Mathematik und wirkliche Welt.

Gedanken zu einer philosophischen Theorie
der mathematischen Physik.

Von Nikolaus Junk.

Unser Wissen iiber die Natur, das uns durch die exakten
Wissenschaften vermittelt wird, ist in der Sprache der Mathe-
matik geschrieben. Die mathematische Formelsprache ist die
eigentliche Sprache der theoretischen Physik, sodafi theore-
tische Physik mit mathematischer Physik gleichgesetzt werden
kann. Fiir den theoretischen Physiker als solchen gilt mit die-
ser mathematischen Formulierung der Forschungsergebnisse
seine Aufgabe als erledigt. Die Gesamtheit der mathematischen
Formeln ist ihm die erschopfende Kenntnis der Natur'. Will
jedoch der Philosoph die Ergebnisse der exakten Wissenschaft
zur Grundlage naturphilosophischer Besinnung machen, dann
bedarf es einer Ubersetzung der mathematischen Sprache
in die Wortsprache, um zu dem Wirklichkeitsgehalt und zu
den Wirklichkeitsaussagen zu gelangen, die die physikalischen -
Theorien enthalten. Wie schwierig dieses Unternehmen ist,
zeigen die Bemiihungen der letzten Jahrzehnte, eine richtige
Deutung der modernen Physik zu finden, und nicht zuletzt
die vielen Irrtiimer und MiBverstindnisse, die bei diesem
Bemiihungen zutage getreten sind. Unser Aufsatz stellt einen
Versuch dar, die allgemeinen Beziehungen von Mathe-
matik und Wirklichkeit aufzuhellen, somit den Ver-
such einer Theorie der angewandten Mathematik.

I

Bevor die Frage der angewandten Mathematik untersucht
werden kann, ist es zunichst erforderlich, Klarheit zu ge-
winnen iiber die Mathematik als solehe, d. h. iiber
die reine Mathematik. Bekannt und weitverbreitet ist die Cha-
raklerisierung der Mathematik als Wissenschaft von der Grofie;
bis ins 19. Janrhundert hinein war diese Auffassung herrschend,
und auch heute noch zdhlt sie manche Vertreter. Diese Kenn-
zeichnung diirfte jedoch fiir die Mathematik, wie sie im Laufe
der Entwicklung inzwischen geworden ist, nicht mehr zutreffen.
Eine philosophische Deutung der mathematischen Erkenntnis
darf sich nicht darauf beschriinken, die elementare Mathematik,
wie sie etwa in den ,,Elementen des Euklid und in der gewohn-
lichen Zahlenlehre vorliegt, zum Gegenstand der Besinnung zu
machen?, sondern mufl ausgehen von der Mathematik, wie sie

1 Vgl. P. Jordan, Am Rande der Welt: Die Neue Rundschau (52. Jg.
der Freien Biihne) 1941, 204.

2 Nur zu oft schopfen Philosophen ihr Wissen iiber Mathematik aus
Darstellungen der Elementarmathematik oder aus abgeleiteten, bereits
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als Wissenschaft heute betrieben und von den berufenen Ver-
tretern dieser Wissenschaft verstanden wird. Die moderne wis-
senschafiliche Mathematik ist aber von ‘der Elementarmathe-
matik und der Mathematik fritherer Zeiten in manchen Punkten
verschieden. Ware Mathematik die Wissenschaft von der Grofie,
dann waren grofie Gebiete, die in der heutigen Mathematik eine
bedeutende und zum Teil grundlegende Rolle spielen, als nicht-
mathematische Disziplinen aus dem Bereich der Mathematik
auszuschneiden, so z B. die Kombinatorik, die Topologie, die
projektive Geometrie, die abstrakte Gruppentheorie u. a.

Doch auch fiir die iibrigen Teile der Mathematik von heute
kann die Grofie nicht als eigentiimlicher Gegenstand angesehen
werden. Die Mathematik hat wohl ihren Ausgang genommen von
den in der anschaulich gegebenen Ausdehnung und der Vielheit
von Dingen vorliegenden Grofienverhéaltnissen, hat dann aber in
stetig fortschreitender Entwicklung die Abstraktion betrichtlich
weiter getrieben und zu Gebilden gefiihrt, die nicht mehr zur
Kategorie der Grofie gehdren. Diese hichst abstrakten Begriffe,
zu denen die Mathematik in folgerichtiger Anwendung ihrer
Methoden gelangt, haben oft noch den Namen, der ihnen anfing-
lich zukam, beibehalten, sie bedeuten jedoch etwas ganz an-
deres, worauf der urspriingliche Begriff hochstens noch in ana-
loger Weise pait®. Diese Ausweitung der Begriffe trifft sowohl
fiir die geometrischen wie die arithmetischen Begriffe zu.

Es ist irrefithrend und mufi zu falschen Auffassungen Anlaf3
geben, wenn man bei einer philosophischen Besinnung iiber
das Wesen der Geomelrie ausgeht von der euklidischen Geo-
metrie und ihrem anschaulichen Charakter und die nicht-eukli-
dischen Geometrien von dieser Position aus zu verstehen und zu
deuten sucht. Bei einer solchen Betrachtung erscheinen dann die
nicht-euklidischen Geometrien als Systeme, die sich aus der
euklidischen Geometrie ergeben durch Weglassung des
Parallelenaxioms, als ,,entartete’ Formen der Geometrie, da die
euklidische Geometrie als eigentliche Geometrie verausgesetzt
wird?. Historisch gaben zwar die Bemiithungen um eine Klirung

verderbten Quellen, selten aus eigener Kenntnis der heutigen Mathe-

matik. Es ist nicht zu verwundern, daf3 die Mathematiker nicht gewillt

sind, sich von solchen Philosophen iiber den Sinn ihres eigenen wissen-
schaftlichen Tuns belehren zu lassen und daB dadurch die ganze Philo-

sophie bei manchen Mathematikern in Verruf geraten ist.

3 Eine heillose Verwirrung ist bereits dadurch entstanden, daB der
verinderte Sinn solcher Begriffe wie Zahl, Punkt usw. nicht beachtet
wurde. Schon M. Pasch, der selbst viel beigetragen hat zur Erweiterung
der Begriffe in der neueren Mathematik, macht auf diese Gefahr auf-
merksam und fiihrt sogar neue Namen ein, um dieser Gefahr eines Mi-
© verstindnisses wirksam vorzubeugen. Vgl. vor allem: Vorlesungen iiber
Neuere Geometrie, Leipzig 1882. — Grundfragen der Geometrie: Jour-
nal f. reine und angew. Mathematik 147 (1917) 188 ff.

4 J.-M. Dario, Praelectiones Cosmologiae, Paris 1923, 77 ff. geht soweit,
den nicht-euklidischen Geometrien den Charakter der Geometrie
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der Stellung des Parallelenaxioms innerhalb der euklidischen
Axiomatik den Anstofl zur ersten Ausbildung noch unvoll-
kommener nicht-euklidischer Geometrien®; auch didaktisch wird
es von Vorteil sein, eine erste Einfithrung in das Verstindnis
der nicht-euklidischen Geometrien fiir Anfinger von der als
bereits bekannt vorausgesetzten euklidischen Geometrie her zu
versuchen. Handelt es sich aber darum, ein philosophisch be-
griindetes Urteil {iber den Sinn der Geometrie iiberhaupt oder
auch nur der nicht-euklidischen Geometrien zu fillen, dann darf
nicht ein solches Zerrgebilde der nicht-euklidischen Geometrien
zugrunde gelegt werden, sondern alle Formen der Geometrie
miissen in ihrem inneren mathematischen Zusammenhang ge-
sehen werden. In dieser Sicht erscheint die euklidische Geo-
metrie genau wie die nicht-euklidischen Geometrien als ein
Spezialfall der projektiven Geometrie. Diese betrachtet nur die
Eigenschaften mathematischer Gebilde, die bei projektiven
Transformationen oder Kollineationen unveréindert erhalten
bleiben, sie ist die Invariantentheorie aller linearen Transfor-
mationen. In ihrer allgemeinen Form kennt sie keine metri-
schen Eigenschaften wie etwa Lingen und Winkelgrofien. Erst
wenn ihr MaBbestimmungen aufgeprigt werden, bei denen die
meftrischen Eigenschaften erhalten bleiben, so wird eine qua-
dratische Form ausgezeichnet, die als Untergruppen die euklidi-
sche und die nicht-euklidischen Geometrien umfafit’. Somit ist

iiberhaupt abzusprechen. Sie konnten nur miBbrduchlich Geometrie
genannt werden. — Auch der Begriff der Geometrie hat eine Aus-
weitung erfahren und kann nicht etwa mit »Landmessung« iibersetzt
werden. Vgl. auch Anm. 29.

5 Vgl. dariiber etwa F. Klein, Vorlesungen iiber nicht-euklidische
Geometrie (Die Grundlehren der mathematischen Wissenschaften, 26),
Berlin 1928, 271—277. — Diese ersten Anfiange von Joh. Bolyai, Lobat-
schefskij und Riemann waren aber nur ein Ausgangspunkt; die mathe-
matisch strenge Begriindung und Ausfiihrung blieb spateren Zeiten
iiberlassen. Siehe die folgende Anmerkung.

¢ Bs mufB fiir unseren Zweck geniigen, durch diese kurzen Andeu-
tungen den Zusammenhang der verschiedenen Geometrien aufzuzeigen.
Eine eingehende Erdrterung der pythagoreischen oder quadratisch-
metrischen Geometrie als der Untergruppe der projektiven Geometrie,
bei der ein bestimmter Kegelschnitt unverindert bleibt, wiirde hier zu
weit fiihren. Eine solche Erorterung wiirde aber zeigen, daB man die
elliptische Geometrie nicht einfachhin mit der Riemannschen und die
hyperbolische nicht mit der Lobatschefskijschen gleichsetzen darf. Fer-
ner wiirde sich ergeben, daB rein mathematisch betrachtet, abgesehen
von der elementaren Anwendung, die euklidische Geometrie als ausge-
artet bezeichnet werden muB. Sie entspricht namlich dem konjugiert-
imagindren Punktepaar, das einen entarteten Kegelschnitt darstellt.
Wie sich nun die Lehre von den eigentlichen Kegelschnitten nicht re-
konstruieren 143t aus der Lehre vom imaginaren Punktepaar, so lassen
sich auch die nicht-euklidischen Geometrien nicht aus der euklidischen
herleiten, wie es nach manchen unkorrekten Darstellungen den An-
schein haben konnte. Die exakte Begriindung der nicht-euklidischen
Geometrien als Untergruppen der projektiven Geometrie ist vor allem
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die projektive Geometrie die hohere Einheit, die euklidische
und nicht-euklidische Geometrien umfafit. Die Eigentiimlich-
keiten der projektiven Geometrie finden sich sowohl in der
euklidischen wie in den nicht-euklidischen Geometrien.

Die Begritfe der projektiven Geometrie sind nun aber nicht
mehr Begriffe von Grofien. Der projektive Punkt ist nicht die
Grenze eines eindimensionalen Ausdehnungsgebildes, wie er in
der Elementarmathematik verstanden wird, sondern ein viel ab-
strakteres Gedankengebilde, das nur den in den Axiomen ausge-
sprochenen Beziehungen unterliegt und von Quantitit nichts
mehr enthilt. Dasselbe gilt auch von den projektiven Geraden,
der projektiven Ebene und dem projektiven Raum’. In dieser
Abstraktheit miissen die mathematischen Begriffe von einem
héheren Standpunkt aus folgerichtig auch in der Elementar-
mathematik, sofern sie als reine Mathematik und nicht bereits
als Anwendung gedeutet werden soll, verstanden werden, wenn
auch die Formen der Geometrie, die durch Einfithrung von MaB-
bestimmungen in die maBfreie projektive Geometrie entstanden
sind, als Objekt die mefibare Grifie haben konnen. Die Begriffe
und Axiome der projektiven Geometrie werden auch durch
nicht-quantitative Gebilde erfiill, etwa durch. die Farb-
qualititen®,

Eine &hnliche Ausweitung haben auch die Begriffe der
Arithmetik durchgemacht. Der Zahlbegriff, mit dem ‘die mo-
derne Arithmetik operiert, ist nicht der Zahlbegriff des gewihn-
lichen Sprachgebrauches und auch nicht die Auffassung von
der Zahl, wie sie in der elementaren Zahlenlehre auftritt und
meist in philosophischen Erérterungen iiber die Zahl zugrunde
gelegt wird. Eine Definition der Zahl mufl den verschiedenen
Arten von Zahlen, die die Mathematik kennt, den rationalen,
irrationalen, komplexen, transfiniten Zahlen® gerecht werden.

F. Klein zu danken, der dabei auf Vorarbeiten von Cayley aufbaute.
Vgl. das in der vorigen Anmerkung angefiihrte Buch,

7 Um einer Verwechslung vorzubeugen fiihrt M. Pasch fiir Punkt, Ge-
rade und Ebene der projektiven Geometrie die Namen: Monade, Dyade
und Triade ein. Grundfragen der Geometrie: Journal f. reine u. angew.
Mathematik 147 (1917) 188. -

8 Diese Zuordnung findet sich bei H. Weyl, Philosophie der Mathe-
matik u. Naturwissenschaft (Handb. d. Philosophie, hrsg. von A. Bium-
ler u. M. Schroter, Abt. II) Miinchen u. Berlin 1927, 56. r

9 Irrationale und komplexe Zahlen gehéren heute zum gesicherten
Bestand der Mathematik. Die Erweiterung des Zahlbegriffes auch auf
diese Zahlen ist, wie auch die Ausweitung der geometrischen Begriffe,
nicht mathematischer Willkiir oder dem Suchen nach Hilfsmitteln zur
Erleichterung mathematischer Rechnungen entsprungen, sondern diese
Zahlen verdanken ihre Einfiihrung der immanenten Dynamik des ma-
thematischen Tuns, die zu ihrer Einfilhrung dringte. Bis jetzt ist es
allerdings noch nicht gelungen, die Widerspriiche, die sich bei der An-
nahme transfiniter Mengen ergeben, vollstindig zu beseitigen und damit
die transfiniten Zahlen in ihrem vollen Umfange als mathematisch ein-
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In der Mathematik ist nun die Zahl weiter nichts als ein ge-
dachter Gegenstand, der mit gleichartigen anderen durch die
Axiome der Arithmetik in bestimmten Beziehungen steht. Sie
ist also in irgend einer Weise Terminus von Relationen. Jeden-
falls handelt es sich nicht um einen Gréenbegriff. Die trans-
finiten Kardinalzahlen bezeichnen eher eine qualitative denn
eine quantitative Bestimmtheit. Auf der Suche nach einem Ge-
genstand der Mathematik, der nicht die Groéfle sei, kommt A.
Vof} dazu, die Zahl als Gegenstand der Mathematik zu bezeich-
nen', ein Zeichen, daf3 die Zahl nicht als Grofie aufgefafit wer-
den kann. Eine befriedigende philosophische Definition der
Zahl, wie sie in der heutigen Mathematik verstanden wird, steht ..
noch aus™. i

Der Unterschied zwischen Geometrie und Arithmetik ist nun
folgender: in der Geometrie gibt es verschiedene Arten von Ge-
genstinden, wie Punkt, Gerade usw., aber nur eine Art von Be-
ziehung, die Inzidenzen; in der Arithmetik dagegen gibt es nur
eine Art von Gegenstéinden, die Zahlen in hochst abstrakter Be-
deutung, und mehrere Arten von Beziehungen.

Die Grofie kann also nicht als der eigentliche Gegenstand
der Mathematik, wie sie heute verstanden wird, bezeichnet
werden!®. Die Wissenschaft, die der Abstraktionsstufe der Quan-
titas entspricht, diirfte eher die moderne theoretische Physik
sein. Sie bedeutet aber bereits eine Anwendung und gehdrt nicht
mehr zum Bereich der reinen Mathematik, wie sie ja auch nicht
vom Mathematiker, sondern vom Physiker betrieben wird!®. Auf

wandfrei zu erweisen. Es besteht aber begriindete Hoffnung, daB die
arithmetische Grundlagenforschung noch zu diesem Ziele fiihren wird.
Es hat den Anschein, daB die genannten Antinomien z. T. wenigstens
damit zusammenhéngen, daB der Begriff der Zahl noch nicht abstrakt
genug gefaBt worden ist. — Es ist selbstversténdlich, dal die in dieser
Weise erweiterten Begriffe in Bezug auf die verschiedenen Arten von
Gegenstanden, die ihren Umfang ausmachen, nicht mehr univok, son-
dern analog sind.

10 A, VoB, Uber das Wesen der Mathematik, Leipzig u. Berlin 19223,
24 ff. Ferner A. VoB, Uber die mathematische Erkenntnis (Kultur der
Gegenwart, III. T1. 1. Abt., 3. Lfg.) Leipzig u. Berlin 1914, 18 ff.

11 Vgl. die Zusammenstellung solcher Definitionen bei A. Antweiler,
Unendlich, Freiburg 1934, 47 ff.

12 Zwar finden sich auch in den mathematischen Begriffen Elemente
der GréBenordnung. Doch das trifft fiir viele Begriffe zu und recht-
fertigt noch nicht die Charakterisierung der Mathematik als Wissen-
schaft von der GroBe. Ja, da »die Begriffe: Einheit, Vielheit, Maf8 und
GroBe in alle Begriffe eindringen, ist ein der Mathematik libergeordne-
tes, selbstiindiges Gebiet begrifflicher Untersuchungen, das frei von allen
mathematischen Bestandteilen [d. h. Bestandteilen der GréBenord-
nung] wéare, unmoglich« (C. Nink, Der Sinn der Mathematik: Schol 14
[19391 561 f.}.

13 Daf auch heute noch vielfach die GréBe als Gegenstand der Ma-
thematik angesehen wird, findet zum Teil wenigstens seinen Grund
darin, da} man nicht die reine Mathematik betrachtet, sondern bereits
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die Frage nach dem Eigengegenstand der reinen Mathematik
1aft sich augenblicklich kaum eine endgiiltige und restlos be-
friedigende Antwort geben. Wir miissen uns mit dem Versuch
einer vorlaufigen Loésung begniigen.

Um nun zu einer Charakterisierung der Mathe-
matik zu gelangen, gehen wir zuniichst aus von der mathe-
matischen Methode. Der Mathematik in ihrer Vollendung ist es
eigentiimlich, daf8 sie auf dedukiivem Wege zu SchluBfolge-
rungen zu kommen sucht und zwar aus moglichst wenigen Fun-
damentalsétzen oder Axiomen. Dabei ist fiir die Mathematik
als solche die Frage nach der Realgeltung nicht von Belang —
diese Frage wird erst akut bei der Anwendung der Mathematik
auf die Wirklichkeit —, der Mathematik kommt es allein auf die
Folgeriehtigkeit der Deduktionen an. Die axiomatische Methode
wurde bereits begriindet durch die ,,Elemente® des Euklid. In
der neueren Mathematik wurde sie vorziiglich durech M. Pasch',
Peano' und in ausgedehntem Mafi dann durch Hilbert'* ent-
wickelt. In der heutigen Mathematik gilt ein Gebiet erst dann
als mathematisch begriindet und berechtigt, wenn der axioma-
tische Aufbau in strenger Form gegliickt ist: ,,Die axiomatische
Methode besteht einfach darin, die Grundbegriffe und die
Grundtatsachen, aus denen sich die sémtlichen Begriffe und
Siitze einer Wissenschaft definitorisch bzw. deduktiv herleiten
lassen, vollstindig zu sammeln“?”. Die einzigen Forderungen, die
an ein Axiomensystem gestelll werden miissen, sind, daf die
Axiome vollstindig sind, soda die ganze Wissenschaft sich
aus ihnen ableiten 146f, und dafl sie von einander unabhiingig
und widerspruchsfrei sind'®. Das gesamte mathematische Tun

die Anwendung, dazu oft noch in elementarer Form. Angewandt aber
wird die Mathematik auch heute fast immer noch zur Darstellung und
Meisterung von GroéBenverhiltnissen.

14 Vorlesungen iiber Neuere Geontetrie, Leipzig 1882. — Betrachtun-
gen zur Begriindung der Mathematik: Math. Zs 20 (1924) 231—240; 25
(1926) 166—171. — Die axiomatische Methode in der neueren Mathe-
matik: Annal. der Phil. u. phil. Kritik 5 (1926) 241—274, u. &. m,

15 Principii di geometria logicamente esposti, Torino 1889. — Arith-
metices principia, Torino 1889, u. a.

16 Grundlagen der Geometrie (Wissensch. u. Hypothese, VII. Bd.)
zuerst erschienen 1899, 19307. — Axiomatisches Denken: Math. Annal.
78 (1918) 405—419, u. a. m.

17 H. Weyl, Philosophie der Mathematik und Naturwissenschaft, 16.

18 ITn welcher Weise der Nachweis erbracht werden kann, daf diese
Forderungen bei einem Axiomensystem erfiillt sind, ist fiir unsere Un-
tersuchung nicht von Bedeutung. Auch interessiert nicht die Frage,
welche Methoden angewandt werden, um das Axiomensystem aufzu-
stellen. Es geniigt z. B. von bereits vorhandenen und bekannten Sitzen
eines mathematischen Gebietes ausgehend, die grundlegenden Satze zu
suchen, aus denen sich die Sdtze des betreffenden Gebietes deduktiv
ergeben. Die passenden Ursétze zu finden, erfordert viel Scharfsinn.
Ist in dieser Weise ein System von Axiomen aufgestellt, dann werden
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besteht dann in dem Aufsuchen der Beziehungen, die aus einem
solchen System abgeleitet werden konnen. Damit offenbart sich
die Mathematik als eine Wissenschaft, die an dem Inhalt ihrer
Begriffe nur insoweit interessiert ist, als dadurch die Beziehun-
gen oder Verkniipfungen fundiert werden, die zwischen ihren
Gegenstinden obwalten. Die mathematischen Begriffe gelten als
geniigend definiert dadurch, dafl sie die Axiome erfiillen. Das,
worauf es der Mathematik ankommt, sind wiederum nur die
Beziehungen, die in den Axiomen zum Ausdruck kommen.
Gegenstand der Mathematil sind demnach widerspruchsfrei
denkbare Dinge, die selbst Beziehungen oder doch Termini von
Beziehungen sind'. Damit wire aber der Mathematik noch kein
ihr allein zukommender Gegenstand zugewiesen, vor allem wiire
sie nicht geniigend von der Logik und ihrem Gegenstande un-
terschieden. In der Tat gibt es ja manche Denker, die Logik und
Mathematik glauben gleichsetzen zu miissen, oder die eine der
beiden Wissenschaften aus der anderen herleiten®. Der Gegen-
stand der Mathematik 146t sich aber noch naher kennzeichnen
unter Beriicksichtigung der der Mathematik eigentiimlichen
Symbolsprache. Dann 146t sich sagen, Gegenstand der Mathe-
matik seien widerspruchsfrei denkbare Gedankendinge, sofern
sie der symbolischen Festlegung durch mathematische Zeichen
fihig sind und den Operationen, die fiir diese Zeichen gelten,
unterworfen werden konnen®. Damit hatte die Mathematik

sich meist durch Deduktion auch noch neue bisher unbekannte Satze
ergeben.

19 Diese allgemeine Feststellung ist unabhidngig von dem Streit zwi-
schen den beiden groBen Systemen des Intuitionismus (oder Neointui-
tionismus) und des Formalismus, die beide die Frage der mathemati-
schen Existenz zu klaren suchen. Unter Fiihrung Brouwers, dem sich
auch Weyl angeschlossen hat, deutet der Neointuitionismus die Exi-
stenz in der Mathematik als Konstruierbarkeit. Als mathematische Ge-
genstande werden nur solche anerkannt, die mit endlich vielen
Schritten konstruierbar und aufweisbar sind. Danach miiten dann
viele bisher in der Mathematik wegen ihrer scharfsinnigen Gedanken-
fitlhrungen besonders anerkannte reine Existenzbeweise abgelehnt wer-
den; auBerdem fiihrt diese Anschauung u. a. zur unannehmbaren Fol-
gerung der Preisgabe des Satzes vom ausgeschlossenen Dritten. Darum
bekennen sich denn auch die meisten Mathematiker im Anschluf an
Hilbert zum Formalismus, der fiir die Existenz eines mathematischen
Gegenstandes nur Widerspruchsfreiheit fordert, ohne sonst auf den In-
halt der Begriffe iiberhaupt Bezug zu nehmen. Der Intuitionismus be-
riicksichtigt bei seiner Deutung vor allem die Herkunft der mathemati-
schen Begriffe, wahrend der Formalismus seine Aufmerksamkeit be-
sonders der vollendeten mathematischen Wissenschaft zuwendet. Keine
der beiden Auffassungen diirfte von Einseitigkeiten frei sein, wenn-
gleich auch beide einen wahren Kern enthalten.

20 Nachdem diese Auffassung erstmals von G. Frege vertreten wurde,
hat sie durch B. Russell und A.N. Whitehead manche Anh#énger ge-
wonnen.

21 Nicht das mathematische Symbol ist Gegenst.and der Mathematik,
wie es manche anscheinend auffassen, sondern das mit dem Symbol Ge-
meinte. Indes ist die Symbolsprache der Mathematik wesentlich,
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einen von der Logik verschiedenen eigenen Gegenstand. Die Lo-
gistik, die logische Fragen in mathematischer Weise behandelt,
wire als Grenzgebiet zwischen Logik und Mathematik zu be-
trachten oder aber der Mathematik zuzuweisen. Auch im letz-
teren Falle wire nicht zu befiirchten, dafi die Logik in der Ma-
thematik aufgeht, da nur in sehr beschrinktem MaBe logische
Probleme der mathematischen Behandlung zuginglich sind2:.
Zudem sind die Prinzipien der Logik iiber folgerichtiges Schlie-
fien und andere logische Prinzipien grundlegend fiir die Mathe-
matik, ohne jedoch dadurch zu mathematischen Prinzipien zu
werden.
L.

Die reine Mathematik ist also eine allgemeine Relations-
theorie. Ihr Ziel ist es, moglichst alle Beziehungen, die zwischen
den durch die Axiome ,,implizit* definierten Objekten bestehen,
aufzusuchen und durch Deduktion herzuleiten. Sie ist eine fiir
sich abgeschlossene Wissenschaft und findet ihre Erfiillung in
sich selbst. Aber von jeher wurden mathematische Begriffe an-
gewandt auf die Gebilde der Wirklichkeit®®. Die neuere Natur-
wissenschaft seit Galilei und Newton verdankt ihre grofien Fort-
schritte und Erfolge gerade der umfassenden Anwendung
mathematischer Mittel bei Behandlung naturwissen-
schaftlicher Fragen. In den Naturwissenschaften besteht seitdem
die Uberzeugung, dafi das Naturgeschehen seinen passendsten
Ausdruck findet in den durch die Mathematik pe-
reitgestellten begrifflichen Formen. Dabei dient die Sprache der
Mathematik nicht nur dazu, die erforschten Tatbestinde exakt
zu beschreiben. Die mathematischen Formeln gestatten auch,
die Ergebnisse eines jeden Experimentes vorauszusagen, ohne
daf} ein Widerspruch mit der Natur zu befiirchten wire. Doch
immer wieder wurde die Frage gestellt, wie es mdglich sei,
dali aus dem wenigen Material, das in den mathematischen
Axiomen gesammelt vorliegt, so weitreichende Schliisse auch fiir
das Gebiet der Wirklichkeit gezogen werden kénnten.

Mathematische Erkenntnisse sind Beziehungserkenntnisse
derart, dafl die zwischen den mathematischen Gegenstinden auf-
gedeckten Beziehungen wesensnolwendig bestehen. Wo immer
also sich die mathematischen Begriffe verwirklicht finden,
miissen sie auch in den betreffenden Beziehungen stehend an-

22 Vgl. C. Nink, Die mathematisch-logistische Symbolsprache in phi-
losophischer Sicht: Schol 15 (1940) 57—62. Ferner J. de Vries, Logisti-
sche Zeichensprache und Philosophie: Schol 16 (1941) 369—379. — DaB
andererseits auch auf mathematischem Wege logische Fragen eine Ant- .
wort finden kénnen, die sonst nicht mit der entsprechenden Exaktheit
zu beantworten wiren, zeigt W. Brugger, Die Modalitit einfacher Aus-
sageverbindungen: Schol 17 (1942) 217—235.

23 Vgl. W. Heisenberg, Die mathematische GesetzméaBigkeit in der
Natur, in: E. Dennert, Die Natur — das Wunder Gottes, Berlin 1942.(
28—34.
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getroffen werden. Oder wenn sie in die entsprechendenBeziehun-
gen versetzt werden, miissen die mathematischen Formeln
und Gleichungen fiir sie zutreffen. Als angewandte Wissen-
schaft betrachtet, triigt die Mathematik, die als reine Mathe-
matik nicht von den Dingen der Wirklichkeit handelt, hypo-
thetisch-deduktiven Charakter, insofern n#mlich ihre Sitze
besagen: Wenn das mit dem mathematischen Begriff Gemeinte
von einem Ding der Wirklichkeit ausgesagt werden kann,
gilt auch das weitere, was diesem Begriff durch die
mathematischen Formeln zugeschrieben wird. Es ist darum
garnicht verwunderlich, dafl aus dem System mathematischer
Formeln, die einen experimentellen Vorgang vollstdndig wie-
dergeben, der Ausgang, eines Experimentes sich zum voraus
bereits berechnen lit. Voraussetzung dafiir ist nur, dafl die ma-
thematischen Begriffe in der Wirklichkeit ihre Erfiillung finden.
Die ganze Frage der angewandten Mathematik kommt also hin-
aus auf die Frage, inwieweit die mathematischen Gegensténde
in der Naturwissenschaft angetroffen werden.

Ziemlich einfach 14t sich die Entsprechung zwischen den
Begriffen der Mathematik und den Naturgegenstinden fest-
stellen, solange es sich noch um die elementare Mathematik
handelt. Allerdings sind bereits die elementarmathematischen
Begriffe, wie Punkt, Gerade, Ebene usw. nicht einfache Abstrak-
tionen aus der Wirklichkeit, sodaf} sich diese Begriffe auch nicht
in ganzer Strenge an den wirklichen Dingen vorfinden. Sie sind
vielmehr der Anschauung entnommen, in der die Wirklichkeit
bereits ,,idealisiert ist*. Die konkreten Korper der Welt sind
nicht in der Weise kontinuierlich ausgedehnt, wie sie uns in der
Anschauung gegeben sind. Die Liicken der ununterbrochenen
Erstreckung werden von unserem sinnlichen Erkenntnisvermdo-
gen, dessen Zweck es ja vornehmlich ist, uns das praktische
Leben in der materiellen Welt zu ermdglichen, ,,iibersehen® und
die Kontinuitit in die Dinge ,hineingesehen”. Durch Abstrak-
tion aus der Wirklichkeit, wie sie in der Anschauung gegeben
ist, werden die urspriinglichen geometrischen Begriffe gebildet,
die aber den wirklichen Dingen, denen sie zugeordnet werden,
nur anniherungsweise entsprechen. Der mathematische Gegen-
stand ,,Punkt® ist ohne jede Ausdehnung, der wirkliche ,,Punkt*
aber hat immer eine gewisse, wenn auch noch so geringe Aus-
dehnung. Ahnliches gilt von den iibrigen elementarmathemati-
“schen Begriffen. Die mathematischen Gegenstinde sind ,,Bilder*
fiir die Dinge der wirklichen Welt, die ihnen aber nur in einer
gewissen ,,ersten Anniaherung* entsprechen. Zu der Abstraktion

24 Wine eingehende Behandlung dieser Idealisierung bietet E. Kaila,
Uber den physikalischen Realitédtsbegriff, Helsinki 1942, 59 ff. Vgl. Schol
18 (1943) 143.



170 Nikolaus Junk

- kommt also schon bei den Gegenstianden der Elementarmathe-
matik eine Idealisation®.

Die damit gegebene Ungenauigkeit wird noch vergrofiert
durch die Ungenauigkeit, die jeder Messung anhaftet. Nur wenn
es sich um die reine Abzahlung einer endlichen Menge von Ein-
zelgegenstinden handelt, kann ein wirklicher Gegenstand eine
GroBe mit der Exaktheit verwirklichen, wie sie der Mafizahl zu-
kommt, die dieser Grofle mathematisch zugeordnet wird. Jede
Messung findet eine wuntere, prinzipiell unitiberschreitbare
Grenze in der Ausdehnung der Kkleinsten Materieteilchen®.
Auch abgesehen von dieser Ungenauigkeit, die auch das beste
Mefiverfahren mit sich bringt, ist die Grifie eines wirklichen
Korpers niemals prazis festgelegt, weil ja doch die Molekeln
und Atome nie vollstindig in Ruhe sind. Um die Verhilinisse
der wirklichen Welt meistern zu konnen, geniigt aber nicht
eine Approximationsmathematik, da diese immer die Prazisions-
mathematik voraussetzt. So fiihrt z. B. die Messung einer wirk-
lichen Lange niemals zu einer Irrationalzahl als Mafi dieser
Lange, ja eine Messung wird garnicht zu einer Irrationalzahl
fithren kdnnen, da jede Messung ihrem Begriffe nach die Kom-
mensurabilitit des zu messenden Gegenstandes voraussetzt®.
Eine mathematische Behandlung der wirklichen Mafiverhalt-
nisse ist indes nicht moéglich ohne Gebrauch von Irrational-
zahlen. So herrscht schon bei den elementarmathematischen An-
wendungen niemals eine vollkommene Ubereinstimmung zwi-
schen dem wirklichen Gegenstand und dem ihn darstellenden
mathematischen Gegenstand. Aber trotz dieser Ungenauigkeiten
in der Entsprechung ist die Mathematik in ausgezeichneter
Weise geeignet, das Naturgeschehen darzustellen?®,

Diese Anwendung der elementaren Mathematik auf die Wirk-
lichkeit bedeutet zundchst nur, dafi es moglich ist, mit Hilfe der

25 Dijese Idealisierung, die bei den einfachen mathematischen Be-
griffen statthat, ist nicht zu verwechseln mit den »idealen« oder un-
eigentlichen Elementen in der Mathematik. Diese letzteren sind 1882
von M. Pasch mathematisch endgiiltig entwickelt worden und bedeuten
eine Erweiterung der elementar-mathematischen Begriffe. Siehe das in
Anm. 3, 7, 9 Gesagte.

26 Vgl. A. March, Raum, Zeit und Naturgesetze: Naturw. 31 (1943)
49—59,

27 Irrationalzahlen sind nédmlich nicht »unverniinftige« oder auch
»iiberverniinftige« Zahlen, wie es sogar M. Bense (Geist der Mathe-
matik, Miinchen u. Berlin 1939, 19 ff.) anzunehmen scheint. Sie heiflen
irrational, weil sie kein Verhaltnis (ratio) zur Einheit haben, mit der
Einheit inkommensurabel sind.

28 Dafl diese mathematische Beschreibung der Natur nur ein e Seite
der Natur erfaft, die ndmlich der mathematischen Behandlung zuging-
lich ist, braucht nicht eigens dargetan zu werden. Dieses Problem liegt
den Absichten unseres Aufsatzes voraus, der sich nur mit dem Problem
beschéftigt, wie und in wieweit gerade diese eine Seite der wirklichen
Welt von der Mathematk betroffen wird.
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Mathematik die Wirklichkeit zu beschreiben und die Verhilt-
nisse und Vorgéange in der Natur mathematisch zu beherrschen.
Es ist aber damit an sich noch nicht gesagt, dafl die elementare
oder euklidische Mathematik in der Wirklichkeit auch gelte.
Innermathematisch spielt die Frage nach der Realgeltung der
Sitze und auch der Axiome keine Rolle. Sie gewinnt erst Be-
deutung, wenn die mathematischen Begriffe und Sitze auf
auflermathematische Gegenstinde angewandt werden.

Die Behauptung, die euklidische Geometrie gelte in der Wirk-
lichkeit, bedeutet, die Welt der Wirklichkeit sei euklidisch
strukturiert, d. h. die Dinge der Wirklichkeit, die den Begriffen
der Geometrie in der oben dargelegten Weise zugeordnet wer-
den, stinden auch in den durch die euklidischen Axiome ausge-
sprochenen Beziehungen. Da sie nicht in der strengen Form
verwirklicht sind, ist die Frage nach der Geltung durch die An-
wendung allein noch nicht in positivem Sinn beantwortet. Sie
lafit sich auch nicht a priori entscheiden. Die Mathematik zeigt
nimlich eine Mehrheit von méglichen Geometrien® und es ist
Sache der Erfahrung, zu entscheiden, welche von diesen mog-
lichen Formen die Struktur der Welt richtig wiedergibt.

Selbstverstindlich ist es moglich, einen leeren, homogenen,
isotropen Raum zu konzipieren und als Ordnungsschema oder
Leersystem moglicher Gegenstiinde fiir die riumliche Ordnung
der Welt den Belrachtungen zugrunde zu legen. Es ist das weiter
nichts als ein Koordinatensystem, auf das die raumlichen Ge-
gensténde in der Welt bezogen werden. In diesem Raum ,,gel-
ten™ auch die euklidischen Axiome, denn es ist ja der Raum der
euklidischen Geometrie®. Doch dieses abstrakte Schema und
Ordnungsgefiige, wenngleich es auch auf Grund unserer un-
mittelbaren sinnlichen Anschauung gebildet worden ist, sagt
garnichts aus tber die Struktur der wirklichen Welt. Dieser
Raum ist ein Gedankending, das als solches garnicht in der

20 Auch wenn man mit F. Klein (Vorlesungen iiber nicht-euklidische
Geometrie, 164, 188 ff., 205 ff.) von den unendlich vielen logisch und
mathematisch gleichwertigen Moglichkeiten der MaBbestimmung als
»Geometrien« nur je Formen gelten lassen will, die praktische Anwen-
dung auf die Wirklichkeit zulassen, bleiben mindestens noch ‘die drei
Formen der elliptischen, hyperbolischen und parabolischen (= euklidi-
schen) Geometrie.

30 Nicht m e h r besagen auch die emphatischen Darlegungen E. Mays
(G. Hermann - E. May - Th. Vogel, Die Bedeutung der modernen Physik
fiir die Theorie der Erkenntnis, Leipzig 1937, 100 ff.), der ein getreuer
Schiiler H. Dinglers ist. Die Letztbedeutungen, wie »Gerade-Seing usw.,
148t er mit der Erfahrung geschaut sein und zwar »fiir immer, endgiiltig
und in unverbesserlicher Weise« (100). Diese Schau hat aber ihre Be-
rechtigung nur unter der Voraussetzung eben des euklidischen Raumes.
In diesem Sinn ist natiirlich eine nicht-euklidische Gerade nicht als
Gerade zu bezeichnen. Daf diese urspriinglichen Begriffe nach ihrer
Erweiterung von den verschiedenen Gegenstinden in analoger Weise
ausgesagt werden, wurde bereits bemerkt.
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Wirklichkeit existiert, ja nicht einmal existieren kann. Die ,,Ge-
rade” usw. der Wirklichkeit ist nicht die ,,Gerade” dieses
Raumes. Als Gerade in der Wirklichkeit gilt die Kante eines
starren Stabes oder noch idealer ein hinreichend diinner Licht-
strahl. Die Frage nach der Geltung der euklidischen Geometrie
bedeutet also, ob fiir solche Geraden die Axiome der euklidi-
schen Geometrie in der Weise giiltig sind, dafl die Geraden die
aesetze erfiillen, die fiir die euklidischen Geraden durch die
Axiome und Satze gefordert werden. Oder, ob die Winkelsumme
in einem ,,Wirklichkeitsdreieck®, das aus Lichtstrahlen gebildet
wiirde, genau 180 Grad betrigt, wie es in einem Satz der eukli-
dischen Geometrie gefordert wird. Durch Messungen lassen sich
die Fragen nicht entscheiden, weil die Abweichungen von der
euklidischen Geometrie so gering sind, dafi sie unterhalb der
Genauigkeitsgrenzen aller unserer Messungen liegen®.

Durch die Relativititstheorie wird die Frage nach der Wirk-
lichkeitsgeltung der euklidischen Geometrie anscheinend in ne-
gativem Sinn entschieden. Dieser Theorie liegt als tiefster Ge-
danke eine Idee zugrunde, die schon lange Leitmotiv gewesen
ist bei mathematischen Uberlegungen. In der Mathematik ist
man bestrebt, die mathematischen Gebilde nach Invarianten
rinzuteilen, d. h. die mathematischen Eigenschaften der Gebilde
zusammenzufassen, die bei je bestimmten Veréanderungen un-
verdndert erhalten bleiben, um auf diese Weise moglichst kon-
stante Beziehungen zu erhalten. So lassen sich dann die den ma-
thematischen Dingen zukommenden Eigenschaften darstellen
durch moglichst unabhingige Ausdriicke, die sich bei Trans-
formationen und mathematischen Bewegungen nicht mit ver-
dndern. In dhnlicher Weise sucht die Physik die Gesetze der
Natur darzustellen dureh Formeln, die miglichst unabhingig
sind von den Verdnderungen des Koordinatensystems und des-
halb auch bei Veréinderungen des Koordinatensystems ihre
Form beibehalten®. Durch den bekannten Michelsonversuch ist
nun eine Invariante aufgezeigt worden, die in die Invarianten-
gruppe der klassischen, von Galilei und Newton begriindeten
Mechanik nicht hineinpafite. Um diese Unzutriglichkeit zu be-
seitigen, mufite eine andere Transformationsgruppe fiir die ma-
thematische Beschreibung des Naturgeschehens zugrunde gelegt
werden. Das geschah durch die Relativititstheorie. Als Folge-
rungen ergaben sich dann fiir die Wirklichkeit z. B. die Konstanz
der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, die Unmdglichkeit, die
Gleichzeitigkeit von Ereignissen an verschiedenen Raumstellen

81 Die zahlenmiéBig genauen Angaben finden sich bei F. Klein, Vor-
lesungen iiber nicht-euklidische Geometrie, 205 ff.

32 Das Suchen nach hoheren Invarianzen als Leitmotiv der physikali-
schen Forschung wird ausfiihrlich dargestellt von E. Kaila, Uber den
physikalischen Realitétsbegriff, 40—59.
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festzustellen®® und die Anwendung einer nicht-euklidischen Geo-
metrie fiir die mathematische Behandlung der wirklichen Welt.
Das besagt aber zuniichst wiederum nur, daf eine nicht-eukli-
dische Geometrie das passendste mathematische Ausdrucks-
mittel ist zur Beschreibung der Naturgesetze. Fiir den Bereich
unseres Anschauungsraumes, in dem sich unser tédgliches Leben
abspielt, und fiir Erscheinungen, bei denen keine Geschwindig-
keiten von der GrioBfenordnung der Lichtgeschwindigkeit auf-
treten, bleibt nach wie vor die euklidische Geometrie fiir die
Formulierung des Naturgeschehens geeignet, da fiir diese Ge-
biete die Geometrie der Relativititstheorie von selbst in die
euklidische Geometrie iibergeht. Insofern die Relativititstheorie
eine mathematische Formulierung der Naturgesetze gestaitet,
die unabhiingig ist von der Bezugnahme auf willkiirlich gewéahlte
Koordinatensysteme, wird sie als mathematische Theorie gleich-
berechtigt neben die anderen groBien Theorien der Physik ge-
stellt. Sie ist wirklich der angemessenste mathematische Aus-
druck fiir das Geschehen in der Welt des Grofien, grofier Rdume
sowohl wie grofier Geschwindigkeiten. Eine Anwendung der
euklidischen Geometrie in diesen Gebieten hiefie, diese Erschei-
nungen hineinpressen in die Struktur einer wesensfremden ma-
thematischen Gruppe. Um aber die nicht-euklidische Struktur
unserer wirklichen Welt zu erweisen, miiiten die experimentell
nachpriifbaren Folgerungen aus der Relativititstheorie noch ge-
nauer bestitict werden. Dazu gehdren die Perihelbewegung des
Merkur, die Rotverschiebung aller Spektrallinien in starken
Gravitationsfeldern und die Kriimmung von Lichtstrahlen in der
Niahe grofier Himmelskorper. Diese Erscheinungen konnten zwar
durch Beobachtung nachgewiesen werden, aber doch bisher noch
nicht mit der quantitativen Genauigkeit, die man wohl fordern
miite, um die weittragende Behauptung einer nicht-euklidi-
schen Weltstruktur als gesichert rechtfertigen zu kinnen®.
Einstweilen, bevor die zahlenmifiic genaue Nachpriifung obiger
Folgerungen aus der Theorie vorliegt, miissen wir uns beschei-

38 Oft wird dieser Tatbestand ausgedriickt: es gi bt keine absolute
Gleichzeitigkeit. Dieser Ausdrucksweise liegt eine neopositivistische
Denkhaltung zugrunde. Aus der mathematischen Theorie folgt nur die
Nicht-Feststellbarkeit der Gleichzeitigkeit.

34 Nicht-euklidische Struktur ist nicht gleichzusetzen mit Vierdimen-
sionalitdt. Es gibt auch dreidimensionale nicht-euklidische Geometrien.
Wenn in der Relativitatstheorie eine vierfache Mannigfaltigkeit auf-
tritt, bedeutet die vierte Koordinate die Zeit. Daf3 sie nicht gleichbe-
rechtigt neben den Raumkoordinaten steht, zeigt die imaginére Ein-
heit, mit der sie multipliziert ist. Die so formulierten Gleichungen
geben eine Beschreibung des gesamten raum-zeitlichen Geschehens,
und nicht des rdumlichen Geschehens allein. Dieses Raum-Zeit -
Kontinuum ist vierdimensional im Sinn einer vierfachen Mannig-
faltigkeit, behauptet aber nicht die Existenz eines vierdimensionalen
Raumes.
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den, zu sagen, die Relativitatstheorie mache es sehr wahrschein-
lich, daf} in der wirklichen Welt nicht die euklidische, sondern
eine nicht-euklidische Geometrie gilt. Das bedeutet, dafl wahr-
scheinlich fiir die Gebilde der Welt jene Aussagen wahr sind,
die in nicht-euklidischen Axiomen und Sitzen ausgesprochen
werden. Starre Stiabe, die Trigheitshahnen der Korper, die
Lichtstrahlen wiren demnach nicht Geraden im euklidischen
Sinn, sondern Geraden einer nicht-euklidischen Geometrie?,
Wie die Relativititstheorie fiir die moderne Makrophysik
charakteristisch ist, so ist fiir die neue Mikrophysik bezeichnend
die moderne Quanientheorie. In konsequenter Durchfiithrung
dieser Theorie im Anschlufi an die Erfahrung ergeben sich zwei
einander widersprechende mathematische Darstellungen fiir das
Geschehen in der Welt des Kleinsten, die Wellenmechanik und
die Quantenmechanik. In der ersteren Auffassung werden den
kleinsten Teilchen der materiellen Wirklichkeit Formeln zuge-
ordnet, die einen Wellenvorgang bedeuten, in der letzteren da-
gegen andere Formeln, die die Teilchen als materielle Partikeln
voraussetzen®. Trotz ihrer widersprechenden Voraussetzungen
sind beide Theorien mathematisch gleichwertig und in gleich
ausgezeichneter Weise geeignet, das atomare und subatomare
Geschehen mathematiseh zu beschreiben und zu beherrschen,
mag auch die Quantenmechanik griofiere Anforderungen an das
mathematische Kénnen des theoretischen Physikers stellen. Es
koénnen aber nicht beide Auffassungen in vollem Umfang zu-
gleich fiir die wirkliche Welt gelten. Die bei dieser Anwendung
auf die Wirklichkeit gebrauchten mathematischen Gebilde sind
Gedankendinge, die als solche in der Wirklichkeit zum min-
desten nicht existieren, z. T. sicher auch nicht existieren kénnen.
Am einleuchtendsten ist die Unmdoglichkeit der Existenz bei den
Wellen der Wellenmechanik, die in die héchstdimensionalen sog.

35 Es ist nicht korrekt und fiihrte bereits zu vielen MiBverstédndnissen,
von den gekriimmten RAumen oder von dem gekriimmten Raum der
Welt oder auch vom rdumlichen Kriimmungsmaf zu sprechen. Die
Kriimmung, die gemeint ist, kommt den starren Gebilden der Welt
zu, und nicht dem Raum als solchem. Zwar wird in der Sprechweise
der Physik unter Raum die mit Korpern und ihren Gravitationsfeldern
erfiillte konkrete Welt verstanden, aber die Nicht-Beachtung oder Un-
kenntnis der verschiedenen Bedeutungen des Wortes »Raumc« bei Phi-
losophen und Physikern hat schon viel Unheil gestiftet. Selbst inner-
mathematisch ist der Ausdruck sgekriimmter Raum« zum mindesten
schief. Es wird dann jeweils eine weitere umgebende Mannigfaltigkeit,
eine um eins héhere Dimensionszahl erfordert, so daf der betreffende
gekrimmte Raum in einen hdéher-dimensionalen Raum eingebettet
ware; eine weitere Dimension ist aber bei den sog. gekriimmten Riu-
men einer bestimmten Dimensionszahl mathematisch nicht gegeben.

36 Eine eingehende Darstellung dieser beiden Auffassungen findet sich
in unseren beiden‘Aufsétzen: Das Problem der Kausalitit in der mo-
dernen Quantenphysik: PhJb 54 (1941) 266—320. — Das Ringen um
einen neuen Mafteriebegriff: Schol 16 (1941) 521—533.
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Konfigurationsriume eingebettet gedacht werden. Dafi aber
etwas in der Wirklichkeit durch dies: Begriffz betroffen wird,
beweist ihre erfolgreiche Anwendbarkeit zur Beherrschung des
Gesehehens in der Natur. Es muf3 also Aufgabe der philosophi-
schen Besinnung sein, das diesen Gedankendingen zugrunde
liegende Fundament zu finden, um so den Wirklichkeitsgehalt
beider Theorien herauszuschilen. Eine Losung dieser Aufgabe
haben wir unter Beriicksichtigung weiterer in Frage kommender
Erwagungen bereits an anderer Stelle versucht, soweit es vor-
laufig moglich scheint®.

Die reine Mathematik bietet nur Denkmoglichkeiten. Welche
dieser Moglichkeiten aber verwirklicht ist, ist eine physikali-
sche Frage. Diese Frage ist jedoch noch nicht dadurch entschie-
den, dafi eine mathematische Theorie sich als geeignetes mathe-
matisches Mittel zur Beschreibung der physikalischen Tatbe-
stinde erweist. Es bleibt fiir jede mathematisch-physikalische
Theorie im einzelnen zu untersuchen, inwieweit die verwandten
mathematischen Begriffe in der wirklichen Welt ihre Erfiillung
finden.

Gregors von Nyssa theologische Anthropologie
als Bildtheologie.

Von Johann Bapt. Schoemann
III. Die entstellte Gottebenbildlichkeit des Menschen.

Der Mensch bewahrte die urspriingliche Gottebenbildlichkeit
nicht'; er verlor die ihm eigene Wiirde, und zwar infolge einer
freien Willensentscheidung des ersten Menschen?®; dessen Wille
wurde vom Geist schlecht beraten, sein Geist aber vom Teufel
zu einem falschen Urteil iiber das wahrhaft Gute verleitet®.
Wir wurden mit dem Stammvater aus dem Paradies geworfen
(De Virg. III 373 D); wie ein schlimmer Strom hat sich die
Vernichtung, Verarmung von den ersten Menschen auf ihre
Nachkommen ergossen (In Ps I 480 B); der Siindenschmutz
wird mit der menschlichen Natur zugleich erzeugt (ebd. 609 D).
Ursache der Seelenkrankheit* war der Ungehorsam der

37 Siehe den eben genannten Schol-ArtikeI.- Dic_T 'A'ﬁifiassung’der ma-
thematischen Gebilde als Gedankendinge diirfte eine Ergdnzung und
Weiterfilhrung der Gedanken des erwidhnten Artikels bedeuten.

=G Eun, 11888 - e Virg. IIT 372 B.

2 .Or. catech. II 29 C; 33 B; 60 C; 61 A; De mort. III 521 D f.; De
Virg. IIT 369 D f.

3 Uber die Entstehung der ersten Siinde handelt Gr vor allem Or.
catech. IT c. 21 u. 22; De hom. op. I 200 A—D. — Zur Verwandtschaft
dieser Gedanken mit altgriechischer Anschauung vgl. Gronau,
Poseidonios, 2562 Anm. 1.

* Ep. III 102} A; Pasquali 22,22—29,



