6. Die Intervallverhéaltnisse und der Zeemaneffekt
des Neonspektrums gehdren nicht der einfachsten
Multiplettklasse an und sprechen daher eindeutig zu-
gunsten unserer Auffassung.

7. Diese Auffassung in speziellerer Form bestatigt
sich am Spektrum der ionisierten Kohle, wo eine zer-
storte Tetraederschale auftritt.

Wir kommen aus diesen Grinden zu dem SchluB3,
daR das Wesen der relativistischen Rontgendubletts
vollig identisch mit dem der optischen Dubletts, Tri-
pletts usw. ist. Dieser SchluR hat weiterhin zur Auf-
findung der genauen quantitativen Gesetze der opti-
schen Dublett- und Triplettbreiten, beherrscht von
universellen Konstanten, Quantenzahlen und Atom-
nummern gefihrt, wortUber demnéachst berichtet wird.

Tubiugen, den 14. Méarz 1924.
-4. Lande.
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Spektroskopische Parallaxen der B-Sterne. Dem
Bericht Uber die Ausdehnung des Mt.-Wilson-Pro-
gramms zur spektroskopischen Bestimmung von Par-
allaxen auf die A-Sterne (dieser Zeitschrift 11, 140, 1923)
kann heute der weitere folgen, daR nun auch die
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Hilfe einer Reihe von Sternen mit bekannter trigono-
metrischer oder statistischer Parallaxe. Wir begnigen
uns damit, die Ergebnisse der neuen Untersuchung von
Adams und Joyl) zusammen mit der oben erwdahnten

in einer Figur darzustellen. Dabei sei bemerkt, dal3
AO A5 FO
e m
VvV V .v
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Zusammenhang zwischen Spektraltypus (Abszissen) und absoluter Helligkeit (Ordinaten)

bei den B-

B-Sterne in den MeRbereich einbezogen wurden und
ebenso befriedigende Resultate lieferten. Die Methode
ist die gleiche geblieben: madglichst exakte Bestimmung
des Spektraltypus und Feststellung des Zusammen-
hanges zwischen Typus und absoluter Helligkeit mit

und A-Sternen.

unser fruheres Referat auf einer vorlaufigen Mitteilung
beruhte, wéhrend der Zeichnung die inzwischen aus-
fuhrlich und verbessert publizierten Werte2) zugrunde

) Ap. J. LV1I, 294—307 (Mt. Wilson Contr. 262).
2) Ap. J. LV1, 242—264 (Mt. Wilson Contr. 244).
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gelegt sind. .Es bedeuten in 'der; Figur:
O : Mittelwerte d'er aus trigonometrischen Par-

allaxen abgeleiteten absoluten Helligkeiten fir
Sterne mit diffusen Linien.

X : Dieselben fir Sterne mit scharfen Linien.
Statistische Mittelwerte der aibsoluten Hellig-
keiten der einzelnen Typen nach Untersuchun-
gen von Plummer, Charlier, Kapteyn u. a

— : Ausgeglichene Kurve der Sterne mit diffusen

Linien.

..... : Ausgeglichene Kurve der Sterne mit scharfen
Linien.

Zum Vergleich ist schlieflich noch (—-------- ) der von

Lundmark und Luyien*) aus Doppelsternspektren ge-
schlossene Zusammenhang zwischen M und 8, aus-
gehend von dem Fixpunkt © (S AO, M —-j-0,M57)
eingezeichnet. Der Siinn ist der, daf idlie strichpunk-
tierte Limie die mittlere Neijgumg der detailliertenlaus-
gezogenen Kurve darstellen mufRte; dies ist in hdchst
befriedigendem MaRe der Fall. Nur ein Widerspruch
besteht noch: die punktierte Kurve (scharfe Linien)
stellt die Sterne mit groRerer absoluter Helligkeit dar.
Man sollte daher erwarten, daB sie, beim Fortschreiten
in der Richtung F—G, zu dem Zweig) der Riesen fih-
ren, also der in unserer Figur ganz isoliert verlaufen-
den strichpunktierten Linie sich ndhern muRte, wah-
rend sie nach Adams und Joy schlielich wieder in die
ausgezeichnete Kurve einmindet, da vom Typus F
ab der Unterschied zwischen Spektren mit diffusen
und scharfen Linien verschwindet. Die Schéarfe der
Linien scheint also als Charakteristikum fir die ab-
solute Helligkeit eine andere Rolle ziu spielen als die
XntensitatsVerhaltnisse, die bei dien spateren Typen zur
Unterscheidung von Riesen und Zwergen benutzt wer-
den, und man wirji! abwarten mussen, wie sich die Ver-
héltnisse zwischen etwa 10 und F 5 ibai weiterer Ver-
mehrung der empirischen Grundlagen klaren werden.

Ende des vergangenen Jahres hatte Edwards4) schon
eine analoge Untersuchung veréffentlicht, allerdings in
kleinerem Umfange. Er Ubertrug die fur die spateren
Typen benutzte Methode der Schétzung von Linien-
intensitaten auch auf die B-Sterne und leitete aus den
Verhdaltnissen \ 4144 :Hy und ~4388 :HR die absoluten
Helligkeiten von 49 R-Sternen ab. Fir B0 bis B 3 ist
die Ubereinstimmung mit den aus den obigen Kurven
hervorgehenden Werten recht gut, fir die spateren
Typen scheinen Edwards Parallaxen zu grof3 zu sein.

Prifung der Russelschen Theorie der Sternentwick-
lung an Doppelsternen. In dieser Zeitschrift (11, 323,
1923) wurde Uber eine interessante Untersuchung der
Spektra von Doppelsternkomponenten berichtet und ge-
zeigt, daB deren Ergebnisse sich zwanglos in das Rus-
sellsche Diagramm der absoluten Helligkeiten einordnen
lassen, damit zugleich eine wertvolle Stutze der herr-
schenden Anschauungon uber die Entwicklungsreihe der
Sterne liefernd. Im Astr. Journ. veréffentlichen Lund-
mark und Luyten eine kurze Arbeitl), welche als Er-
ganzung der genannten gelten kann. Untersucht wer-
den wieder die Spektraltypen der Doppelsternkom-
ponenten, und zwar werden von den rund 500 Paaren,
fir die man die Typen beider Komponenten kennt, 250
ausgesucht mit einem Unterschied von mehr als einer

Sg Siehe das vorige Referat.
4) Spectroscopic Parallaxes of the
M. N. LXXX1II, 47—55, 1922.

1) On the relatiion ibetween absolute magnitude and
spectral class as deriived from oibservations of double
etars. Astr. Journal XXXV, 93 (Nr. 828).

Hotter Stars.
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halben Klasse der Harvardeinteilung. Wenn ein Zu-
sammenhang besteht zwischen der absoluten Helligkeit
(M) und dem Spektraltypus (8), so wird man diesen
in die Form kleiden konnen: d M—$(A) d8 und jedes
Doppelsternpaar ergibt dann, da hier der Unterschied
der absoluten Helligkeiten gleich dem der scheinbaren
(m) ist (gleiche Parallaxe!), eine Gleichung der Form:
S2
Am=:Ail/l-($(iS)dS

S,

Nun ist die Skala der Spektraltypen vollig willkir-
lich, die Form von $ davon aber abhéangig. Begnugt
man sich in erster N&herung] damit, innerhalb kleiner
Intervalle jeweils O (8) — Const. zu setzen, so geht die
Gleichung Uber in:

dJ ](«i—«a)

wo Toi und m, die scheinbaren Helligkeiten, 8Lund 8&
die Spektraltypen der beiden Komponenten sind. Jedes
Doppelsternpaar liefert also einen Wert des Differen-

S .
1I $2 Die Werte

mi~ mj=

d\
tialquotienten d g{l an der Stelle

%SM scheiden sich deutlich in zwei Gruppen, wie die
nebenstehende Fig. 1 zeigt.
Riesen

Fig. 1 Haufigkeitskurve der

vonm Dnnnfilsf

Der erste starke Anstieg der H&ufigkeitsfunktion
bei dMund fahrt zu

Werten do
einem Maximum bei etwa — 0M45.

liegt negativen von

Er stellt den Ast
der Riesen dar, auf dem die absoluten Helligkeiten im

wesentlichen konstant sind mit  einer
leichten Andeutung einer Abnahme im Sinne des Fort-
schreiteus von M nach A. Ein zweites Maximum liegt,
nach den iSpektraltypen etwas schwankend, zwischen

0 und -f- 27,7. Man erkennt darin den Zwerg-
ast der Sternentwicklung, auf dem bekanntlich die ab-
soluten Helligkeiten rasch abnehmen beim Fortschreiten
in der Richtung 13—M, dUrchschnitlich um zwei Stern-

groRen pro Spektralklasse.. Kennt man nun die Diffe-

rentialquotienten ao’ so kaon man das ganze

i¥-A-Diagramm konstruieren, wenn man ein zusam-
mengehoriges Wertepaar (M, S) zum Ausgangspunkt
macht. Aus den gut bestimmten Parallaxen (und damit
absoluten Helligkeiten) von 4 Doppelsternen leiten
Lundmark und Luyten diesen Fixpunkt so ab, da den
Sternen vom Typus A 0 die absolute GroRe -)- 0,"157
zukommt. Es entsteht dann die neben&'ezeichnete Fig. 2.
Von dem durch einen O markierten Fixpunkt aus sind
nach MaRgabe der Diiffarentialquotienten (welche ja
die Tangente der Neigung darstellen) die Linien ge-
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zogen, in denen man die Charakteristiken des
Russell-Diagramms sofort erkennt. Die auBerdem
in die Figur eingezeichneten Punkte représen-
tieren die aus dem gesamten bisherigen Material

an bekannten Parallaxen ‘gewonnenen Mittelwerte der
absoluten Helligkeiten der einzelnen Spektraltypen.
Schlieflich sind, um die Eindringlichkeit des Bildes
noch zu heben, als strichpunktierte Pfeile die von mir
a. a. O als ,typisch* charakterisierten Doppelstern-
systeme eingezeichnet. Bedenkt man, daB die Linien
und Punkte der Figur aus vollkommen verschiedenem
Material (Doppelsternsysteme mit bekannten schein-
baren Helligkeiten bzw. Einzelsterne mit bekannten

Parallaxen) und nach ganz verschiedenen Methoden
(Differentialquotientend* bzw. direkt aus den
Bo A0 FOo G Ko M S

Fig. 2. Zusammenhang zwischen Spektraltypus (8) und
absoluter GroRe (M) bei Doppelsternen (ausgezogene
Linien) und einfachen Sternen (Punkte).

Parallaxen gewonnene Helligkeiten) abgeleitet wurden,
so muB tdie Ubereinstimmung verbliffend erscheinen.
Die etwas grofere Streuung auf dem Riesenast der
Sternentwicklung erkléart sich leicht dadurch, dal ein
groBerer Prozentsatz von dahin gehdrigen Systemen
aus einem Riesen als Hauptstern und einem dem Zwerg-
stadium schon nahestehenden Begleiter besteht, wodurch
die Neigung der Linien vergréBert wird. Hatte man
genugendlgroRe Anzahlen von Systemen, um auch auf
dem Riesenaste die Differentialquotienten aus engeren
Bereichen abzuleiten, dlann wiirde sich wohl auch hier
der Verlauf der Funktion mehr der durch die Punkte
dargestellten Horizontalen anschliefen. Il. Kienle.

On the radiation and temperature of the external
photospheric layers. (Ragnar Lundblad, Astrophysical
Journal 58, S. 113—137.) Die Theorie der Sonnen-
strahlung ist fur den Astrophysiker eines der reizvoll-
sten und anziehendsten Probleme. Die Untersuchungen
von Schustcr, Schwarzschild, Emden, 0pik, Lindblad,
Milne u. a. gehen von einem gewissen thermischen
Gleichgewichtszustand aus; die Konstanten des Pro-
blems werden so bestimmt, dal die beobachtete Inten-
sitatsverteilung auf der Sonnenscheibe dargestellt wird.

Die Anlage der hier zu besprechenden Arbeit unter-
scheidet sich wesentlich von der der friheren Autoren:
Lundblad macht von vornherein keine Annahme Uber
den thermischen Gleichgewichtszustand und laRt auch
vorlaufig dahingestellt, ob Beugung oder Absorption in
“er Sonne wirksam1lsind.

Die Voraussetzungen, von denen Lundblad ausgeht,
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sind folgende: Die iSonne ist ein groRer Gasball, der
aus konzentrisch gelagerten Schichten strahlender, ab-
sorbierender und beugender Materie besteht. Die Tem-
peratur einer jeden Schicht sowie die Absorptions- und
Beugungskoeffiizienten fir jede Wellenldnge X sind
Funktionen der Distanz r der Schicht vom Sonnen-
mittel punkt. Die Untersuchung bezieht sich auf die
auBeren photasphérischen Schichten der Sonne, von
denen die zu uns gelangende Strahlung hauptséchlich
ausgeht. Der Strahlengang wird als geradlinig an-
gesehen.

Eine einfache theoretische Uberlegung, ahnlich der
von den fruheren Autoren angestellten, liefert fiur die
Intensitat Ji der nach auRen gehenden Strahlung von
der Wellenldnge \, wenn Beugung und Absorption wirk-
sam sind, folgenden Ausdruck:

m, 00} m;
e

ﬁm,) -~

) —]— e " dro* . .(Q
ml

ml, das an die Stelle der Distanz r als unabhangige
Variable tritt, bedeutet die optische Masse der uber-
gelagerten Schicht:

i =

m —f KW + dr
r
wo R der Radius der Sonnenkugel, ou(r) und B/ (r) die
Absorptions- und Beugungskoeffizienten sind. 1 ist der
Cosinus des Winkels der Strahbmgsrichtung gegen die
nach auflen gerichtete Normale zur Schicht. 111 {ml),
eine noch unbekannte Funktion der optischen Masse,
spielt zusammen mit einer zweiten Funktion C; (mi)
eine Hauptrolle in der Untersuchung. Lundblad nennt
Ul (ml) die Emissionsfunktion der Schicht von der
optischen Masse ; sie geht namlich in die Emissions-
funktion der schwarzen Strahlung Uber, wenn nur die
Absorption wirksam istl). Die andere Funktion, defi-
niert durch den analytischen Ausdruck
+ 1

GlKI)~ \jJiK & d"
—I
gibt die durchschnittliche Strahlungsintensitat, welche
nach einem Punkt der -Schicht von allen Richtungen
einstromt.  Lundblad bezeichnet diese Funktion als
»codhistrivity“-Funktion.

Das durch die Integralgleichung (t) .gegebene Pro-
blem stellt eine Randwertaufgabe der mathematischen
Physik dar: es sind die Funktionen Ili(mi) und

{mi, 8) fur beliebige Werte von mL und | zu finden,
wenn die Funktion Ji(o, t) bekannt ist.

Landblad nimmt an, daB E(m1) sich in eine Reihe

nach steigenden, Potenzen von m entwickeln laRt:
v
HH(») ="~ am
0
Die rechte Seite der Gleichung (1) 14Bt sich dann

integrieren und liefert J(tn, §) bzw. fur m — 0.
J{0, 8), ausgedrickt durch die Entwicklungskoeffi-
zienten der Potenzreihe fur I1{m)e Ist umgekehrt

* Es ist
al (m/) ‘EI' W + . K ) ‘Gl (mx)
ni{mi]- 0TmTm~")
wo Ei (T) das Emissionsvermdgen eines absolut schwar-
zen Korpers von der Temperatur T der Schicht be-
deutet.

2 Der einfachen Schreibweise halber ist im folgen-

den der Index X weggelassen.
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J(0,]), dl h. die Intensitétsverteilung auf der Sonnen-

scheibe Mr jede Wellenldnge entwickelbar in eine
Potenzreihe nach steigenden Potenzen von §:
N
J@O£)=" bi&
0
so ist die Emissionsfunktion II{m) durch die Potenzreihe
N
Nm=y I*im

gegeben. Die Funktionen und G(m,Q werden
dann aus Gleichung (1) und (2) -als Potenzreihen von
ahnlicher Beschaffenheit gefunden. Den theoretischen
Teil seiner Untersuchung beschlielt Lundblad mit dem
Nachweis, da die Losung eindeutig ist.

Die Anwendung der theoretischen Resultate auf die
Strahlung der Sonne erfordert die Darstellung der I-n
tensitatsivcrteilung auf der Sonnenscheibe auf Grund
der Arbeiten des Smithsonian-In-stitutes durch eine
Reihenentwicklung nach stellenden Potenzen des Rich-
tungscosinus § oder der Distanz Q= j/l — eines
Flacheneiementee der Scheibe vom Zentrum, ausge-
drickt in Einheiten des Sonnenradius. Lundblad fuhrt
die Entwicklung bis zu den dritten Potenzen in 'y fir
Wellenlédngen zwischen 0,323 und 2,097 p, durch. Damit
s-ind die Entwicklungskoeffizienten der fir -die Theorie
wichtigen Funktionen 1I(m) und G(m) gegeben; die
numerischen Werte sind in zwei Tabellen in Abhéngig-
keit von der optischen Masse m -und der Wellenlange L
zusammengest-ellt.

Die Frage, ob Beugung] oder Absorption in den
photosphérischen Schichten -der Sonne wirksam sind,
lakt sich nunmehr auif Grund -der gewonnenen nume-
rischen Resultate unschwer entscheiden:

Ist die Extinktion allein eine Wirkung der Beugung,
so missen nach Definition die Funktionswerte von
G(m) und H(m) einander gleich und unabhéngig von
der Wellenldnge sein, was durch die Beobachtungen
nicht bestatigt wird.

Besteht, die Sonne aus zwei Schichten, von denen
die innere nur absorbierend, die &uflere ausschlieBlich
beugend wirkt, so mussen fur letztere H(m) und G(m)
gleichfalls einander gleich sein. Diese Folgerung steht
gleichfalls nicht im Einklang mit den Beobachtungen.

Ist nur Absorption in der -Sonne wirksam, so ist
die Emissionsfunktion 1l (m) gleich dem Emissionsver-
madogen eines absolu-t schwarzen Korpers von der Tem-
peratur -der Schicht. Die Emissionsfiunktion der &uRer-
sten photospharischen Schicht laRt sich nun in der
Tat durch die Plancksohe Str-ahlungsform-el darstellen,
wenn man alsl Temperatur dieser Schicht 4500 ° an-
nimmt. Die Voraussetzung, dla nur Absorption wirk-
sam ist, scheint also der -beobachteten Intensitétsver-
teilung auf der Son-nensehei.be verhaltnismaRig gut zu
entsprechen.

Nimmt man trotzdiem an, dalR neben der Absorption
auch die Beugung in der Sonne wirksam ist, so laft
sich fur den EinfluB der letzteren ein oberer Grenz-
wert angeben. Im roten und ultraroten Teil des Spek-
trums ist jedenfalls der EinfluR der Beugung zu ver-
nachlassigen. Ob dies auch fir den sichtbaren und
ultravioletten Teil zutrifft, 14Bt -sich a priori nicht
entscheiden. Wenn man annimmt, da die Temperatur
-der &uflersten photosphéarischen Schicht wesentlich ber
dem absoluten Nullpunkt liegt, woflir schon -die enorme
von dem Inneren der Sonne ausstrahlen-die Hitze spricht,
odler wird vorausgesetzt, dal3 die dauReren Schichten sich
im Strahlungsgleichgewicht befinden, so wird der Ein-
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fluR der Beugung durch das ganze Spektrum zu ver-
nachlassigen sein. Es ist nutzlich, noch einmal darauf
hinzuweisen, daf® dieser SchluR nur fur die strahlen-
den Schichten der Sonne gilt-, welche das kontinuier-
liche Spektrum erzeugen, -d s. die pbotospharischen.
In der umkehrenden Schicht und in der Chromosphéare
kann die Beugung wohl wirksam sein.

Nach -den Tabellen von Lundblad ist eine

kleine GroRe; es wird daher in guter Anndherung
E(T) = H(m), d. h. es laBt sich zu jeder photosphéa-
rischen Schicht, der eine bestimmte Temperatur zu-
kommt, fir jede Wellenlange -die optische Masse der
UbergeLagerten -Schicht angeben. In die Figur sind
die Kurven gleicher Temperatur in Abhé&ngigkeit von
der Wellenlange X und -der optischen Masse m einge-
zeich.net. Es geht aus ihr hervor, daB die sichtbare
Strahlung aus tiefen und heien, die ultraviolette und
ein Teil der ultraroten aus den &uReren kithlen Schich-
ten kommt.

Dies- Resultat ist naturgem&RB eine Folge der un-
gleichen Durchlassigkeit der Schichten fir Strahlen
verschiedener Wellenldnge. In einer weiteren Tabelle
gibt Lundblad die relativen Extinktionskoeffizien-ten fur
die &uBeren Schichten -der Photosphédre in Abhangig-
keit von der Wellenldnge; die Extinktion fur 0,481 p
ist gleich der Einheit gesetzt. Wenn Beugung und Ab-
sorption in den photosphéarischen -Schichten wirksam
sind, lassen sich Mr jede Wellenlange Minimalwerte
-der Absorption und Maximalwerte der Beugung an-
geben. Die letzteren sind sicherlich zu grof, weil sie
einen absurden Wert fur die Grenztemperatur der
photospharisch-en Schicht (0° abs.) voraussetzen; mit
wachsender Wellenlange nimmt die Wirkung der Beu-
gung schnell nach Null hin ab.

Am -Schluf seiner Untersuchung zeigt Lundblad, dal3
die Bedingungen des Strahlungsgleiehgewichtes fir d'ie
auBeren Schichten -der Sonne sehr nahe erfillt sind.

Im Zusammenhang mit der -Strahlung der Sonne
ist von nicht minderem Interesse diejenige der Sterne.
Eigene teils veroffentlichte3), teils noch in Arbeit be-
findliche Untersuchungen versprechen auch dariber uns
AufschluR zu verschaffen. Das liauptresultat meiner
spektralphotometrischen Untersuchungen ist eine mitt-
lere Temperaturskald fur die einzelnen Spektraltypen;
diese wunde abgeleitet aus der Energieverteilung in
den Sternspektren auf Gr.und -der Wilsingscken und
Rosenbergsehen Messungen. Im Ultraviolett ergeben
sich bei den mittleren und spaten Spektraltypen wesent-
liche Abweichungen von der schwarzen Strahlung, wéh-
rend fur die frihen B-Sterne -die Bedingung der
schwarzen Strahlung in dem ganzen bisher -der Messung
unterworfenen /Spektralgebiet nahe erfullt zu sein
scheint. Nach meiner Ansicht sind diese Abweichun-
gen nicht allein -durch die selektive Wirkung der Ab-
sorptionslinien bedingt, vielmehr liegt hier tatsachlich

3) A. Brill, Spektralphotometrisohe Untersuchungen,

I. Abh. Astron. Nachr. 218, 209 (1923), Il. Abh. Astron.
Nachr. 219, 21 (1923), Ill. Abh. Astron. Nachr. 219,
353 (1923).
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ein von der schwarzen Strahlung abweichendes Ver-
halten vor. Der SchluR lag nahe, dal die ultraviolette
Strahlung einer hoheren und kuhleren Schicht ent-
stammt als die sichtbare Strahlung. Nun haben noch
unveroffentlichte Untersuchungen ergeben, daR die
Sterntemperaturen, abgeleitet a,us den bolonnetrischen
Messungen von Nicholson und Pettit auf dem Mount
Wilson, wesentlich kleiner sind als die aus den
spektralphotometrischen Messungen bestimmten. Dies
steht auch im Einklang mit dem Resultat, dal die
Sonnentemperatur, abgeleitet aus der Solarkonstanten,
kleiner iBt, als wenn man sie aus der Energieverteilung
im sichtbaren Teil des Spektrums ableitet. Die bolo-
metrische Helligkeit bestellt aus Strahlung der ver-
schiedensten Wellenlangen, wobei die kurzwellige aus
relativ hohen und kuhlen Schichten stammt. Die aus
den spektralphotometrischen Messungen abgeleiteten
Temperaturen gehdren einer relativ tiefen und heiflen
Schicht an. Diese Mutmallungen werden in bemerkens-
werter Weise durch die Lunlblajdschen Untersuchungen
Uber die Sonnenstrahlung bestétigt; dlie SchluRfolgerung
scheint gerechtfertigt, da die Sterne in den &uferen
strahlendien Schichten &hnlich aufgebaut sind wie die
Sonne. Die grundlegenden Untersuchungen von Lund-
blad Uber die Strahlung der Sonne weiter auszubauen
und anzuwenden auf die Strahlung der Sterne wird

eine wichtige Aufgabe der astrophysikalischen For-
schung der néachsten Zukunft sein. A. Brill.
Neue Methoden =zur Bestimmung der Sternpar-

allaxen. Bei der Schwierigkeit, die Entfernung der Fix-
sterne zahlenmdRig festzulegen, sind neben den Me-
thoden, welche die einzelne Parallaxe in aller erreich-
baren Strenge zu geben vermdgen, auch solche von
Wert, die wenigstens statistisch brauchbare Durch-
schnittswerte zu liefern imstande sind. Zwei Me-
thoden der letzteren Art sind in den Publications of
the Astronomical Society of the Pacific. Vol. 35 (1923)
S. 189 und 209 dargelegt.

Die erste von H. N. Russell, W. 8. Adams und
A. 1. Joy gegebene (A coinparison of spectroscopic and
dynamical parallaxes) bezieht sich ausschlieBlich auf
die Parallaxen von Doppelsternen. Bei diesen be-
steht eine einfache Beziehung zwischen der Paral-
laxe jt und der Gesamtmasse in (tc=am '» y—\4
a = scheinbare groRe Halbachse der Bahn an der
Sphare, T —Umlaufszeit), die es ermdglicht, bei be-
kannter Bahn und Sternmasse eine ,,dynamische*
Parallaxe zu ermitteln. Man kann aber auch die
Parallaxe von Doppelsternen mit bekannten Be-
wegungsverhaltnissen wenigstens né&herungsweise be-
rechnen, wenn man annimmt, dal die Masse des
Systems gleich der Sonnenmasse ist. Am Princeton
Observatory sind derartige ,,hypothetische“ Paral-
laxen 7ti von 1636 Doppelsternen hergeleitet worden.

Fir 327 unter diesen liegen zugleich spektroskopische
Parallaxen s vor, woraus genauere Werte der Ge-
samtmasse jedes Systems auf Grund der oben ange-
gebenen Beziehung ermittelt werden kénnen. Diese
Massen weichen, wie die auch friher schon bekannten
Doppelsternmassen, wenig von der Sonnenmasse ab.
Die nach Spektraltypen der helleren Komponente ge-
bildeten Gruppenmittel liegen zwischen 6,2 Sonnen-
massen bei den 0 8—B 2 Sternen und 0,6 Sonnenmassen
bei den A—F Zwergsternen. Nimmt man statt der
spektroskopischen  Parallaxen diejenigen an, die
Kapteyn aus der Eigenbewegung der B-Sterne herge-
leitet hat, so werden die Massenwerte groRer (mittlerer
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Maximalwert 08—B I
Sterne).

Zwischen der auf diese Weise bestimmten mittleren
Masse eines Doppelsternpaares und dem Spektraltypus
der helleren Komponente besteht keine einfache Be-
ziehung. Leitet man dagegen aus der ,,hypothetischen*
Parallaxe hx die absolute Gesamthelligkeit far die
327 Doppelsternpaare her, so ergibt sieh, wenn man
die Sterne gruppenweise zusammenfal’t, eine lineare
Beziehung zwischen dem Gruppenmittel der Mt und
dem der Werte s :hv  Die ,hypothetische* Par-
allaxe ht 1aRt sich also, da M= hieraus stets herzuleiten
ist, auf Grund dieser Beziehung verbessern, und man
kommt zu einem der ,,dynamischen* Parallaxe erheb-
lich naher liegenden Wert.

Eine zweite Methode zur genédherten Parallaxenbe-
stimmung ist von W. J. Luyten ausgearbeitet worden
(On the relation between parallax, proper motion and
apparent magnitude). Luyten bildet neben der ab-
soluten Helligkeit M= m + 5+ 5log jt (m = scheinbare
Helligkeit, = Parallaxe) einen analogen Ausdruck
fur die Eigenbewegung (j, den er den Logarithmus der
reduzierten Eigenbewegung nennt: Il = m+ 5+ 5log
Mittels der Sterne mit bekannter trigonometrischer
Parallaxe hat sich nachweisen lassen, daR Be-
ziehungen zwischen M und H fur die einzelnen Spek-
tralunterklassen bestehen. In friheren im Lick Ob-
servatory Bulletin erschienenen Untersuchungen, die
an diejenigen Kapteyns anknipfen, hat Luyten bereits
versucht, diesen Beziehungen analytische Form zu
geben. Jetzt gibt er eine Tabelle, die gestattet, fir
jede Spektralunterklasse zu jedem Wert von H den
zugehdrigen Wert von M zu entnehmen. Fir Sterne
mit bekannter scheinbarer Helligkeit, Spektralklasse
und Eigenbewegung lassen sich demnach Parallaxen-
werte herleiten, die nach bereits friher ausgefuhrten
Vergleichen mit anderweitig bekannten Parallaxen
zum mindesten fur statistische Zwecke hinreichend
sind.

Das grofle verarbeitete Material benltzt Luyten
noch, um neue mittlere absolute Helligkeiten, bezogen
auf 10 parsec Entfernung (= 0,1 Parallaxe), fur die
einzelnen Spektralunterklassen herzuleiten. Da diese
Tabelle grofReres Interesse beansprucht, sei sie hier
angegeben.

Mittlere absolute Helligkeiten (in Grof3enklassen).

9,7 Sonnenmassen fir die

Zwerge Riesen Cepheiden
A0 0,79
A2 1,20
A3 1,30
A5 1,70
FO 2,30 —i,0
F2 2 80
F5 3,30 + 05 —28
F8 440 0,0 —26
GO 4.60 03 —2,6
G5 5,40 0,16
KO 6,26 0,70
K 2 7,20 0,4
K 5 7,98 0,0
Ma 9,6
IN b 116 —02

A. Kopff.
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