Naturerkennen und Logik.
Von D. HiLBeRrT, Géttingen.

Die Erkenntnis von Natur und Leben ist unsere
vornehmste Aufgabe. Alles menschliche Streben
und Wollen miindet dahin, und immer steigender
Erfolg ist uns dabei zuteil geworden. Wir haben
in den letzten Jahrzehnteh iiber dic Natur reichere
und tiefere Erkenntnis gewonnen als frither in
ebenso vielen Jahrhunderten. Wir wollen heute
diese giinstige I.age benutzen, um unserem Thema
entsprechend ein altes philosophisches Problem zu
behandeln, ndmlich die vielumstrittene Frage nach
dem Anteil, den das Denken einerseits und die
Erfahrung andererseits an unserer Erkenntnis
haben. Diese alte Frage ist berechtigt, denn sie
beantworten, heilt im Grunde feststellen, welcher-
art unsere naturwissenschaftliche Erkenntnis iiber-
haupt ist und in welchem Sinne all das Wissen, das
wir in dem naturwissenschaftlichen Betriebe sam-
meln, Wahrheit ist.

Ohne Vermessenheit gegeniiber den alten
Philosophen und Forschern kénnen wir heute auf
eine richtige Lésung dieser Frage sicherer rechnen
als jene — aus zwel Griinden: der erste ist das
schon erwihnte rasche Tempo, in dem sich unsere
Wissenschaften heute entwickeln.

Die bedeutsamen Entdeckungen der &lteren
Zeit, von CopErNICUS, KEPLER, GALILEI, NEW-
TON bis MAXwWELL verteilen sich in groBeren Ab-
standen auf fast vier Jahrhunderte. Die neuere
Zeit beginnt mit der Entdeckung der HerTzschen
Wellen. Nun folgt Schlag auf Schlag: RONTGEN
entdeckt seine Strahlen, Curik die Radioaktivitit,
Pranck stellt die Quantentheorie auf. Und in
neuester Zeit {iberstiirzen sich die Entdeckungen
neuer Erscheinungen und iiberraschender Zusam-
menhinge, so dal die Fiille der Gesichter fast be-
unruhigend wirkt: RuTHERFORDS Theorie der
Radioaktivitat, EinstEINS /Av-Gesctz, Bomurs Er-
klirung der Spektren, MoseLEys Numerierung
der Elemente, EINSTEINS Relativititstheorie, Ru-
THERFORDS Zerfallung des Stickstoffs, Borrs Auf-
bau der Elemente, Astoxns Isotopentheorie.

So erlebten wir allein in der Physik eine un-
unterbrochene Reihe von Entdeckungen, und was
fir Entdeckungen! An Gewaltigkeit steht keine
einzige derselben den Errungenschaften der &lteren
Zeit nach, und tberdies sind sie zeitlich enger zu-
sammengedringt und doch innerlich ebenso viel-
gestaltig wie jene. Und darin zeigen sich bestandig
Theorie und Praxis, Denken und Erfahrung aufs
innigste verschlungen. Bald eilt die Theorie, bald
das Experiment voraus, immer sich gegenseitig
bestatigend, erginzend und anregend. Ahnliches

gilt von der Chemie, der Astronomie und den
biologischen Disziplinen.

Wir haben also den dlteren Philosophen gegen-
tiber den Vorteil, eine groBe Anzahl solcher Ent-
deckungen miterlebt und die dadurch bewirkten
Neueinstellungen wahrend ihrer Entstehung ken-
nengelernt zu haben. Dabei waren unter den Neu-
entdeckungen viele solche, die alte, festgewurzelte
Auffassungen und Vorstellungen abanderten oder
ganz beseitigten. Denken wir beispielsweise nur an
den neuen Zeitbegriff der Relativititstheorie oderan
die Zerfallung der chemischen Elemente und wie da-
durch Vorurteile beseitigt worden sind, an denen zu
rithren frither iiberhaupt niemand eingefallen wire.

Aber noch ein zweiter Umstand kommt heute
der Losung jenes alten philosophischen Problems
zugute. Nicht blo8 die Technik des Experimen-
tierens und die Kunst, theoretisch-physikalische
Gebdude zu errichten, ist heute auf einer nie bisher
erreichten Hohe angelangt, sondern auch das
Gegenstiick, ndmlich die logische Wissenschalft, ist
wesentlich fortgeschritten. Es gibt heute eine
allgemeine Methode fiir die theoretische Behand-
lung naturwissenschaftlicher Fragen, die auf alle
Falle die Prazisierung der Problemstellung er-
leichtert und die Losung des Problems vorbereiten
hilft, ndmlich die axiomatische Methode.

‘Was fiir eine Bewandinis hat es nun mit dieser
heute so vielgenannten Axiomatik? Nun, die
Grundidee beruht auf der Tatsache, dafl meist
auch in umfassenden Wissensgebieten wenige
Sdtze — Axiome genannt — ausreichen, um dann
rein logisch das ganze Geb4ude der Theorie auf-
zubauen. Aber mit dieser Bemerkung ist ihre
Bedeutung nicht erschopft. Beispiele kdnnen uns
am ehesten die axiomatische Methode erlautern.
Das alteste und bekannteste Beispiel der axio-
matischen Methode ist Evkrips Geometrie. Ich
méchte aber lieber ganz kurz die axiomatische
Methode an einem sehr drastischen Beispiele aus
der modernen Biologie verdeutlichen.

Drosophila ist eine kleine Fliege, aber grof3
ist unser Interesse fiir sie; sie ist der Gegenstand
der ausgedehntesten, der sorgfaltigsten und er-
folgreichsten Ziichtungsversuche gewesen. Diese
Fliege ist gewohnlich grau, rotaugig, fleckenlos,
rundfligelig, langfliigelig. Es kommen aber auch
Fliegen mit abweichenden Sondermerkmalen vor:
statt grau sind sie gelb, statt rotiugig sind sie
weifaugig wusw. Gewohnlich sind diese fiinf
Sondermerkmale gekoppelt, d. h. wenn eine
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Fliege gclb ist, dann ist sic auch weiBaugig und
fleckig, spaltfliigelig und klumpiliigelig. Und
wenn sie klumpfliigelig ist, dann ist sic auch gelb
und weiBdugig usw. Von dicser gewdhnlich statt-
habenden KWoppelung kommen nun aber bei ge-
cigneten Kreuzungen unter den Nachkommen an
Zahl geringere Abweichungen vor, und zwar
prozentuell in bestimmter konstanter Weise. Auf
dic Zahlen, die man dadurch experimentell findet,
stimmen die lincaren Euxkuipischen Axiome der
Kongruenz und dic Axiome iiber den geometri-
schen Begriff | ,zwischen', und so kommen als
Anwendung der linearen Kongruenzaxiome, d. h.
der elementaren geometrischen Satze iiber das Ab-
tragen von Strecken, die Gesctze der Vererbung
heraus; so einfach und genau — und zugleich so
wunderbar, wie wohl keine noch so kiihne Phan-
tasie sie sich ersonnen héttc.

Ein weiteres Beispiel der axiomatischen Methode
auf ganz anderem Gebiet ist folgendes:

In unseren theoretischen Wissenschaften sind
wir an dic Anwendung formaler Denkprozesse und
abstrakter Methoden gewohnt. Die axiomatische
Methode gehort der Logik an. Bei dem Worte
Logik denkt man in weiten Kreisen an cine sehr
langweilige und schwierige Sache. Heute ist die
logische Wissenschaft leicht verstandlich and sehr
interessant geworden. Z. B. hat man eingesehen,
daB schon im taglichen Leben Methoden und Be-
griffsbildungen gebraucht werden, die ein hohes
Mafl von Abstralktion erfordern und nur durch
unbewuBte Anwendung der axiomatischen Metho-
den verstandlich sind. Z. B. der allgemeine Prozef3
der Negation und insbesondere der Begriff ,,Un-
endlich”. Was den Begriff ,,Unendlich’ betrifft,
so miissen wir uns klarmachen, daBl ,,Unendlich®
keine anschauliche Bedeutung und ohne naherc
Untersuchung tberhaupt keinen Sinn hat. Denn
es gibt iiberall nur endliche Dinge. Es gibt keine
unendliche Geschwindigkeit und keine unendlich
rasch sich fortpflanzende Kraft oder Wirkung.
Zudem ist die Wirkung selbst diskreter Natur
und existiert nur quantenhaft. Es gibt iiberhaupt
nichts Kontinuierliches, was unendlich oft ge-
teilt werden konnte. Sogar das Licht hat atomi-
stische Struktur, cbenso wie die WirkungsgroBe.
Selbst der Weltraum ist, wic ich sicher glaube,
nur von endlicher Ausdehnung, und einst werden
uns die Astronomen sagen koénnen, wicviel Kilo-
meter der Weltenraum lang, hoch und breit ist.
Wenn auch in der Wirklichkeit Falle von schr
groBen Zahlen oft vorkommen, z. B. die Entfer-
nungen der Sterne in Kilometern oder dic Anzahl
der wesentlich verschiedenen mdéglichen Schach-
spiele, so ist doch die Endlosighkeit oder die Un-
endlichkeit, weil sie eben die Negation eines iiber-
all herrschenden Zustandes ist, eine ungeheuerliche
Abstraktion — ausfiihrbar nur durch die bewuBte
oder unbewuBte Anwendung der axiomatischen
Methode. Diese Auffassung vom Unendlichen, die
ich durch eingehende Untersuchungen begriindet
habe, 16st eine Reihe von prinzipiellen Fragen, ins-
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besondere werden dadurch die Waxtschen Anti-
nomien iiber den Raum und tiber die unbegrenzten
Teilungsméglichkeiten gegenstandslos und also dic
dabei auftretenden Schwierighkeiten gelost.

Wenn wir uns nun unserem Problem selber, wie
Natur und Denken zusammenhingen, zuwenden,
so wollen wir hier drei Hauptgesichtspunkte zur
Sprache bringen. Der erste kniipft an das soeben
besprochene Problem der Unendlichkeit an. Wir
sahen: das Unendliche ist nirgends realisiert; es
ist weder in der Natur vorhanden noch als Grund-
lage in unscrem Denken ohne hesondere Vorkeh-
rungen zulassig. Hierin schon erblicke ich einen
wichtigen Parallelismus *von Natur und Denken,
eine grundlegende Ubereinstimmung zwischen Er-
fahrung und Theorie.

Noch einen anderen Parallelismus nehmen wir
wahr: unser Denken geht auf Einheit aus und
sucht Einheit zu bilden; wir heobachten die Ein-
heit des Stoffes in der Materie, und wir kon-
statieren iiberall die Einheit der Naturgesetze.
Dabet kommt uns die Natur in Wirklichkeit bei
unsercr Forschung sehir entgegen, als wirc sie be-
reit, ihre Geheimnisse gern zu enthiillen. Dic
diinne Verteilung der Masse im Himmelsraum er-
méglichte die Entdeckung und genauerc Bestidti-
gung des NEwToNschen Gesetzes. MICHELSON
konnte trotz der groflen Lichtgeschwindigkeit noch
die Ungiiltigkeit des Additionsgesetzes der Ge-
schwindigkeiten mit Sicherheit feststellen, weil
unsere Erde noch gerade rasch genug dazu ihren
Rundlauf um dic Sonne macht. Der Merkur tut
uns gerade den Gefallen, die Perihelbewegung aus-
zufithren, so daf wir die Eixsrrinsche Theorie
daran prifen konnen. Tnd der Fixsternstrahl
lauft gerade noch so an der Sonne voriiber, dall
seine Ablenkung beobachtet wird,

Aber noch auffallender ist cine Erscheinung, die
wir in anderem Sinnc als LrieNiz die prastabilierte
Harmonie nennen, die geradezu eine Verkorperung
und Realisation mathematischer Gedanken ist.
Die alteren Beispiele dafiir sind dic Kegelschnitte,
dic man studierte, lange bevor man ahnte, dafll
unscre Planeten oder gar dic Elektronen sich in
solchen Bahnen bewegten. Aber das groBartigste
und wunderbarste Beispiel fiir die pristabilierte
Harmonie ist die berithmte Eixsrrixnsche Rela-
tivitatstheorie. Hier werden allein durch die all-
gemeine Forderung der Invarianz in.Verbindung
mit dem Prinzip der gréBten Einfachheit dic Dif-
ferentialgleichungen fiir die Gravitationspotentiale
mathematisch eindeutig aufgestellt; und diese Auf-
stellung wire unmoglich gewesen ohne die tief-
gehenden und schwierigen mathematischen Unter-
suchungen von Riemany, die lange vorher da
waren. In neuester Zeit hidufen sich die Falle,
dafl gerade die wichtigsten im Mittelpunkt des
Interesses der Mathematik stehenden mathema-
tischen Theorien zugleich die in der Physik be-
notigten sind. Ich hatte die Theorie der nnendlich
vielen Variablen aus rein mathematischem Inter-
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esse entwickelt und dabei sogar die Bezeichnungen
Spektralanalyse angewandt, ohne ahnen zu kénnen,
daB diese einmal spiter in dem wirklichen Spek-
trum der Physik realisiert werden wiirden.

Wir kénnen diese Ubereinstimmung zwischen
Natur und Denken, zwischen Experiment und
Theorie nur verstehen, wenn wir das formale
Element und den damit zusammenhidngenden
Mechanismus auf beiden Seiten der Natur und
unseres Verstandes beriicksichtigen. Der mathe-
matische ProzeB der Elimination liefert, wie es
scheint, die Ruhepunkte und Stationen, auf denen
ebenso die Korper in der realen Welt wie die Ge-
danken in der Geisteswelt verweilen und sich da-
durch der Kontrolle und der Vergleichung darbieten.

Indes auch diese prastabilierte Harmonie er-
schépft noch nicht die Beziehungen zwischen
Natur und Denken und enthiillt noch nicht die
tiefsten Geheimnisse unseres Problems. Um zu
diesem zu kommen, fassen wir einmal den gesamten
physikalisch-astronomischen Wissenskomplex ins
Auge. Wir bemerken dann in der heutigen Wissen-
schaft einen Gesichtspunkt, der weit iiber die
alteren Fragestellungen und Ziele unserer Wissen-
schaft hinausgeht: es ist der Umstand, daB die
heutige Wissenschaft nicht bloB im Sinne der
klassischen Mechanik aus Daten der Gegenwart
die kiinftigen Bewegungen und zu erwartenden
Erscheinungen vorauszubestimmen lehrt, sondern
sie zeigt auch, daB gerade die gegenwirtigen tat-
siachlichen Zustinde der Materie auf der Erde
und im Weltall nicht zufillig oder willkiirlich sind,
sondern aus den physikalischen Gesetzen folgen.

Die wichtigsten Belege dafiir sind die BoHRr-
schen Atommodelle, der Aufban der Sternenwelt
und schlieBlich die ganze Entwicklungsgeschichte
des organischen Lebens. Die Verfolgung dieser
Methoden miiflte, so erscheint es, dann wirklich
zu einem System von Naturgesetzen fithren, das
auf die Wirklichkeit in ihrer Gesamtheit paBt,
und dann bediirfte es tatsidchlich nur des Denkens,
d. h. der begrifflichen Deduktion, um alles physi-
kalische Wissen zu gewinnen; alsdann hitte HEGEL
recht mit der Behauptung, alles Naturgeschehen
aus Begriffen deduzieren zu konnen. Aber diese
Folgerung ist unzutreffend. Denn wie ist es mit
der Herkunft der Weltgesetze? Wie gewinnen wir
solche? Und wer lehrt uns, daB sie auf die Wirk-
lichkeit passen? Die Antwort lautet, daff uns dies
ausschlieBlich die Erfahrung erméglicht. Im
Gegensatz zu HEGEL erkennen wir, da die Welt-
gesetze auf keine andere Weise zu gewinnen sind
als aus der Erfahrung. Moégen bei der Konstruktion
des Fachwerkes der physikalischen Begriffe man-
nigfache spekulative Gesichtspunkte mitwirken:
Ob die aufgestellten Gesetze und das aus ihnen
aufgebaute logische Fachwerk von Begriffen
stimmt, das zu entscheiden ist allein die Erfahrung
imstande. Bisweilen hatte eine Idce ihren ersten
Ursprung im reinen Denken, wie z. B. die Idee
der Atomistik bei DEMoxrIT, wihrend die Existenz
der Atome erst zwei Jahrtausende spiter durch die
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Experimentalphysik bewiesen worden ist. Bis-
weilen geht die Erfahrung voran und zwingt dem
Geiste den spekulativen Gesichtspunkt auf. So
danken wir es dem kriftigen AnstoB des MICHEL-
sonschen Experimentes, daB das festgewurzelte
Vorurteil der absoluten Zeit aus dem Wege gerdumt
und schlieBlich der Gedanke der allgemeinen
Relativitit von EinsTeIN gefaBt werden konnte.

Wer trotzdem leugnen will, dal die Welt-
gesetze aus der Erfahrung stammen, muf3 be-
haupten, daB es auBer der Deduktion und aufler
der Erfahrung mnoch eine dritte Erkenntnis-
quelle gibt.

Es haben in der Tat Philosophen — und Kant
ist der klassische Vertreter dieses Standpunktes —
behauptet, dal wir auler der Logik und der Er-
fahrung noch a priori gewisse Erkenntnisse iiber
die Wirklichkeit haben. Nun gebe ich zu, daB
schon zum Aufbau der theoretischen Fachwerke
gewisse apriorische Einsichten nétig sind und
daB stets dem Zustandekommen unserer Erkennt-
nisse solche zugrunde liegen. Ich glaube, dal auch
die mathematische Erkenntnis letzten Endes auf
einer Art solcher anschaulicher Einsicht beruht.
Und daB wir sogar zum Aufbau der Zahlentheorie
eine gewisse anschauliche Einstellung a priori
notig haben. Damit behilt also der aligemeinste
Giundgedanke der KanTschen Erkenntnistheorie
seine Bedeutung: néamlich das philosophische
Problem, jene anschauliche Einstellung a priori
festzustellen und damit die Bedingung der Mog-
lichkeit jeder begrifflichen Erkenntnis und zu-
gleich jeder Erfahrung zu untersuchen. Ich meine,
daBl dies im wesentlichen in meinen Untersuchun-
gen tiber die Prinzipien der Mathematik geschehen
ist. Das Apriori ist dabei nichts mehr und nichts
weniger als eine Grundeinstellung oder der Aus-
druck fiir gewisse unerlafliche Vorbedingungen
des Denkens und Erfahrens. Aber die Grenze einer-
seits zwischen dem, was wir a priori besitzen,
und andererseits dem, wozu Erfahrung nétig ist,
miissen wir anders ziehen als Kant; KanT hat die
Rolle und den Umfang des Apriorischen weit
tiberschétzt,

Zur Zeit KaNTs konnte man denken, daBl die
Raum- und Zeitvorstellungen, die man hatte,
ebenso allgemein und unmittelbar auf die Wirk-
lichkeit anwendbar sind wie z. B. unsere Vor-
stellungen von Anzahl, Reihenfolge und GroBe,
die wir in den mathematischen und physikalischen
Theorien bestdndig in der uns geliufigen Weise
verwenden. Dann wiirde in der Tat die Lehre
von Raum und Zeit, insbesondere also die Geo-
metrie etwas sein, das ebenso wie die Arithmetik
aller Naturerkenntnis vorausgeht. Aber dieser
Standpunkt KanTs wurde bereits che die Ent-
wicklung der Physik dazu zwang, insbesondere
von RiemanyN und HerLMmuOLTZ verlassen ~- mit
vollem Recht; denn Geometrie ist nichts anderes
als derjcnige Teil des gesamten physikalischen
Begriffsfachwerkes, der die mdglichen Iagen-
beziehungen der starren Kérper gegeneinander in



gb2

der Welt der wirklichen Dinge abbildet. Dall es
bewegliche starre Korper iiberhaupt gibt und welches
die Lagebezichungen sind, ist lediglich Erfahrungs-
sache. Der Satz, daB die Winkelsumme im Dreieck
zwei Rechte betrdgt und das Parallelaxiom gilt,
ist eben, wie schon Gauss erkannte, lediglich durch
das Experiment festzustellen oder zu widerlegen.
Wiirden sich z. B. die simtlichen durch die Kon-
gruenzsitze ausgedriickten Tatsachen in Uber-
einstimmung mit der Erfahrung erweisen, fiele
dagegen die Winkelsumme in einem aus starren
Stiben Lkonstruicrten Dreiecke kleiner als ein
Rechter aus, so wiirde niemand darauf verfallen,
daf} das Parallelenaxiom in dem Raume der wirk-
lichen Kérper giiltig sei.

Bei der Aufnahme in den apriorischen Bestand
ist die duBerste Vorsicht am Platze; sind doch
viele der frither als apriorisch geltenden Erkennt-
nisse heute sogar als unzutreffend erkannt worden.
Das schlagendste Beispiel dafiir ist die Vorstellung
von der absoluten Gegenwart. Eine absolute
Gegenwart gibt es nicht, sosehr wir auch von
Kindheit an daran gewohnt sind, sie anzunehmen,
da es sich eben im tiglichen Leben nur um kurze
Entfernungen und langsame Bewegungen handelt.
Wire dies anders, so wiirde niemand darauf ge-
kommen sein, die absolute Zeit einzufiihren. So
aber sind sogar so tiefe Denker wie NEwTON und
KanT gar nicht einmal darauf gekommen, an der
Absolutheit der Zeit zu zweifeln. Der vorsichtige
Newton formulicrte diesc Forderung sogar so
kraB3 wie moglich: die absolute wahre Zeit flieft
an sich und vermdoge ihrer Natur gleichférmig
und ohne Beziehung auf irgendeinen Gegenstand.
Newrtox hat damit ehrlich jeden Riickzug oder
Kompromifl abgeschnitten, und Kanrt, der kri-
tische Philosopl, erwies sich hier so gar nicht
kritisch, indem er ohne weiteres NEwTON ak-
zepticrte. Erst EINSTEIN befreite uns definitiv
von diesem Vorurteil — das wird immer eine der
gewaltigsten Taten des menschlichen Geistes
bleiben —, und die allzu weitgehende Apriori-
Theorie konnte schlagender als durch diesen Fort-
gang der physikalischen Wissenschaft nicht ad ab-
surdum gefiihrt werden. Die Annahme der ab-
soluten Zeit hat namlich u. a. den Satz von der
Addition der Geschwindigkeiten bel Zusammen-
sctzung zweier Geschwindigkeiten zur Folge —
iibrigens an sich cin Satz, der scheinbar an Evidenz
und populdrer Verstindlichkeit kaum iiberboten
werden konnte —, und doch ergab sich aus den
verschicdenartigsten Experimenten auf den Ge-
bieten der Optik, der Astronomie und der Elek-
trizititslehre in zwingender Weise, daf} dieser
Satz von der Addition der Geschwindigkeiten
nicht richtig ist; cs gilt tatsdchlich cin anderes
komplizierteres Gesctz fir die Zusammensetzung
zweier Geschwindigkeiten. Wir koénnen sagen:
in der ncucren Zeit ist die von Gavss und HeLm-
HovTz vertretene Anschanung tiber die empirische
Natur der Geometrie zu cinem sicheren Ergebnis
der Wissenschaft geworden. Sie mul heute fir
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alle philosophischen Spekulationen, die Raum und
Zeit betreffen, als fester Anhaltspunkt dicnen.
Denn die EmnstEiNsche Gravitationstheorie macht
es offenkundig: die Geometrie ist nichts als ein
Zweig der Physik; die geometrischen Wahrheiten
sind in keiner einzigen Hinsicht prinzipiell anders
gestellt oder anders geartet als die physikalischen.
So sind z. B. der pythagoreische Lehrsatz und das
Newtowsche Anziehungsgesetz miteinander we-
sensverwandt, insofern sie von demselben physi-
kalischen Grundbegriff, dem des Potentials, be-
herrscht werden. Aber noch mehr ist fir jeden
Kenner der EinsTrEINschen Gravitationstheorie
sicher: diese beiden Gesetze, so verschiedenartig
und bisher scheinbar durch Fernen getrennt, das
eine ein schon im Altertum bekannter, seitdem
auf der Schule iiberall gelehrter Satz der elemen-
taren Geometrie, das andere ein Gesetz iiber die
Wirkung der Massen aufeinander, sind nicht bloB
von demselben Charakter, sondern nur Teile
ein und desselben allgemeinen Gesetzes.

Es konnte kaum drastischer die prinzipielle
Gleichartigkeit der geometrischen und der physi-
kalischen Tatsachen zutage treten. Freilich beim
iiblichen logischen Aufbau und bei unseren ge-
wohnlichen tiglichen und von Kinderzeiten her
gelaufigen Erfahrungen gehen die geometrischen
und kinematischen Sitze den dynamischen voraus,
und dieser Umstand erklirt es, wenn man vergaB,
daB es iiberhaupt Erfahrungen sind. Wir sehen
also: In der Kantschen Apriori-Theorie sind
noch anthropomorphe Schlacken enthalten, von
denen sie befreit werden muB und nach deren
Entfernung nur diejenige apriorische Einstellung
iibrigbleibt, die auch der rein mathematischen
Erkenntnis zugrunde liegt: es ist im wesentlichen
die wvon mir in verschiedenen Abhandlungen?!
charakterisierte finite Einstellung.

Das Instrument, welches die Vermittelung be-
wirkt zwischen Theorie und Praxis, zwischen
Denken und Beobachten, ist die Mathematik; sie
baut die verbindende Briicke und gestaltet sie
immer tragfihiger. Daher kommt es, dafl unsere
ganze gegenwirtige Kultur, soweit sic auf der
geistigen Durchdringung und Dienstbarmachung
der Natur beruht, ihre Grundlage in der Mathc-
matik findet. Schon GaLiLer sagt: Die Natur
kann nur der verstehen, der ihre Sprache und die
Zeichen kennengelernt hat, in der sie zu uns redet;
diese Sprache aber ist die Mathematik, und ihre
Zeichen sind die mathematischen Figuren. KaNT
tat den Ausspruch: ,,Ich behaupte, dal in jeder
besonderen Naturwissenschaft nur so viel eigent-
liche Wissenschaft angetroffen werden kann, als
darin Mathematik entbalten ist.” In der Tat:
Wir beherrschen nicht eher eine naturwissenschaft-
liche Theorie, als bis wir ihren mathematischen
Kern herausgeschalt und vollig enthiillt haben.
Ohne Mathematik ist dic heutige Astronomie und

1 Vgl. Uber das Unendliche. Mathem. Ann. 95;
Die Grundlagen der Mathematik, Abh. a. d. mathem.
Sem. d. Hamburgischen Universitat 6.
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Physik unmdoglich; diese Wissenschaften 16sen sich
in ihren theoretischen Teilen geradezu in Mathe-
matik auf. Diese und die zahlreichen weiteren An-
wendungen sind es, denen die Mathematik ihr An-
sehen verdankt, soweit sie solches im weiteren
Publikum genief3t.

Trotzdem haben es die Mathematiker abgelehnt,
die Anwendungen als Wertmesser fiir die Mathe-
matik gelten zu lassen. Der Fiirst der Mathematiker,
Gauss, der gewil3 zugleich ein angewandter Mathe-
matiker par excellence war, der ganze Wissenschaf-
ten, wie Fehlertheorie, Geodésie neu schuf, umdarin
die Mathematik die Fiihrerrolle spielen zu lassen,
der, als die Astronomen den neu entdeckten Pla-
neten Ceres — einen besonders wichtigen und inter-
essanten Planeten -~ verloren hatten und nicht
wiederfinden konnten, eine neue mathematische
Theorie ersann, auf Grund deren er den Standort
der Ceres richtig voraussagte, der den Telegraphen
und vieles andere Praktische erfand, war doch
derselben Meinung. Die reine Zahlentheorie ist
dasjenige Gebiet der Mathematik, das bisher
noch nie Anwendung gefunden hat. Aber gerade
die Zahlentheorie ist es, die von Gavuss die Konigin
der Mathematik genannt und von ihm und fast
allen groBen Mathematikern verherrlicht wird.
Gauss spricht von dem zauberischen Reiz, der die
Zahlentheorie zur Lieblingswissenschaft der ersten
Mathematiker gemacht habe, ihres unerschopf-
lichen Reichtums nicht zu gedenken, woran sie
alle anderen Teile der Mathematik so weit iiber-
trifft. Gauss schildert, wie ihn schon in friither
Jugend die Reize der zahlentheoretischen Unter-
suchungen so umstrickten, daB er sie nicht mehr
lassen konnte. Er preist FErmar, EULER, La-
GRANGE und LEGENDRE als Minner von un-
vergleichlichem Ruhme, weil sie den Zugang zu
dem Heiligtum dieser go6ttlichen Wissenschaft
erschlossen und gezeigt haben, von wie groBen
Reichtiimern es erfiillt ist. Und ganz &hnlich
begeistert sprechen sich die Mathematiker vor
Gauss und die nach Gavuss, wie LEJEUNE DiI-
RICHLET, KumMmER, HermITE, KRONECKER und
Minkowskl, aus — KRONECKER vergleicht die
Zahlentheoretiker den Lotophagen, die, wenn sie
einmal von dieser Kost etwas zu sich genommen
haben, nie mehr davon lassen kénnen.

Auch PoiNcarg, der glinzendste Mathematiker
seiner Generation, der wesentlich zugleich Physiker
und Astronom war, ist derselben Ansicht. Poin-
carE wendet sich einmal mit auffallender Schirfe
gegen Torsrtol, der erklart hatte, da die Forde-
rung ,,die Wissenschaft der Wissenschaft wegen*
toricht sei. ,,Sollen wir uns‘, so hatte TolsToI
gesagt, ,,bei der Wahl unserer Beschiftigung durch
die Laune unserer WiBbegierde leiten lassen?
Waire es nicht besser, nach der Niitzlichkeit die
Entscheidung zu treffen, d. h. nach unseren prak-
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tischen und moralischen Bediirfnissen?’* FEigen-
artig, daB es gerade Torsror ist, den wir Mathe-
matiker da als einen platten Realisten und eng-
herzigen Utilitarier ablehnen miissen. POINCARE
filhrt gegen Torstor aus, daB, wenn man nach
dem Rezept Torstols verfahren hitte, eine Wis-
senschaft {iberhaupt niemals entstanden wire.
Man braucht nur die Augen zu 6ffnen; so schlieBt
PoIiNcARE, um zu sehen, wie z. B. die Errungen-
schaften der Industrie nie das Licht der Welt
erblickt hidtten, wenn diese Praktiker allein
existiert hiatten und wenn diese Errungenschaften
nicht von uninteressierten Toren geférdert worden
wiren, die nie an die praktische Ausniitzung ge-
dacht haben. Der gleichen Meinung sind wir alle.

Auch unser groBer Konigsberger Mathematiker
Jacosr dachte so, Jacomi, dessen Name neben
Gauss steht und noch heute von jedem Studieren-
den unserer Facher mit Ehrfurcht genannt wird.
Als der beriihmte FOURIER einmal gesagt hatte,
der Hauptzweck der Mathematik liege in der Er-
kldrung der Naturerscheinungen, ist es Jacosi,
der ihn mit der ganzen Leidenschaftlichkeit seines
Temperaments abkanzelt. Ein Philosoph, wie
FouriER doch sei, hitte wissen sollen, so ruft
JacoBi, daB die Ehre des menschlichen Geistes
der einzige Zweck aller Wissenschaft ist und daB
unter diesem Gesichtspunkt ein Problem der
reinen Zahlentheorie ebensoviel wert ist als eines,
das den Anwendungen dient.

Wer die Wahrheit der groBziigigen Denkweise
und Weltanschauung, die aus diesen Worten
Jacosis hervorleuchtet, empfindet, der verfillt
nicht riickschrittlicher und unfruchtbarer Zweifel-
sucht; der wird nicht denen glauben, die heute
mit philosophischer Miene und tiberlegenem Tone
den Kulturuntergang prophezeien und sich in dem
Ignorabimus gefallen. Fiir den Mathematiker
gibt es kein Ignorabimus, und meiner Meinung
nach auch fiir die Naturwissenschaft iiberhaupt
nicht. Einst sagte der Philosoph CoMTE ~ in
der Absicht, ein gewifl unlOsbares Problem zu
nennen —, daf es der Wissenschaft nie gelingen
wiirde, das Geheimnis der chemischen Zusammen-
setzung der Himmelskérper zu ergriinden. Wenige
Jahre spiter wurde durch die Spektralanalyse
von KircaHOFF und BuNsen dieses Problem ge-
16st, und heute konnen wir sagen, daB wir die
entferntesten Sterne als wichtigste physikalische
und chemische Laboratorien in Anspruch nehmen,
wie wir solche auf der Erde gar nicht finden. Der
wahre Grund, warum es CoMTE nicht gelang, ein
unlésbares Problem zu finden, besteht meiner
Meinung nach darin, daB es ein unlésbares Problem
tiberhaupt nicht gibt. Statt des térichten Ignora-
bimus heifle im Gegenteil unsere Losung:

Wir miissen wissen,
Wir werden wissen.




