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Dreidimensionalitit des Raumes und Kausalitdt

Eine Untersuchung iiber den logischen Zusammenhang
zweier Fiktionen

Von
Rudolf Carnap

Einleitung. Drei Thesen.
I. Die Erfahrung 1. und 2. Stufe; primdre und sekundire Welt,
II. Die Dimensionszahl (DZ).
a) Begriff der DZ eines Bereiches.
b) Die primire Welt (der Sinnesempfindungen) ist (2 + 1)-dimensional.
¢) Die sekundire (physikalische) Welt ist (3 + 1)-dimensional,
III. Die Determiniertheit.
a) Begriff der Gesetzmifigkeit; determinierende und beschrinkende
Gesetze.
b) Die Determiniertheit der physikalischen Welt.
¢) Die primare Welt zeigt keine Determiniertheit.
IV. Der Zusammenhang der beiden Fiktionen,
Zusammenfassung der Ergebnisse.

(Die kleingedruckten Abschnitte konnen ohne Unterbrechung des Gedanken=
ganges iberschlagen werden. Sie dienen zur Anfilhrung von Beispielen, zur
niheren Begriindung oder Erliuterung, zur Klirung von Einwénden oder zur
schirferen Prizisierung, die den Text unnétig komplizieren wiirde.)

Einleitung

Von der Humeschen Prifung des Kausalititsbegriffs bis
zur Als-Ob-Lehre Vaihingers hat sich immer deutlicher die
Erkenntnis geklart, dafl die Kausalitit, wenn sie als Wirkungs-
verhaltnis aufgefafit wird, eine Fiktion darstellt, der das erlebte
Verhiltnis eines titigen Willens zu seiner Tat zugrunde liegt,
In der Erfahrung finden wir nicht dieses Kausalitdtsverhiltnis,
wenigstens nicht in der , Erfahrung erster Stufe', wenn wir
hierunter das unmittelbar Gegebene in seiner urspriinglichen
Ordnung verstehen. Diese Erfahrung erster Stufe zeigt nach

Annalen der Philosophie. IV. 10
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heutiger Auffassung nur ,,unabinderliche Sukzessionen‘l) Ge
setzmdfBigkeiten von der Art, dafl auf bestimmte Vorginge rege]
miBig bestimmte andere folgen.
Demgegeniiber soll im folgenden gezeigt werden, dafl dlei
Fiktivitit noch weiter geht. Unsere erste These lautet der}
Ablauf des Geschehens in der Erfahrung (erster Stufe) 3
zeigt keine GesetzmiafBigkeit; auch diese ist schon Fiktion, 4
Und noch in einem anderen Punkte geht unsere Auffassung '
der Fiktivitit iiber die bisherige hinaus. Dafl die Konstruktio
eines Raumes von vier oder mehr Dimensionen eine Fiktion is
braucht nicht mehr nachgewiesen zu werden. Dariiber hinaus
besagt nun die zweite These: auch der dreidimensionale §
Raum ist schon eine fiktive Erweiterung des zweidimen- 3
sionalen Raumes der (primdren) Erfahrung.
Das w1cht1gste Ziel der folgenden Uberlegungen besteht 3§
jedoch nicht in dem Nachweis dieser beiden Fiktionen, die unschwer
als solche zu erkennen und vielleicht auch schon frither hier und da.
als solche dargestellt sind, verborgen durch andere Ausdrucks-
weise. Sondern es liegt in der Verkniipfung beider. Dlmensmns-‘
zahl des Raumes und GesctzmiBigkeit des Geschehens sind bisher S
iberhaupt kaum in Verbindung miteinander gebracht worden:?
(Weyls Hinweis auf die einfachste Integralinvariante der vxer-t?{
dimensionalen Mannigfaltigkeit wire vielleicht zu nennen). Dieﬁ
dritte These lautet: Die Fiktion der Dreidimensionalitéi’:_‘
des Raumes (gleichbedeutend mit der Vierdimensionalitit des\
Weltgeschehens) ist die logische Folge der Gesetzmaﬁlg
keit des Geschehens.

I. Die Erfahrung erster und zweiter Stufe. Die primire Welt der
Sinnesempfindungen und die fiktiven sekunddren Welten der Dmge
und der Physik

Die Kritik, die besonders von positivistischer Seite am 1
Kantischen Begriffe der Erfahrung geiibt worden ist, hat gelehrt,
dafl durchaus nicht allen Formfaktoren in ihr, denen Kant Not- ;
wendigkeit zuschreibt,-solche zukommt. Die (sinnliche) Erfahrung
zeigt zwar notwendig eine gewisse riumliche und zeitliche Ordnung, 3
ferner bestimmte qualitative Beziehungen der Gleichheit und §
Ungleichheit. Dagegen ist die Zusammenfassung gewisser Er- |

1) Vaihinger, S, 310, 317f.
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fahrungselemente zu , Dingen'* mit , Eigenschaften, ferner die
Zuordnung gewisser Erfahrungselemente zu anderen als ihre
Ursachen durchaus nicht notwendig, d.h. Bedingung jeder
,r’nﬁglichen Erfahrung. Sondern es ist Sache freier Wahl, ob
diese Verarbeitung geschieht, und auch in weitem Mafle, wie sie
geschieht. Wir bezeichnen die Erfahrung, die nur notwendige
Formung tragt, als ,Erfahrung erster Stufe", die weiter-
verarbeitete als ,,Erfahrung zweiter Stufe'.

Aus der genannten Wahlfreiheit folgt, dafl sich aus der einen
Erfahrung erster Stufe verschiedene Arten von Erfahrungen
zweiter Stufe erzeugen lassen, je nach der weiteren Umformung,
die vorgenommen wird. Solcher Umformungen wollen wir haupt-
sachlich zwei verschiedene Arten unterscheiden: die ,,gewohnliche’
und die ,,physikalische’‘. IThnen entsprechen die Erfahrung zweiter
Stufe, wie wir sie im tdglichen Leben gewohnt sind, bzw. die der
(theoretischen) Physik. Diese Unterscheidung ist jedoch nur
eine ganz grobe und kann daher auch nur in einigen Umrissen
gekennzeichnet werden; in beiden Fillen gibt es noch mannig-
faltige Unterarten.

Die ,gewohnliche' Umformung wendet hauptsichlich
die Kategorien der Substanzialitit und Kausalitit an. Hier hat
die Erfahrung zweiter Stufe es mit Dingen und ihren Eigen-
schaften zu tun, und zwar Eigenschaften von der Art sinn-
licher Qualititen: Farbe, Hirte usw. Die Dinge tun und leiden
etwas. Sie iiben Krifte aufeinander aus. Die Geschehnisse
werden als Wirkungen und Ursachen aufgefafit.

Die ,,physikalische* Umformung dagegen kennt kein
Kausalitidtsverhiltnis im Sinne einer Wirkung, und in ihrer
reinsten Form auch keine Substanzialitit. Sie konstruiert eine
von sinnlichen Qualititen freie Welt, in der es nur Raum- und
ZeitgroBlen und gewisse nichtsinnliche Zustandsgrofien gibt. In
der reinsten Form haben auch diese drei Grofenarten keinerlei
mit Riumlichkeit, Zeitlichkeit oder Sinnesqualitit vergleichbaren
Charakter, sondern sind bloBe Zahlbestimmungen, d.h. Rela-
tionsterme. Aus Griinden der Anschaulichkeit werden trotzdem
die Bezeichnungen Raum, Zeit, Vorginge, Verinderungen usw.
beibehalten. Die Bezichung zwischen dieser Art der Erfahrung
zweiter Stufe und der der ersten Stufe wird durch eine Zuordnung
hergestellt; z. B.: eine gewisse periodische Gestalt der Zustands-
groflenverteilung (physikalisch bezeichnet als elektrische Schwin-

10*¥
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gung von bestimmter Schwingungszahl) an einer bestimmte
Stelle der physikalischen Welt entspricht der griinen Farbe, die’;
ich in einem bestimmten Augenblick an einer bestimmten Stelle,j‘
des Gesichtsfeldes empfinde.l) Die Vorginge der physikalischen'
Welt wirken nicht aufeinander, sondern es gilt fiir sie eine*
Abhingigkeit, die als reine mathematisch-funktionale Beziehung 1
aufzufassen ist, ihre Art wird in Abschnitt IIIb niher erdrtert i
werden. ;
Wie ersichtlich ist, verwendet die ,,gewdhnliche** Umformung il
eine groBe Anzahl von Fiktionen, wihrend die physikalische
Umformung eigentlich als eine einzige gewaltige, systematische &8
Fiktion zu bezeichnen ist. Die Kiihnheit beider Fiktionen wird $
erst in Abschnitt IIc recht deutlich, wo sich zeigt, dal beide eine"- ]
Erhéhung der Dimensionszahl vornehmen..
Den Inhalt der Erfahrung erster Stufe wollen wir als ,,pri- 8
mire Welt* bezeichnen. Diese besteht also in dem noch ni'cht', :
irgendwie gedeuteten Inhalt der Sinnesempfindungen. Sie ent-f;: 3
spricht im ganzen wohl dem, was in der Erkenntnistheorie das.§
Gegebene (Rehmke) oder die Gignomene (Ziehen) genannt wird, ¢
wenn sie auch, wie spiter gezeigt wird, zum Teil ganz andere-
Eigenschaften hat als ihr in diesen Theorien zugeschrieben werden. g
Die neukantische Philosophie kennt die primire Welt nicht, da S
ihre Auffassung, die Formen der Erfahrung zweiter Stufe seien SN
notwendig und eindeutig, sie verhindert, den Unterschied zwischen""
der primiren und der sekundiren Welt zu erkennen. Ihre eigent-
liche Leistung, nimlich der Nachweis der gegenstanderzeugendenf ,
Funktion des Denkens, bleibt jedoch bestehen und liegt auch .
unserer Auffassung von der sekundiren Welt zugrunde. Die ”
Frage, ob nicht die primire Erfahrung noch in zwei Komponenten §
zu zerlegen sei: namlich in das urspriingliche Empfindungschaos #
und gewisse synthetische Faktoren, die das Chaos zu einer Ordnung %
umwandeln, sei hier nicht behandelt. Denn es geht hier -nicht
um die Frage des Ursprunges der Erfahrung, sondern um die
Betrachtung der Eigenschaften, die sie hat, wenn sie als ,,Erfah-
rung*, und das heifit: als Erkenntnisinhalt, vorliegt; jenes ist
eine Frage der Erkenntnistheorie oder eigentlich Metaphysik,
diese gehort zu dem, was am besten mit dem Rehmkeschen

1) Uber diese Zuordn}mgsbeziehung und ihre Bedeutung fiir das System der
physikalischen Welt findet sich naheres in: Carnap, Uber die Aufgabe der Physik,
Kantstudien XXVIII, 1923.
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Ausdruck ,,Grundwissenschaft* zu bezeichnen ist. Die Elemente
einer solchen Erfahrung stehen stets schon in gewissen Beziehungen
gueinander (z. B. raumliche Beriihrung zweier gleichzeitiger Farb-
empfindungen im Gesichtsfeld). Das Mindestmafl dieser Bezie-
hungen, also die Menge derjenigen, die nie fehlen, sobald Erfahrung
in diesem Sinne vorliegt, bildet die Ordnung der Erfahrung
erster Stufe.

Es muB hier deutlich betont werden, daB es sich bei der priméaren
Welt durchaus nicht um eine Abstraktion handelt (wie etwa bei
dem Kantischen , Material der Anschauung‘, das fiir sich nie gegeben
ist). Sondern undingliche, ja sogar ganz ungedeutete Empfindungen
kommen tatsdchlich vor. Fiir den Fall des wichtigsten Dingerkennungs-
sinnes, des Gesichts, sei z. B. an manche Maler erinnert, die nicht Dinge,
sondern Farbenverteilungen sehen, ferner an ein ihnliches Sehen bei
abgelenkter Aufmerksamkeit, an das Nichterkennen des Gesehenen hei
groBen Entfernungen oder schwacher Beleuchtung, an das Sehen ope-
rierter Blindgeborener und das vermutlich analog zu denkende Sehen
des Kindes im frithesten Alter. Es ist jédoch daran zu erinnern, daB,
wenn auch alle diese Fille nicht vorldgen, die Unterscheidung der beiden
Stufen der Erfahrung berechtigt und bedeutungsvoll sein wiirde in An-
betracht der Notwendigkeit der Formen erster Stufe und der Wahl-
freiheit der Formen der zweiten, die sich im Vorhandensein verschieden-
artiger sekundirer Welten kundgibt.

Unter der ,sekundiren Welt" verstehen wir den Inhalt
der Erfahrung zweiter Stufe. Als ihren Vertreter wihlen wir fir
die folgenden Gedankenginge meist die ,,physikalische Welt*;
denn sie ist infolge ihrer methodischen Erzeugung einheitlicher
und leichter begrifflich faflbar als die ,,gew6éhnliche Welt* mit
ihren vielen Fiktionen und Anthropomorphismen und in ihren
mannigfaltigen Varianten.

Welches ist nun die ,wirkliche'* Welt, die primire oder
die sekundire? Nach der iibereinstimmenden Auffassung der
idealistischen und der realistischen Philosophie, sowie der in der
physikalischen Forschung und im gewdhnlichen Leben iiblichen
Ansicht fiihrt die Konstruktion der sekundiren Welt zum Aufbau
der , Wirklichkeit'. Die positivistische Philosophie dagegen er-
kennt nur dem Primiren Wirklichkeitswert zu, die sekundire
Welt ist nur eine willkiirliche, aus Griinden der Okonomie aus-
gefiihrte Umgestaltung jener. Wir iiberlassen diese im eigent-
lichen Sinne transzendente Frage der Metaphysik; unsere imma-
nente Erorterung hat es nur mit der Beschaffenheit der Erfahrung
selbst zu tun, insbesondere mit der Unterscheidung ihrer Form-
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faktoren in notwendige und wahlfreie, die wir primare und sekun.
dire nennen, und mit den Beziehungen zwischen beiden Arten';‘-v‘:; '
Auch trigt der Ausdruck ,,Fiktion' hier keinen metaphysisch.”
negativen Wertcharakter, sondern bedeutet, daB bei jener Kon. §
struktion gewisse Formfaktoren neu hinzugefiigt werden: der ¥
Aufbau geschieht so, ,,als ob** auch diese Faktoren der Erfahrung%f}f :
notwendig, also primir, zugehorten.

II. Die Dimensionszahl (DZ)
a) Begriff der DZ eines Bereiches

Die Frage nach der DZ eines Bereiches wird in den verschie-
densten Gebieten, sowohl sinnlichen als nichtsinnlichen, gestel
Sie ist jedoch nicht ohne weiteres eindeutig. Ihre Beantwortung

hingt jedesmal von der Festsetzung einer Klasse und einer Be-
ziehung ab, fiir die sie gilt.

Zunachst ist die Klasse derjenigen Gegenstinde anzugeben

die als ,,Elemente* gelten sollen. Dafiir bestehen hiufig mehrere
Moglichkeiten, auch in demselben Bereich.

Beispiel. Unser iiblicher Raum hat die DZ 3 in bezug auf die 3
Klasse der Punkte, 4 in bezug auf die der Geraden, 9 in bezug auf die G
der Ellipsoide. Wir sagen dann auch: Die Klasse der Punkte des Raumes
hat die DZ 3 usw.

Die Klasse wird hiufig definiert durch die Angabe, in welchem

Falle zwei Gegenstinde des Bereiches als identisch angesehen : 3
werden sollen, '

Beispiel. Die Frage nach der DZ des Tonbereichs ist dadurch
eindeutig zu machen, daB etwa festgesetzt wird: Zwei Tone sollen als
identisch gelten, wenn sie dieselbe Tonhohe haben (DZ x). Oder: Zwei
Téne sollen als identisch gelten, wenn sie dieselbe Tonhéhe und dieselbe
Stiarke haben (DZ 2).

Ferner mufl festgesetzt werden, welche Beziehung als Nach-
barschaftsbeziehung der Elemente gelten soll.

Beispiel, Ist der Bereich ein Mosaikbild und ist die Klasse }
dadurch bestimmt, daB die einzelnen Steine als Elemente gelten sollen, ;
so kann etwa das Nebeneinanderliegen als Nachbarschaftsbeziehung ;
festgesetzt werden, oder auch die Farbtonahnlichkeit. Aus der spiteren
Definition der DZ folgt, daB die Klasse im ersten Falle zwei, im zweiten 1
drei Dimensionen hat. '

Fir genauere geometrische Untersuchungen miiBte die Nachbar
schaftsbeziehung genauer analysiert und, wie etwa in der Mengenlehre '

durch Umgebungsaxiome, festgelegt werden hier geniigt der allgemeine
Begriff. ‘
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Meist pflegt die DZ eines Bereiches genannt oder erfragt zu
werden, ohne daB8 die Elementenklasse und die Nachbarschafts-
peziehung, auf die sie sich bezieht, ausdriicklich genannt werden.
Das ist zuldssig, wenn ohne weiteres verstindlich ist, welche
Klasse und welche Beziehung gemeint sind. Die angefiihrten
Beispiele zeigen jedoch, dafl dies durchaus nicht immer der Fall ist.

Fiir die Definition der DZ sind einige Hilfsbegriffe erforderlich.
Sind in einem bestimmten Falle die Klasse 2 und die Beziehung B
festgesetzt, so sagen wir von einer Teilklasse von %, sie sei eine
,B-Reihe”, wenn ihre FElemente sich so ordnen lassen, daf}
jedes zu dem folgenden in der B-Bezichung steht. Von zwei
Elementen x und y, die der Teilklasse & von %2 angehdren, sagen
wir, sie seien durch die Teilklasse a ,in b getrennt*, wenn es
keine x und y enthaltende B-Reihe in & gibt, die kein Element
von a enthilt.

Beispiel. %: Europa, B: riumliche Nachbarschaft. Berlin und
Miinchen sind ,,durch die Elbe in Deutschland getrennt (nicht in
Europa!); denn es gibt keine Linie zwischen ihnen in Deutschland, die
keinen Punkt der Elbe enthilt.

Definition der DZ eines Bereiches, bezogen auf die
Elementenklasse £ und die Nachbarschaftsbeziehung B. Wir unter-
scheiden DZ einér Klasse ,,in einem ihrer Elemente*, und DZ
der Klasse tiberhaupt.

a) Die (echte oder unechte) Teilklasse b von % hat ,,in ihrem
Element x* die DZ Null, wenn es kein x benachbartes Element
in b gibt.

b) & hat (iiberhaupt) die DZ Null, wenn & in allen seinen
Elementen die DZ Null hat.

¢) b hat in x die DZ n 4 1, wenn es fiir jedes x nicht benach-
barte Element ¥ von b zwar stets eine x und y in b trennende
Teilklasse mit der DZ » gibt, nicht aber stets eine sie trennende
Teilklasse mit der DZ n — 1.

d) b hat (iberhaupt) die DZ m, wenn m die grofite der DZ
von & in einem seiner Elemente ist.

Fiir m = o ist (d) in Ubereinstimmung mit (b). Gréflere DZ
als Null werden durch (c) und (d) regressiv definiert.

Zur Veranschaulichung diene das Beispiel des Raumes. Und
zwar werde fiir 2 die Klasse der Punkte, fiir B die riumliche Nachbar-
schaft genommen. Eine B-Reihe ist dann eine zusammenhingende

Linie, Zwei Punkte x und y heiBen durch eine Punktmenge a ,,in b
getrennt“, wenn es in b keine Linie zwischen ihnen gibt, die keinen
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Punkt von a enthilt. Die Punktmenge ¢, hat in x die DZ Null, we
x in ¢, keine Nachbarpunkte hat. ¢, hat die DZ Null, wenn zu ¢, _'
solche isolierten Punkte gehéren. Eine Linie ¢;, die auch viee}
Mehrfachpunkte haben und aus vielen nicht zusammenhéngendeq?
Stiicken bestehen darf, hat in jedem Punkt x, also auch allgemein dle
DZ 1. Denn fiir jeden anderen, x nicht benachbarten Punkt y von (%
ist es stets moglich, einen oder mehrere nicht benachbarte Punkte
bezeichnen, die x und y in ¢, trennen, d. h. bei deren Vermeidung g
und y nicht durch ein Linienstiick von ¢, verbunden werden kénnendl
Ferner hat eine Fliche ¢, in jedem Punkt «, also auch allgemein dxer
DZ 2, denn fiir jeden anderen, x nicht benachbarten Punkty von (3
konnen stets Linien angegeben werden, die x und y in ¢, trennen, alse}
Klassen von der Art ¢; und der DZ 1. Als Beispiel fiir ¢, diene die
Oberflache eines Wiirfels oder einer Kugel. Fiir diese gilt die DZ 2;§
denn fiir irgend zwei Punkte der Wiirfel- oder Kugeloberfliche lift;
sich immer eine (geschlossene) Linie angeben, die sie trennt. Dies Bei-3
spiel klirt das zuweilen vorkommende MiBverstindnis auf, als sei nur}
die Ebene zweidimensional, dagegen eine Fliache, die aus der Ebene"
heraustritt, dreidimensional. Ist ¢, eine endliche Klasse von Flichen,§
Linien und isolierten Punkten mit beheblgen Zusarnmenhangsverhaltmssen A
so ist seine DZ ebenfalls 2; in einigen seiner Punkte hat ¢, die DZ 0,4
in anderen 1, in anderen 2. In entsprechender Weise 148t sich auc'

3
zeigen, daB sowohl der ganze Raum £, als auch eine endliche Menge = s
von Korpern, Fliachen, Linien und Punkten die DZ 3 hat. v

Fir die Nachbarschaftsbeziehung B gibt es im Bereich der v
Sinnesempfindungen drei Arten: sie bezieht sich entweder auf ¢
raumliche oder zeitliche oder andersartige FEigenschaften. Dle s
auf B bezogene Dimension nennen wir dementsprechend Raum-, 5. )

Zeit- oder Qualitatsdimension, “

Beispiel: Der Tonbereich. 1. Zwei Tone sollen als 1dentlsch4 1 {
gelten, wenn sie dieselbe Tonhdhe haben; als B gilt benachbarte Ton- S t
hohe. DZ 1; eine Qualititsdimension. 2. Zwei Téne sollen als 1dentxsch
gelten wenn sie dieselbe Tonhohe und dieselbe Stirke haben und glelch-
zeitig sind; als B gelte: benachbarte Tonhohe oder benachbarte Starke
oder zelthche Nachbarschaft (das ,oder“ ist nichtausschlieBend zu ver-'§
stehen). Es ergibt sich: DZ 3; zwei Qualitdts-, eine Zeitdimension. ‘(

Aus der gegebenen Definition der DZ geht hervor, dal der §
Dimensionsbegriff nicht etwa seinem eigentlichen Sinne nach }
sich nur auf den Raum bezieht, und auf anderes (Zeit oder Sinnes-
qualititen) nur durch rdumliche Symbolisierung dieser Quali-
taten lbertragen werden kann. Die Definition ist vollstindig 3
unabhingig davon, von welcher Art der Bereich, die in Frage
stehende Qualitit und die Nachbarschaftsbeziehung B sind.

Die psychologlsche Frage, ob die Vorstellung der Nachbar-
schaft und der Reihe in bezug auf irgendeine nichtriumliche Qualitdt
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vielleicht stets raumlicher Art sei, bleibt hiervon ganz unberithrt und
steht hier nicht zur Erdrterung.

Fiir die nachstehende Untersuchung treffen wir folgende
Festsetzungen. Es handelt sich in ihr nicht um Qualitdtsdimen-
sionen, sondern nur um Raum- und Zeitdimensionen. Be-
geichnen wir einen Bereich als ,,(# + m)-dimensional®, so soll
darunter stets verstanden sein, dafl er » rdumliche und m zeitliche
Dimensionen habe. Im folgenden ist m stets gleich 1. Als identisch
soll gelten, was denselben Raum und dieselbe Zeit einnimmt.
Die Nachbarschaftsbeziehung B sei rdumliche oder zeitliche Nach-
barschaft.

So ist z. B. die gewdhnliche und ebenso die physikalische
Welt als (3 + I)-dimensional zu bezeichnen.

b) Die primire Welt
(der Sinnesempfindungen) ist (2 4 I)-dimensional

Um den Hauptinhalt der These dieses Abschnitts nach-
zupriifen, dafl nimlich die primidre Welt nur zwei Raumdimen-
sionen hat, seien zunichst die einzelnen Sinnesgebiete (und zwar
von einem einzelnen Subjekt aus) getrennt betrachtet. Dann
werde untersucht, ob etwa eine weitere Dimension des Bereiches
durch das Zusammenwirken mehrerer Sinne entstehen kann, und
schlieBlich, ob dies vielleicht durch die Hinzunahme der ,,andern
Menschen'* moglich ist.

1. Der Gesichtssinn. Die Gesamtheit der Gesichtsemp-
findungen gliedert sich zunichst in die zeitliche Reihe der Momen-
tanerlebnisse. Jedes Momentanerlebnis besteht aus zwei Klassen
von riumlich gegliederten Farbempfindungen, nidmlich den beiden
Gesichtsfeldern. Jedes Gesichtsfeld hat etwa die Gestalt eines
Mosaikbildes, ist flaichenhaft; seine DZ bestimmt sich daher auf
Grund der gegebenen Definition leicht zu zwei.

Die Flichenhaftigkeit des Gésichtsfeldes ist zwar nicht notwendig
von vornherein im BewuBtsein. Aber wenn zwei Farbflecke eines
Momentangesichtsfeldes iiberhaupt ins BewuBtsein treten, so ist mit
ihnen gegeben, ob sie einander berilhren oder nicht. Somit ist die
Klasse % dieser Flecke und eine Nachbarschaftsbeziehung B zwischen
ithnen gegeben, auf Grund deren nach der DZ gefragt werden kann.
DaB diese sich dann bei niherer Uberlegung als zwei ergibt und die
Farbflecke daher auf Grund von B sich zu einer Fliche ordnen lassen,

braucht noch nicht in jenem urspriinglichen BewuBtseinserlebnis mit-
gegeben zu sein. Der Sinn unserer Behauptung ist nur, daB %2 und B
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stets diejenige Eigentiimlichkeit haben, die durch die DZ 2 oder durc
den Ausdruck Flachenhaftigkeit zu kennzeichnen ist.

Das , korperliche Sehen*, die Wahrnehmung der Tiefe
erstreckung der Dinge, gehért nicht zur Erfahrung erster Stufe’
sondern ist Deutung, und zwar ziemlich verwickelter Art.

Die Tiefenwahrnehmung beruht zunichst auf der Deut
der sehr kleinen Abweichungen zwischen den beiden annihernd kon.§
gruenten Gesichtsfeldern (Querdisparation). Ferner kommt auch dje]
Mitwirkung anderer Sinne hinzu: die Spannungsempfindung des Augen-}
linsenmuskels; die Tastempfindungen bei gleichzeitig gesehenen u
getasteten Korpern; die Muskelempfindungen, die man als Fortbewegung
des eigenen Korpers zu deuten pﬂegt Dafl die Tiefenwahrnehmung
tatsichlich Deutung und nicht primire Empfindung ist, zeigt am deut-§
lichsten die Wirkung des Stereoskops: Zwei ﬂachenhafte Bilder, dxe
die annihernde Kongruenz, aber auch genau diejenigen kieinen Ab-§
weichungen voneinander haben, wie sie die beiden Gesichtsfelder - beij
der Betrachtung bestimmter korperlicher Gegenstinde aufweisen, werden}§
in der Wahrnehmung genau so korperhaft wie jene Gegenstinde gedeutet.§

Uber die Mitwirkung anderer Sinne (Tastempfindungen, Muskel- !
empfindungen: Linsenakkommodation und Kérperbewegung) wird ;'
spiter zu sprechen sein. Hier zunichst die Feststellung, daB dic§
Klasse der gleichzeitigen Gesichtsempfindungen aus zwei zwei., y
dimensionalen Teilklassen besteht, also auch insgesamt Zwei-§
dimensional ist.

2. Die Hautsinne. Fir die Klasse der Druckempfi
dungen konnte die DZ zundchst zweifelhaft erscheinen. Kann@
man nicht die Korperhaftigkeit, die Dreidimensionalitit eines inj
der Hand gehaltenen Steines erkennen? Freilich erschliet man
aus gewissen Druckempfindungen diese Korperhaftigkeit, genauer i
man deutet gewisse Empfindungen so, die selbst aber zwei-§
dimensional sind; sie erstrecken sich ja nur iiber die Oberflache |
des Steines (vgl. das Beispiel von der Wiirfeloberfliche in Ab 4

Zu dem glelchen Ergebnis fiihrt auch die Uberlegung, daB dle f"
Ortsbestimmung einer Druckempfindung von der Hautstelle abhingt, ]
die den Reiz empfingt. Diese Hautstellen nun bilden zusammen das
flichenhafte Gebilde Haut, also eine zweidimensionale Klasse. Anders
wird es erst durch das Dazutreten der Muskelempfindungen, was spater:
besprochen werden wird.

Diesem Argument, das sich auf die DZ 2 der Haut stiitzt, sei aber{,
keine besondere Bedeutung beigemessen, da die Uberlegungen vom 3
Gesichtspunkt der Erfahrung erster Stufe aus angestellt werden miissen, 3

ohne physiologisches Wissen hineinzubringen, das ja die Deutungen;
der Erfahrung zweiter Stufe stets schon enthilt.
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Die iibrigen Hautsinne (Wiarme-, Kilte-, Schmerzemp-
ﬁhdungen) sind in der Lokalisation entweder undeutlicher als
die Druckempfindungen oder schlieflen sich eng an diese an, Von
keinem von ihnen wird man deshalb annehmen, dafl die DZ der
Klasse seiner Empfindungen grofler als die der Klasse der Druck-
empfindungen sei. |

3. Das Gehor. Die Klasse gleichzeitiger Gehérempfindungen
ist meist o-dimensional. Wenn einmal Ortsbestimmung in der
Gehorwahrnehmung auftritt, so beschrinkt sie sich auf blofle
Richtungswahrnehmung und ist dazu sehr ungenau, Nun ist die
Klasse der von einem Orte ausgehenden Richtungen, selbst wenn
der dreidimensionale Raum zugrunde gelegt wird, nur zweidimen-
sional. Die hiufig hinzutretende Wahrnehmung der Entfernung '
ist sicherlich Deutung, gehért also zur Erfahrung zweiter Stufe.
Vielleicht gilt dies sogar auch von jener Richtungswahrnehmung,
von der noch nicht vollig geklart ist, worauf sie beruht. Die Klasse
der Gehdrempfindungen hat also hochstens 2, vielleicht sogar
nur 0 Raumdimensionen.

4. Der Muskelsinn. Der Muskelsinn bringt die Spannungs-
und Druckverhiltnisse der einzelnen Muskeln, Sehnen und Ge-
lenke zum BewufBtsein. Hier hat die Klasse der gleichzeitigen
Empfindungen 0 Raumdimensionen. Denn die Empfindungen
dieses Sinnes haben primdr kein Raumbestimmtheit an sich;
die Lokalisation geschieht durch erfahrungsmifBiige Zuriickfithrung
auf die Lokalisationen des Gesichts- und des Drucksinnes.

5. Der statische Sinn. Soweit iiberhaupt von selbstin-
digen Empfindungen dieses Sinnes gesprochen werden karnn,
stehen sie untereinander nicht in riumlicher Ordnung; ihre Klasse
ist also als (0 + 1)-dimensional aufzufassen. Wenn diesem Sinn
auch eine besondere Bedeutung fiir die Entstehung der Raum vor-
stellungen zukommt, indem aus seinen Empfindungen (wahr-
scheinlich einer Art von Druckempfindungen) Lage und Bewegung
des Kopfes erkannt wird, so geschieht dies doch nur durch- die
Mitwirkung anderer Sinne, besonders des Gesichts- und des Muskel-
sinnes. Dem statischen Sinn selbst kommt weder eine eigentiim-
liche Sinnesqualitit, noch ein riumliches Nebeneinander gleich-
zeitiger Empfindungen zu.

6. Die iibrigen Sinne. Mit Geruch-, Geschmack- und
Organempfindungen sind entweder iiberhaupt keine oder so un-
deutliche Raumbestimmungen verbunden, dafl es keinem Zweifel




116 R. Carnap

unterliegt, dafl hier keine Klasse von mehr als zwei Raumdimep®
sionen aufzufinden ist. |

7. Das Zusammenwirken mehrerer Sinne. Wie wig
es beim Gesichtssinn durch das Zusammenwirken der beide :“f’
Gesichtsfelder fanden, so tritt auch hiufig durch das Zusammexi‘; '
wirken mehrerer Sinne (Gesichts- und Tastsinn, Gesichts- und
Muskelsinn, Tast- und Muskelsinn) die Wahrnehmung eines rium-3
lich Dreidimensionalen auf. Dafl es sich hierbei nicht um d“'
Erfahrung erster Stufe, sondern um die Umformung der zweite '
Stufe handelt, ist leicht einzusehen. Denn wenn die Ernpfmdungen
zweier verschiedener Sinne gleichzeitig auftreten und zusammen-
wirken, so ist in keinem der beiden Sinnesgebiete etwas enthalten'
was ohne Einwirkung des andern Sinnes nicht darin wire. Istg
also jede der beiden Klassen fiir sich héchstens zwexdxrnensmna.l,
so ergibt sich durch ihr gleichzeitiges Auftreten nichts ander&s
als zwei hochstens zweidimensionale Klassen, also insgesamt eme
hoéchstens zweidimensionale Teilklasse der primidren Welt.

Die Verkniipfung zweler verschiedener Sinnesgebiete zur Er:
fabhrung zweiter Stufe ist {ibrigens sehr verwickelter Art. Sie geht}
so vor sich, daB ein Element des einen mit einem gleichzeitigen des:
anderen als identisch angesehen wird. Diese Identitit kann nun bel
der volligen Disparatheit der Sinnesgebiete nicht etwa unmittelbar in3
der Empfmdung zutage treten, sondern wird daraus erschlossen, daB §
gleichzeitig in den beiden Gebleten je ein unstetlger Vorgang an Un‘1
stetigkeitsstellen geschieht (z. B. ZusammenstoB zweier Kanten gleich-$
zeitig fiir Gesichts- und Tastsinn). Auf einer so verwickelten Ver-]
kniipfung beruht es auch, wenn durch Zusammenwirken zweier Sinne §
die Wahrnehmung von Drexdlmensmnahtat zustande kommt. Diese Wahr-"
nehmung ist also weit davon entfernt, zur Erfahrung erster Stufe zu gehoren.'§

Aus unserer Definition der DZ geht hervor, dafl eine Klasse, 8
die aus endlich vielen einzelnen, hichstens zweidimensionalen Tell-_; E
klassen besteht, nicht dreidimensional sein kann. Dies ist sowohl Sl
geometrisch abstrakt als auch anschaulich leicht zu erschlieflen. g
So kann die primire Welt, die aus den einzelnen Sinnesgebieten
besteht, auch nur (2 4 1)-dimensional sein.

8. Der gleiche Schluf3 gilt auch fiir die Hinzunahme der 3
Empfindungen der ,,andern Menschen*. Wir wollen die §
Frage ganz beiseite lassen, ob es iiberhaupt einen Sinn hat, etwas 4§
anderes als die Empfindungen eines Subjekts in Betracht zu ;
ziehen, wenn von der primiren Welt die Rede ist. Jedenfalls 3§
kann die DZ fir einen irgendwie gedachten Gesamtbereich nicht ;
hoher sein als fiir die einzelnen Bereiche der (abzahlbar vxelen)

-t A I
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Menschen, niamlich die Klassen ihrer Sinnesempfindungen, die
durch Mitteilungen vereinigt werden. Dadurch wird die Tatsache
nicht umgestoflen, dafl die Mitteilung der Empfindungen eines
Andern ein wichtiges Mittel ist, um die eigenen Empfindungen
dreidimensional zu ordnen. Aber dabei handelt es sich eben nicht
um die Erfahrung erster Stufe, sondern um ordnende Weiter-
verarbeitung, die in verschiedener Weise geschehen kann, kurz
um das, was wir die Erfahrung zweiter Stufe genannt haben,

c) Die sekundire (physikalische) Welt
ist (3 + 1)-dimensional

DafB3 die sekundire Welt, und zwar sowohl die gewohnliche

wie die physikalische, (3 4 1)-dimensional ist, bezweifelt niemand.

Die Frage der Gleichartigkeit dieser vier Dimensionen, die in der
Relativitatstheorie eine groBe Rolle spielt, hat fiir unsere Uberlegung
keine Bedeutung. In jener Theorie handelt es sich ja nicht, wie bei
unserer Frage, um eine kleinere oder groBere DZ, sondern nur um das
Verhiltnis der Dimensionen zueinander, deren Zahl 4 dabei nicht in
Frage gestellt wird.

Zuweilen wird versucht, die Zahl 3 der Raumdimensionen
apriori abzuleiten. Zuweilen wird diese Zahl als empirischer
Befund aufgefafit, aber doch von héherem Grade der Sicherheit
als sonstige empirische Tatsachen. Sie ist aber weder a priori
noch a posteriori erkannt, weil tiberhaupt nicht erkannt, sondern
beschlossen, gewihlt: die primire Welt hat (wie der vorige Ab-
schnitt gezeigt hat) eine niedrigere DZ. Dafl diese Wahl im bis-
herigen empirischen Verlaufe instinktmiflig und ohne BewuStsein
der Wabhlfreiheit getroffen worden ist, kann die Tatsache dieser
Freiheit und die Moglichkeit, jetzt mit BewuBtsein die Wahl zu
vollziehen, nicht erschiittern. Zwar wird die bewufite Wahl,
wenigstens soweit es sich einstweilen iibersehen 138t?), dieselbe DZ
bestimmen, wie die bisherige instinktive: beide Arten der sekun-
diren Welt, die gewdhnliche sowohl wie die physikalische, werden
(3 4 1)-dimensional aufgebaut. Aber grundsitzlich ist die Ein-
sicht, da3 diese DZ auf Wahl beruht, dadurch von besonderer
Wichtigkeit, daB die in der sekundiren Welt herrschende Kau-
salitit oder Determiniertheit in enger Abhingigkeit von dieser
Wahl steht; das wird in Abschnitt IV zu erértern sein.

) Vgl. jedoch den Entwurf einer fiinfdimensionalen physikalischen Welt bei
Kaluza, Berl. Akad. LIV, 966, 1922. '
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ITI. Die Determiniertheit

a) Begriff der GesetzmiBigkeit;
determinierende und beschrinkende Gesetze

Wenn irgendein Element einer Klasse derart von andern
Elementen abhingt, dafl es eindeutig bestimmt ist, sobald eine.

gewisse Teilklasse der iibrigen festliegt, so nennen wir die Ab
hingigkeitsbeziehung ein ,,determinierendes Gesetz‘ und die

Klasse ,,determiniert*. Enthilt eine Klasse eine determinierte

Teilklasse, so ist sie selbst determiniert.

Beispiele. 1. Die Zahlen einer summierten Rechnung. Jede

Einzelzahl (Summand oder Summe) ist eindeutig zu bestimmen, wenn
simtliche anderen angegeben werden. 2. Die Tonhdhen der Saiten
eines Klaviers. Jede einzelne ist bestimmt, sobald auch nur eine andere

festliegt. Dies sind also Beispiele fiir die beiden extremen Fille der

determinierenden Gesetze, da im ersten zur eindeutigen Bestimmtheit

eines Elements alle iibrigen, im zweiten ein beliebiges der iibrigen bestimmt 3¢

sein mubB.

Abhingigkeitsgesetze, die zwar fiir irgendein Element, selbst":_;
wenn alle iibrigen bestimmt sind, nicht eindeutige Bestimmtheit JEi8
ergeben, aber doch die Moglichkeit fiir dieses Element einschrinken, '_~}

nennen wir ,,beschrinkende Gesetze*,

Beispiel. Im allgemeinen gelten fiir die Worte eines Buches 3l

beschrinkende Gesetze. Denn es ist zwar nicht jedes Wort eindeutig

bestimmt, auch wenn noch so viele der iibrigen bekannt sind; aber i@
wenn geniigend viele der ihm nahestehenden Warter festliegen, so sind 38

fir es selbst nicht mehr alle Moglichkeiten offen.

Der Begriff der beschrinkenden Gesetze wird erst spater ari-f" :

L

gewandt werden; zunichst wird nur von determinierenden die¥

Rede sein.

,GesetzmiaBigkeit" schreiben wir einem Bereiche zu, wenn-§
fiir die Klasse seiner Elemente entweder determinierende oder

wenigstens beschrinkende Gesetze gelten. Die in den Gesetzen
ausgedriickte Abhingigkeit denken wir hierbei rein funktional, &

ATt

iy

nicht mit irgendeiner ontologischen Nebenbedeutung, etwa der

der Wirkung.

Eine Teilklasse f einer determinierten Klasse heif3t ,,Frei-‘;
heitsklasse*, wenn kein Element von f durch die iibrigen Ele- §
mente von f bestimmt ist. Zwischen den Elementen einer Frei- 3
heitsklasse bestehen also entweder gar keine oder nur beschrin-
kende Gesetze. Jede Teilklasse einer Freiheitsklasse ist selbst j

Freiheitsklasse.

(L]
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Hat eine determinierte Klasse % in ihrem Element E die DZ n,
haben ferner diejenigen Teilklassen von %, die Freiheitsklassen
sind und zu denen E gehért, in E die DZ p,, p, usw. und ist p die
grofite dieser Zahlen, so bezeichnen wir die Differenz n — p als
den ,Determiniertheitsgrad” von %2 in E. Hat %k in allen
seinen Elementen den gleichen Determiniertheitsgrad ¢, so sagen
wir: k hat eine homogene Determiniertheit vom g-ten Grade.
Jede Freiheitsklasse ist eine Klasse mit homogener Determiniert-
heit vom nullten Grade, aber nicht umgekehrt.

Von den genannten Beispielen kann das erste aufgefaBt werden
als Klasse von der DZ 1 und homogener Determiniertheit nullten Grades,
aber nicht als Freiheitsklasse; das zweite als Klasse von der DZ 1 und
homogener Determiniertheit ersten Grades. Ein drittes Beispiel: In
einer Tafel von Zahlen, die in Zeilen und Reihen angeordnet sind, gelte
nur das Gesetz, daB jede Tafelreihe eine arithmetische Zahlenreihe
darstelle. Dann kann ohne Verletzung dieses Gesetzes an jeder be-
liebigen Stelle eine Zeile willkiirlich angesetzt werden; ja sogar beliebige
Zeilenpaare bilden eine Freiheitsklasse, da jede Reihe erst durch zwei

Zahlbestimmungen festliegt (analog zur spiter zu besprechenden physi-

kalischen Kausalitdt). Die Klasse ist homogen determiniert vom ersten
Grade.

Ist durch die determinierenden Gesetze einer Klasse % ein
Element E von k bestimmt, sobald die Elemente einer gewissen
Teilklasse & von k angegeben sind, zu der E nicht gehért, so heifit &
eine ,Bedingungsklasse* von E. Jede Klasse, die eine Be-
dingungsklasse von E enthilt, ist selbst Bedingungsklasse von E.

In dem dritten Beispiel ist eine Teilklasse dann Bedingungs-

klasse eines Elements E, wenn sie mindestens zwei Elemente enthilt,
die derselben Reihe angehéren wie E, sonst aber beliebig sind.

b) Die Determiniertheit der physikalischen Welt

- Als Vertreter der sekundiren Welt nehmen wir hier nur die
physikalische, weil wir es bei ihr im Vergleich zur gewdhnlichen
gerade in der Frage der GesetzmiBigkeit mit begrifflich weit
klareren Verhiltnissen zu tun haben. Die Geltung der Kausalitit
im Sinne der Physik besagt: in der physikalischen Welt herrschen
determinierende Gesetze, und zwar sind alle Vorginge
eindeutig bestimmt, wenn die Gesamtheit der Vorginge
eines beliebig kleinen Zeitabschnittes bestimmt ist.
Die Begriffe ,,bewirken*’] | Ursache' u. dgl. haben also mit dem
Physikalischen Begriff der Kausalitit nichts zu tun. Dies wird
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besonders deutlich durch den Umstand, dafl durch den Welt.
verlauf in dem beliebigen Zeitabschnitt nicht nur die spéteren,
sondern auch alle fritheren Vorginge eindeutig bestimmt sind,

Jener Ausdruck , beliebig kleiner Zeitabschnitt' ist ungenau,
Denn wenn der Zeitabschnitt endliche Linge hat, so tritt Uber.
bestimmung ein; und anstatt von einem unendlich kleinen Zeit.
abschnitt zu sprechen, sagen wir genauer: Es muf8 die riumliche
Verteilung gewisser Zustandsgroflen und ihrer ersten zeitlichen
Differentialquotienten fiir einen beliebigen Zeitpunkt fest.
liegen; diese Verteilung, aufgefafit als Klasse der Raumpunkte,
denen jene GrofSen zugeordnet sind, wollen wir kurz den ,Welt-
zustand* in dem betr. Zeitpunkt nennen; unter der physikalischen
Welt verstehen wir dann die Vereinigungsklasse dieser Zustédnde,
also die Klasse der Raumzeitpunkte,

Dieser ,,Weltzustand* ist noch nicht der allgemeinste und genaue
Ausdruck fir die Teilklasse der physikalischen Welt, durch deren Be-
stimmtheit alles iibrige mitbestimmt ist. Denn d1e Verteilung der
ZustandsgroBen und ihrer Differentialquotienten in einem beliebigen
Augenblick ist gleichbedeutend mit der Verteilung der ZustandsgroBen
selbst ohne ihre Differentialquotienten in zwei benachbarten Zeitpunkten
Und diese ist wieder logisch dquivalent mit der gleichen Verteilung fi
zwei beliebige Zeitpunkte (diese ist durch jene bestimmt und um:
gekehrt). Falls wir daher unter einem Weltzustand, wie es logisch
korrekter wire, nur die Verteilung der ZustandsgroSen selbst verstidnden, §

X
so miiBten wir fiir die eindeutige Bestimmtheit der ganzen physxkahschen
Welt zwei beliebige Weltzustiande fordern. Wir wollen aber der §
Einfachheit halber unter einem Weltzustand die leferentla]quotlenten ‘
mit einbegreifen und entsprechend fiir die Bestimmung nur einen Welt-/
zustand fordern. Denn erstens ist dies anschaulicher und der ubhchen.
Auffassung niher, und zweitens ist die DZ fiir zwei Weltzustinde die 3
gleiche wir fiir einen; auf unsere Untersuchung iiber DZ und Deter—‘,f
miniertheitsgrad hat daher die Vereinfachung keinen EinfluB3. 4

Der Weltzustand eines beliebigen Augenblicks, durch den. S
alles iibrige bestimmt ist, ist selbst in dem Sinne willkiirlich, als
es kein physikalisches Gesetz gibt, das den Zustand eines Raumteils 8
determiniert oder auch nur in seinen Moglichkeiten einschrinkt;
wenn auch noch so viel von dem Zustand der iibrigen Welt im 3
gleichen Augenblick festliegt. Zwar kommen gewi8 nicht alle 3
moglichen (d. h. aus wirklichen Teilgebietszustinden verschiedenen S
Ortes und verschiedener Zeiten willkiirlich zusammengesetzten) Sl
Weltzustinde auch in Wirklichkeit irgendeinmal vor; aber es S
gibt kein physikalisches Gesetz, das die wirklichen von den mdglichen JE
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unterscheidet. Also ist jeder Weltzustand eine Freiheits-
klasse.

Bedingungsklasse irgendeines Elementes £ ist aber schon
eine hinreichend grofle, endliche Teilklasse eines Weltzustandes
(Zustand eines Raumteils). Hat dieser Weltzustand von E den
geitlichen Abstand ¢, und bezeichnet ¢ die maximale Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Energie (nach heutiger Erkenntnis die Licht-
geschwindigkeit), so ist eine Teilklasse des Weltzustandes Bedingungs-
klasse von E, wenn sie die um den ,,Ort von E*‘ mit ¢ ¢ beschriebene
Kugel enthilt. (Anders ausgedriickt: Jeder Querschnitt durch

den Minkowskischen ,,Vor- und Nachkegel*, dessen Spitze in E

liegt, ist Bedingungsklasse von E.) Begriindung (in “tblicher
Sprache): Wenn ein auflerhalb dieser Kugel befindliches Element
des Wecltzustandes eine Wirkung auf E sollte ausiiben koénnen,
so miifite sich diese Wirkung in der Zeit ¢ um eine den Radius ¢ ¢
iibersteigende Strecke fortpflanzen, also mit grolerer Geschwindig-
keit-als ¢, was der Definition von ¢ widerspriche.

Auch dieses Bedingungsverhidltnis (micht nur das auf einen ganzen,
unendlichen Weltzustand bezogene) ist ein rein logisches Verhiltnis,
das in dieser Form nicht in der Praxis der physikalischen Wissen-
schaft angewandt werden kann. Denn in jedem endlichen Raumteil
liegen unendlich viele Argumente und somit Funktionswerte der Zustands-
groBen. Auch abgesehen davon, daB diese unendlich vielen Werte fest-
zustellen praktisch unmaoglich ist, ist es auch grundsitzlich unméglich,
sie anzugeében, da es sich ja nicht um eine gesetzmiBige Funktion
handelt. Die Determiniertheit selbst wird dadurch nicht angefochten;
denn es ist wohl zu unterscheiden zwischen der logischen Eigenschaft
der eindeutigen Bestimmtheit und der praktischen Eigenschaft der
Berechenbarkeit. Aber fiir die praktische Anwendbarkeit muB das
Abhingigkeitsverhiltnis etwa so ausgedriickt werden: Der Wert der
bestimmenden ZustandsgréBen in einem beliebigen Raumzeitpunkt ist
eindeutig bestimmt (genauer: wird ausgedriickt durch eine Wahrschein-
lichkeitsfunktion), wenn die Werte dieser GréBen fiir einen beliebigen
Zeitpunkt (bzw. zwei) in einem hinreichend groBen, endlichen Raumteil
gegeben sind, und zwar angegeben entweder fiir die Punkte eines Gitters
oder in ihren Durchschnittswerten fiir endliche Teile des Raumteils
oder in Gestalt einer aus solchen endlich vielen Angaben interpolierten
gesetzmiBigen Funktion.

Auf diese fiir die Anwendung erforderliche Modifikation im Aus-
druck des Abhingigkeitsverhaltnisses wird im folgenden keine Riicksicht
genommen, da sie keinen grundsitzlichen EinfluB auf unsere Unter-
suchung hat.

Die bisher betrachtete Eigenart der physikalischen Kausalitit
Wwollen wir ihren ,,allgemeinen Charakter* nennen, der also
Annalen der Philosophie. IV. I

S 8
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die besondere Beschaffenheit der das Abhingigkeitsverhiltpig
ausdriickenden Naturgesetze, die DZ der physikalischen Welt u.
nicht einbegreifen soll. Weniger genau, aber anschaulich gesagt,
besteht der allgemeine Charakter der physikalischen Kausalj
darin, dafl Vergangenheit und Zukunft durch die Gegenwart eip
deutig bestimmt sind, die Verhdltnisse der Gegenwart selbst abe
in sich keinem Gesetz unterworfen sind. Nun lidit sich zeigen
Eine Gesetzmifligkeit von dem allgemeinen Charakter der physi
kalischen Kausalitit ist eine homogene Determinierthei
ersten Grades, unabhingig von der DZ der Welt.

DaB die Gesetze dieses allgemeinen Charakters determinierende}
und nicht etwa bloB beschrinkende sind, folgt aus der genannten em'
deutigen Bestimmtheit.

Die physikalische Welt moge die DZ (¢ + 1) haben. Fir di
folgende Uberlegung setzen wir ¢ nicht als bekannt voraus, um zu zeigen
daB der abzuleitende Determiniertheitsgrad, in dem ¢ nicht mehr auftritt,?
unabhingig von der DZ ist. Es muB zunidchst gezeigt werden, da8:
irgendeine Teilklasse () von derselben DZ wie die Welt, also:
(q+1), nicht Freiheitsklasse sein kann. Verstehen wir unter.
einer p-dimensionalen Kugelklasse um den Mittelpunkt C mit dem
Radius » die Teilklasse aller Elemente einer p-dimensionalen Klasse,'
deren Entfernung vom Element C gleich oder kleiner als 7 ist, so gilt’
der Satz: Jede stetige p-dimensionale Teilklasse einer p-dimensionalenf”
Klasse enthilt p-dimensionale Kugelklassen vom Radius », wofern nur re
hinreichend klein gewidhlt wird. Also enthédlt auch jene Texlklassea
von der DZ (g + 1) (g + 1)-dimensionale Kugelklassen. %, sei eine
solche; ihr Mittelpunkt sei ¢, ihr Radius r,. Wir nehmen denjenigen ‘¥
Durchmesser von %,, der die Richtung der Zeitdimension hat, als Achse.’
Der auf diese Achse bezogene Aquatorschnitt, eine g- dlmensmnale Kugel-
klasse 2, um C; mit 7, ist dann die innerhalb von %, liegende Teilklasse 3
des Weltzustandes von C,. Nach dem oben iiber d1e Bedmgungsklasse .
Gesagten ist %, Bedingungsklasse jedes Elements, das auf der Achse %
um weniger als £ = r,/c von C; entfernt liegt. Da mindestens ein Texl
dieser Elemente zu %, und damit zu a gehéren muB, so enthilt a Elemente,
von denen es auch die Bedingungsklasse enthilt. a ist also keine Freiheits-' S8
klasse. o
Fiir jedes Element E der physikalischen Welt gilt folgendes. 2HE
E gehort zu einem Weltzustand; diesen nennen wir e. e hat in E die
DZ (g + o), also ¢, und ist Freiheitsklasse, wie jeder Weltzustand.
Die groBte der DZ, die irgendeine Freiheitsklasse in E hat, ist also |
mindestens g. Sie ist aber auch genau gleich ¢, da, wie soeben bewiesen, ‘{8
keine Teilklasse der Welt von der DZ (g + 1) Freiheitsklasse sein kann. ‘3
Da nun die DZ der Welt (¢ + 1) ist, so ist nach der Definition des :
Determiniertheitsgrades dieser in E gleich (¢ + 1) — ¢, also 1. Da ;|

diese Uberlegung fiir jedes Element gilt, so ist die Determiniertheit
homogen vom ersten Grade.
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¢) Die primdre Welt zeigt keine Determiniertheit

Dafl der Ablauf der ungedeuteten Sinnesempfindungen durch
keinerlei determinierende Gesetze geregelt ist, ist leicht einzusehen,
wenn auch dieser Satz einer verbreiteten Meinung widerspricht.
Wir betrachten wie bei der Untersuchung der DZ zunichst die
einzelnen Sinnesgebiete eines einzelnen Subjekts, darauf ihr Zu-
sammenwirken und zuletzt die Mitwirkung der Sinnesempfindungen
anderer Subjekte. Sodann ist zu zeigen, dafl ein Riickschlufl von
der physikalischen Gesetzmafligkeit her nicht moglich ist.

1. Der Gesichtssinn. Der wichtigste Teilbereich der pri-
miren Welt ist die zeitliche Reihe der einander ablésenden Gesichts-
felder. Dafl die Elemente eines Gesichtsfeldes, also die gleich-
zeitigen Empfindungen, einander nicht bedingen, leuchtet ein:
Irgendein Element, d. h. die Farbe einer bestimmten Gesichts-
feldstelle, bleibt unbestimmt, mag von dem iibrigen Felde auch
noch so viel gegeben sein. Die vielfach geglaubte Abhingigkeit
pflegt ja auch nicht solche gleichzeitigen Empfindungen zu be-
treffen, sondern aufeinander folgende. Ist nun vielleicht ein
Element eindeutig bestimmt, wenn das zeitlich unmittelbar vorher-
gehende Gesichtsfeld festliegt, oder vielleicht eine ganze Reihe
von Gesichtsfeldern? Auch das ist nicht der Fall. Sonst wiirden
iiberraschende Gesichtsempfindungen nur die Folge der mangel-
haften Erinnerung und der Unbekanntheit der Abhingigkeits-
funktion sein. Aber z. B. die Gesichtsempfindung eines Steines
in einer vorher nie betretenen Wiiste oder die eines neu aufleuchtenden
Sternes ist sicherlich nicht durch die vorhergegangenen Gesichts-
empfindungen bedingt, und aus ihnen auch nicht bei vollkommener
Erinnerung und vollkommener Kenntnis irgendwelcher etwa vor-
handenen determinierenden Gesetze zu erschlieflen.

Dem Bereich ist aber nicht nur die Determiniertheit ab-
zusprechen, sondern es gelten in ihin auch nicht einmal beschrinkende
Gesetze. Fiir irgendeine Stelle eines Gesichtsfeldes ist keine Farbe
grundsitzlich ausgeschlossen, auch nachdem das ganze iibrige
Gesichtsfeld und beliebig viele vorher und nachher festliegen.

Allerdings hat von zwei rdumlich oder zeitlich benachbarten
Gesichtsfeldelementen das eine hiufiger die Farbe des anderen als
irgendeine andere bestimmte Farbe; aber es kann auch jede andere
Farbe haben. Es gelten also zwar weder determinierende noch be-
schrinkende Gesetze, aber doch Haufigkeitsfunktionen sowohl fir
die raumliche Vertexlung der OIexchzemgen Elemente, als auch firr die

I*
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zeitliche Reihe. Auf solchen Haufigkeitsfunktionen verwickelterer Ag
beruht die Moglichkeit von Voraussagen.

2. Die anderen Sinne. Fir jedes andere Sinnesgebxe
kommt eine entsprechende Uberlegung zu dem gleichen Ergeb ,
Sie kann jedoch hier iibergangen werden, da dabei weniger Zweif;[
begegnen werden als beim Gesichtssinn.

3. Die Gesamtheit der Sinnesgebiete. Wenn auch
jedem einzelnen Sinnesgebiet keine Determiniertheit vorliegt, so
konnte doch ein Element eines Sinnes durch die eines andereg!
Sinnes eindeutig bestimmt werden.

Beispiel: Wenn die Gesmhtsempfmdungen vorliegen, die auf der]
zweiten Stufe als zweimaliges Anschlagen einer Glocke gedeutet werden$
wiirden, ferner auch die mit dem ersten Anschlagen gleichzeitige Gehor-3
empfindung, muB dann diese gleiche auch wieder gleichzeitig mit dem?
zweiten Anschlagen gegeben sein? Ist es in keiner Weise mdglich, eie?
Erfahrung erster Stufe zu bewirken, in der diese zweite Gehorempfmdung
fehlt? Doch; es ist nur nétig, das hervorzurufen was man 1n der Sprache
der Erfahrung zweiter Stufe, die wir ja fast immer zu sprechen pflegen,}
eine Sinnestduschung nennt. Der Anschlag muB3 etwa so geschehen
daB die Glocke nicht zum Tonen kommt, wihrend der erste Ton voit!
einer nicht gesehenen Glocke ausgeht.

Beispiele von Sinnestduschungen zeigen, dafl keine eindeutige;
Bestimmtheit besteht. Zwar lieflen sich wohl auch Fille denken$
in denen die erforderliche Sinnestiuschung mit unseren technischen
Mitteln nicht kiinstlich hervorgerufen werden kann. Aber d1e
genauere Uberlegung zeigt dann doch, daf auch unter solchen}
Umstinden die entsprechende Erfahrung erster Stufe nicht grun
sitzlich unmoglich erscheint. Die iblichen Erwartungsurtelle §
die von einem Sinn auf einen anderen schlieflen, setzen stets d1e
,,normale‘’ Beschaffenheit der Umgebung voraus.

Genau genommen sind die Gesichtsfelder der beiden Augen (um
als Beispiel wieder den auch fiir diese Frage wichtigsten Sinn heran-j
zuziehen), nicht durch Entfernung und Richtung des sich abbildenden’ ¥
Gegenstandes bestimmt, sondern nur durch die Richtungen, die die}
beiden Strahlenbiischel bexm Eintritt in die Augen haben. Die gewohnhch ]
angenommene und praktisch freilich fast immer bestitigte Auffassung, 1
daB Entfernung und Richtung des Gegenstandes doch eindeutig ein-}
wirkten und daher auch eindeutig erschlossen werden kénnten, gilt§
nur unter der grundsitzlich niemals nachpriifbaren Voraussetzung, daBj
unsere Umgebung jetzt gerade den optischen Zustand hat, den wir§
,normal‘‘ zu nennen pflegen.

Ferner ist zu bedenken, daB die Erfahrung erster Stufe (i
Gegensatz zu der der zweiten Stufe) durch die Zustandsinderungen §

der Simnesorgane und des Nervensystems die stirksten Einwirkungenr
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erfahren kann. Dafl wir eine , nicht normale** Beschaffenheit der
Erfahrung erster Stufe hdufig auf einen ,,nicht normalen* Zustand
der Organe oder Nerven zuriickfiihren werden, andert nichts daran,
daf dann die Erfahrung erster Stufe eben doch jene Beschaffenheit
hat, also der Verlauf der primdren Welt sich als ein undeterminierter
erweist.

4. Die Mitwirkung fremder Empfindungen. Nehmen
wir die Empfindungen anderer Subjekte hinzu, so miissen wir
zunichst wieder, wie bei der Erorterung der DZ, den Vorbehalt
machen, dafl es hier dahingestellt bleiben mag, ob dieses Hinzu-
nehmen bei der Betrachtung der primiren Welt zuldssig oder auch
iiberhaupt sinnvoll sei. Auch bei der Zusammenfassung der Emp-
findungen mehrerer Subjekte kommen wir ebenso wie bei der
Zusammenfassung der verschiedenen Sinnesgebiete zu dem Er-
gebnis der Undeterminiertheit, wenn wir die vorhin angefiihrten
Tatsachen der Uberlegung zugrunde legen, also im Beispiel des
Gesichtssinnes: die nicht eindeutige Beziehung zwischen dem
Orte (und, wie wir hinzufiigen konnen, der Beschaffenheit) eines
Koérpers und dem in die Augen eintretenden Lichtbiindel, und
die infolge der zwischengeschalteten Organe nicht eindeutige Be-
ziehung zwischen diesen Lichtbiindeln und der Empfindung.

5. Der Riickschlul von der Determiniertheit der
physikalischen Welt. (Dieser Abschnitt dient zur Abwehr
eines Einwandes und kann dbersprungen werden.) Schon in
den letzten Uberlegungen war von Koérpern, Lichtbiindeln, Netz-
haut, Nerven usw. die Rede. Obwohl hier die primare Welt zur
Erorterung steht, missen diese Gegenstinde der sekundiren Welt
zu Hilfe genommen werden, weil die Einwinde gegen die Behauptung
der Undeterminiertheit der primiren Welt vom Standpunkt der
sekundiren Welt aus gemacht werden und vom gleichen Stand-
punkt aus widerlegt werden miissen. Denn selbst wenn jemand uns
nur seine Erfahrung erster Stufe angibt (d. h. die Empfindungen,
die er gehabt hat, ohne ihre Dingzusammenfassungen, Deu-
tungen usw.), so pflegen wir ja doch immer zu versuchen, diese
angegebenen Empfindungen zu erkldren, d. h. sie der determinierten
sekunddren Welt gesetzmiBig einzufiigen. Und so muf3 auch die
Behauptung irgendeiner Beschaffenheit der primiren Welt (hier:
threr Undeterminiertheit) sich stets vor dem Forum der Erfahrung
zweiter Stufe rechtfertigen, da die Moglichkeiten fiir deren Be-
schaffenheit als einigermafien bekannt gelten.
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Eine andere Wendung des von der sekundiren Welt aus
gehenden Bedenkens gegen unsere These, die im Grunde mit jeney
Einwanden eng zusammenhingt, lautet so: In der physikalischeg
Welt herrschen determinierende Gesetze. Nun besteht die schog)
besprochene Zuordnungsbeziehung zwischen dieser und der primireq
Welt, durch die einigen bestimmten Teilklassen der phy51ka11sche
Welt eindeutig bestimmte Empfindungselemente substituiert werdeg
konnen. Miifite es da nicht méglich sein, durch diese Substltutlone
aus den determinierenden Gesetzen der physikalischen Welt eben}
solche der primiren Welt abzuleiten? Aus zwei verschiedenef)
Griinden ist dies nicht méglich. :‘_

Erstens ist die sekundir-primire Zuordnung zwar nach
eindeutig, aber nicht voreindeutig (also nicht eineindeutig, sonderg
mehreindeutig): Jedem Primidrelement oder -komplex ist eiri_k
grofle Anzahl verschiedener physikalischer Komplexe zugeordnef)

Dies beruht nicht nur auf der Mehrdeutigkeit der Lokalisatior
und auf der Reizschwelle, sondern gilt vor allem auch fiir die Empfindungs3
qualititen. Z. B. sind einer bestimmten Farbempfindung unendlick
viele Schwingungsformen zugeordnet, die sich durch die Phase;l
differenzen ihrer Komponenten und die Richtung des Schwingungé
vektors unterscheiden. Ahnliches gilt fiir die Schallempfindungen.

Das Hindernis, das die Mehreindeutigkeit der Zuordnung fi)
die in Frage stehende Substitution bildet, beruht darauf, daB dig
determinierenden Gesetze Bedingungsverhiltnisse ausdriicken. Fii ¢
die Substitution an Stelle des Bedingten geniigt die Nachemdeutlg
keit der Zuordnung, aber fiir die Substitution des Bedmgenden
miite die Zuordnung auch voreindeutig sein.

Dieser Zusammenhang 148t sich am besten in der Sprache der
Relationstheorie (nach Russell) ausdriicken: Bezeichnet P dl
asymmetrische Bedingungsbeziehung der physikalischen Gesetze, Z ]en

sekundir-primire Zuordnung, Z ihre Umkehrung, so konnte das ,.

lationsprodukt Z|P|Z angesprochen werden als die gesuchte Bedingung%
beziehung innerhalb der primiren Welt. Diese Beziehung ist nun

(nach-)mehrdeutig, weil zwar Z und P (nach-)eindeutig sind, Z aber
nicht. Sie kann also keine determinierenden, sondern nur beschrankende
Gesetze liefern.

Der zweite Grund liegt darin, dafl jene Substitutionen nur
in einer gewissen Teilklasse (g) der physikalischen Welt moglich smd.

Betrachten wir nur ein Subjekt, so umfaBt g diejenigen Ober;
flichenteile physikalischer Korper, die gerade Gegenstand seiner Empy
findung sind; in erster Linie denken wir hierbei immer an Gesichts;
empfindungen. (Hier sei nicht auf die Frage eingegangen, ob manj
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picht, um jene Zuordnung ausnahmslos (nach-)eindeutig zu machen,
an Stelle dieser Oberflichenteile gewisse Vorginge der sensiblen Sphire
der GroBhirnrinde als Vorbereich der Zuordnung nehmen miiBte.)

Diesem zweiten Grunde ist es zuzuschreiben, daB sich nicht
einmalbeschrinkende Gesetze ergeben. Denn jede Bedingungs-
klasse eines physikalischen Elements, die zeitlich geniigend weit
von ihm entfernt ist, um zu anderen Primirelementen zu gehoren,
ist zu ihrem weitaus grofiten Teil nicht in g enthalten, also jenen
Substitutionen nicht unterwerfbar.

Um uns diesen Sachverhalt anschaulich zu machen, nehmen
wir an, der Abstand zwischen Bedingungsklasse und E miisse, damit
sie zu verschiedenen Primirelementen gehoren, mindestens o,001 Sek.
betragen. Dann muB (vgl. Abschn. ITIb) die Bedingungsklasse eine Kugel
vom Radius o,001 ¢, also 300 km, enthalten. DaB eine solche Teilklasse
der physikalischen Welt stets (und zwar zum allergréBten Teil) Elemente

enthilt, die nicht zu g gehoren, leuchtet ein. Die Substitution fiir die
Bedingungsklasse ist also nicht ausfiihrbar.

Die genauere Ableitung in Ausdriicken der Relationstheorie
miissen wir uns versagen, weil diese Theorie trotz ihrer Fruchtbarkeit
fir derartige Untersuchungen leider heute noch nicht als bekannt voraus-
gesetzt werden kann.

IV. Der Zusammenhang der beiden Fiktionen

In den bisherigen Uberlegungen sind zwei Beschaffenheiten
der konstruierten physikalischen Welt als Fiktionen erkannt worden,
d. h. als Eigenschaften, die ihr kraft der Konstruktion beigelegt
werden, ohne in der den Ausgangspunkt der Konstruktion bildenden
primiren Welt zu gelten: nimlich die DZ (3 4 1) gegeniiber der
der primdren Welt (2 + 1), und die Determiniertheit ersten Grades
gegeniiber der Undeterminiertheit der primiren Welt. Es soll
jetzt gezeigt werden, welcher bedingende Zusammenhang zwischen
den beiden Fiktionen besteht.

Angenommen, die DZ der sekundiren (insbesondere der physi-
kalischen) Welt sei noch nicht bekannt. Wir bezeichnen sie mit
DZ, und die der primiren Welt mit DZ, DZ, ist bekannt als
(2+1). Es soll versucht werden, auf Grund des bekannten
Charakters der physikalischen Kausalitit DZ, zu bestimmen.
Diejenige Teilklasse der sekundiren Welt, die alle und nur die
Elemente umfait, denen Elemente der primiren zugeordnet sind,
hatten wir mit g bezeichnet. IThre DZ bezeichnen wir mit DZ,,
und den Determiniertheitsgrad der beiden Klassen mit DG, und DG'g.
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Nun 148t sich zeigen, dafl g eine Freiheitsklasse ist, d. h., da§
zwischen den Elementen von g keine determinierenden Gesetze
gelten. Wiirde dies nimlich der Fall sein, so hitten wir damit
Abhingigkeitsbeziehungen zwischen solchen Sekundirelementen,
denen Primirelemente zugeordnet sind. Wiirden wir nun in diesen
Abhingigkeitsbeziehungen die Sekundirelemente durch die ihnen
zugeordneten Primarelemente ersetzen, so bekdmen wir zwar infolge
der Mehreindeutigkeit der Zuordnung keine eineindeutigen, woht
aber mehrdeutige Abhingigkeitsbeziehungen zwischen Primir- 3
elementen, also beschrinkende Gesetze in der primiren Welt.
Das wiirde aber unserem Befund von dieser Welt widersprechen'

Die Herleitung der beschrinkenden Gesetze der primiren Welt,
aus determinierenden der sekundiren entspricht genau unserer Uber-
legung im ersten Teile von Abschn. IIIcs5. Es liegt nun der Einwand %
nahe, man miisse entsprechend unserer damaligen Uberlegung im zweiten % k.
Teile von IIIcs auch hier schlieBen, daB aus den determinierenden
Gesetzen der sekundiren Welt sich nicht einmal beschrinkende Gesetze 3
der primiren ableiten lassen; damit wire dann der soeben gegebene °
indirekte Beweis fiir g als Frexheltsklasse hinfillig. Aber die damalige j
Uberlegung 148t sich hier nicht anwenden. Damals handelte es sich
um determinierende Gesetze fiir die ganze Welt, und es zeigte sich, daB::
die in Betracht kommende Bedingungsklasse eines Elements zum gr&Bten
Teile gar nicht in g enthalten ist. Hier aber ist die Rede von deter- *
minierenden Gesetzen innerhalb von g. Hier wiirde also die Bedingungs- *
klasse eines Elements in bezug auf dieses Gesetz ganz in g enthalten
und damit den Substitutionen der sekundir-primidren Zuordnung unter-
werfbar sein.

Da DZ, gleich (24 1) oder, wenn wir die Summanden- 4
zerlegung hler nicht berticksichtigen, gleich 3 ist, so ist DZ = 3,

weil Jedem Primérelement ein Element von g entspricht.
Aus einem Satz der Punktmengenlehre (vgl. die Peanosche Kurve) §
folgt, daB dieser SchluB nur unter der folgenden Voraussetzung gxlt' E
Es gibt in der primidren Welt gleichdimensionale Teilgebiete, in denen k!
die Nachbarschaftsbeziehung, auf die sich die Definition der DZ bezieht,
hier also die raumzeitliche Nachbarschaft, stets auch einer raumzeitlichen '-ﬁ
Nachbarschaft in der sekundiren Welt entspricht. Ein Beispiel zur
Veranschaulichung: Hiufig entsprechen zwel benachbarten Elementen’
des Gesichtsfeldes zwei getrennte Elemente der sekundiren Welt, nimlich 4§
solche, die vom Auge aus in nahezu gleicher Richtung, aber verschledener
Entfernung liegen. Aber es gibt auch Flachenstiicke im Gesichtsfeld,
denen zusammenhangende Flachenstiicke der physikalischen Welt zu- ._
geordnet sind, z. B. ein mit einem Male iiberblickbares Stiick einer \
Korperoberfliche. Die genannte Voraussetzung ist also erfiillt. Die §
Umkehrung folgt hieraus nicht; daher die Ungleichung DZ,=3. |

E sei cin Element von g. g ist Freiheitsklasse, und DZ, 23
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Sind Py, pg usw. die DZ der Freiheitsklassen, zu denen E gehort,
in E, und p die grofite dieser Zahlen, so ist also p = 3. DG, in E
ist dann gleich DZ — p, also kleiner oder gleich DZ, — 3.

Wiinschen wir nun die Konstruktion der sekundiren Welt
so vorzunehmen, dafl in ihr im Gegensatz zur primiren eine
determinierende Gesetzmafigkeit gilt, so liegen fiir eine solche
die verschiedensten Moglichkeiten vor. Hier koénnen wir nicht
auf die Erorterung dariiber eingehen, von welchen Gesichtspunkten
sich die Wahl leiten lassen miifite, oder worauf es zuriickzufiihren
ist, dal die uns bekannten Formen der sekundiren Welt, die
gewohnliche des tiglichen Lebens und die physikalische, gerade
eine bestimmte Art der Gesetzmafigkeit zeigen. Wir nehmen an,
wir wiinschten in die sekundire Welt eine Gesetzmafligkeit von
der Art einzufithren, die wir frithet als den allgemeinen Charakter
der physikalischen Kausalitit bezeichnet haben (Abschn. ITIb).
Dieser Charakter war sowohl unabhingig von der DZ des Bereichs
als auch von der besonderen Eigentiimlichkeit der einzelnen Ab-
hingigkeitsgesetze. Dieser Wunsch (zu dem ‘wir freilich nicht
genotigt sind) zwingt uns dann nach dem oben Abgeleiteten, der
sekundiren Welt homogene Determiniertheit ersten Grades zu
gecben. Aus der Homogeneitit folgt, da DG, gleich dem von
uns gefundenen Wert fiir DG, in E ist, also DG, = DZ, — 3. Da
nun DG, gleich 1 sein soll, so erhalten wir: 1 = DZ, — 3, also:
DZ,= 4. Die DZ der sekundiren Welt ist also mindestens
gleich 4 oder (3 4+ 1).

Wenn man den Dimensionen der sekundiren Welt Bedeutungen
beilegt, die aus der primiren entnommen sind (was, wie die allgemeine
Relativitdtstheorie zeigt, nicht etwa unumginglich ist), so pflegt man
sowohl in der gewohnlichen, wie in der physikalischen Welt die Ver-
anderung stets an der Zahl der Raumdimensionen anzubringen. Die
Einzahl der Zeitdimension anzutasten, liegt auch allem Anschein nach
kein Grund vor. Wir bescheiden uns deshalb auch damit, diese Einzahl
stets stillschweigend vorauszusetzen, zumal die Summandenzerlegung

der DZ in Raum- und Zeitdimensionen fiir unsere Untersuchung nur
von geringer Bedeutung ist.

So hat uns der allgemeine Charakter der physikalischen Kausa-
litit zur Erhohung der DZ gezwungen. Die Fiktion der Drei-
dimensionalitit des Raumes ist die logische Folge der
Fiktion der physikalischen Kausalitit. Und zwar ist es
Vorbedingung fiir jenen Charakter der Kausalitit, daB der Raum
nicht weniger als drei Dimensionen hat; und der Umstand, da8
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wir dem Raume nicht mehr als drei Dimensionen beilegen, hat
zur Folge, dafl die Determiniertheit von keinem hoheren als dem
ersten Grade sein kann.

Zusammenfassung der Ergebnisse

I. In der Erfahrung sind zwei Stufen zu unterscheiden:
Die primdre Welt besteht aus den noch nicht dinglich gedeuteten
Sinnesempfindungen in ihrer einfachsten Ordnung nach Zeit-,
Raum- und Qualititsunterschieden. Alle Ordnung und Verarbeitung
der Erfahrung von solcher Art, daf sie auch weggelassen werden =
kann, rechnet zur zweiten Stufe. Ihr Inhalt ist die sekundire % 4
Welt; Beispiele: die gewohnliche Welt des tiglichen Lebens und
die physikalische Welt.
II. Der Begriff der Dimensionszahl (DZ) wird festgelegt. %
Wihrend die sekundire (die gewohnliche und die physikalische) g §
Welt die DZ (3 + 1) hat (d. h. 3 Raum- und 1 Zeitdimension), ,‘
ergibt die Untersuchung fiir die primire Welt (den Bereich der : §
ungedeuteten Sinnesempfindungen) nur die DZ (2 + 1). Die Kon- 2K
struktion der sekundiren Welt schlieBt also eine Erhohung der DZ. 1 |
um 1 ein. 1
III. Nach einer Bestimmung des Begriffs der determinieren- 5§k
den und der beschrinkenden Gesetze zeigt sich: In der sekundiren * §
(physikalischen) Welt gelten determinierende Gesetze bestimmter
Art (ersten Grades). In der primiren Welt bestehen weder deter- %/
minierende noch auch blof§ beschrinkende Gesetze. Der Aufbau [ §
der sekundiren Welt fiihrt also die Determiniertheit neu ein.
IV. Die beiden in die sekundire Welt eingebauten Fik-
tionen: Dreidimensionalitit des Raumes (gleichbedeutend mit ;- §
Vierdimensionalitit des Weltgeschehens) und Determiniertheit oder - &
physikalische Kausalitit stehen in logischem Abhingigkeits- Y |
verhdltnis zueinander. Die erste ist durch die zweite bedingt. '

es, dic
sucher
sein.
entwit
was sl
ersetz:
theori
in der
nacha
die de
insbes
Tiers
staind
vorau
einen
,,Das
es el
laute:
Zu Ve
besch
1
muf -
begri:
allm?
den 1]
erlau




106 Rudolf Carnap.

deskriptiven Teil. Eine Entscheidung zwischen diesen beiden Wegen
wird hier nicht gegeben. Der Zweck der Uberlegungen besteht darin,
die fiir die Entscheidungen zwischen verschiedenen, logisch
gleichberechtigten, physikalischen Theorien wesentliche
Fragestellung anzugeben.

Um eine solche Entscheidung zwischen mehreren vorliegenden phy-
sikalischen Axiomsystemen zu fillen, sind folgende Vorfragen zu be-
antworten. Zunichst muf die Wissenschaft sich dariiber einigen, in
welcher der beiden angegeben Arten der Grundsatz der Einfachstheit
angewandt werden soll. Wird beschlossen, den ersten Weg einzuschla-
‘gen, so sind Kriterien aufzustellen, die es gestatten, den Grad der Ein-
fachheit eines Axiomsystems in sich, d. h. ohne Riicksicht auf
seine Anwendung, zu bestimmen. Und diese Kriterien sind dann an die
vorgelegten Axiomsysteme anzulegen, oder es ist in Hinsicht auf sie ein

neues System aufzustellen. In der Richtung dieser Aufgabe ist von

‘Dingler schon Wichtiges geleistet. Kommt man dagegen zu dem SchluB,
daB der zweite der dargelegten Wege begangen werden miisse, so wird
die Aufgabe schwieriger. Denn hierbei sind nicht einfach die Axiom-
systeme selbst zu priifen. Allerdings handelt es sich auch nicht darum,
wie eine verbreitete realistische Auffassung meint, unter den Axiom-
systemen zuniichst diejenigen auszulesen, die ,,in Ubereinstimmung mit
- den Tatsachen der Wirklichkeit* stiinden. Denn da die Axiome gar
nicht Beobachtungsinhalte zum Gegenstand haben, sondern nur formale
Bestimmungen, die den Wahrnehmungsinhalten zugeordnet werden, so
kann man fiir jedes beliebige Axiomsystem das erzielen, was ,,Uber-
einstimmung mit der Wirklichkeit genannt wird. Man braucht dazu
nur den Zuordnungsbeziehungen die geeignete Form zu geben (die ,,giil-

tigen Z.-B.”“). Dabei konnen sich fiir die verschiedenen Axiomsysteme .

,.glltige Z.-B.* ergeben, die sich in bezug auf Einfachheit auBerordent-
lich voneinander unterscheiden. Hierin liegt der richtige Kern jener
logisch nicht haltbaren Unterscheidung der , richtigen und ,falschen‘
Systeme. Denn wenn man zu sagen pflegt, eine Theorie T; stimme zu
gewissen Beobachtungen, eine andere T, aber nicht; oder auch, was
dasselbe besagt, T, bediirfe im Gegensatz zu T, zur Erklirung jener
Beobachtungen eigens hierfiir aufgestellter Hypothesen, so ist der rich-
tige Sinn dieses Satzes der, dafl man auf Grund von T, den Wahrnehmungs-
inhalten dieser Beobachtungen' physikalische Vorginge von weit kom-
plizierterer Struktur zuordnen muf, als auf Grund von T,.

Wird also der zweite Weg fur richtig gehalten, so sind zuniichst auf !

Grund jedes der zur Wahl stehenden Axiomsysteme die , giiltigen Z.-B.**

(das ,,phanomenal-physikalische Worterbuch®) aufzustellen. ,,Giltig®

heiflen die Z.-B. dann, wenn sie jeder tatsichlich gegebenen, zeitlichen

Reihe von Empfindungsinhalten (mindestens) eine auf Grund der Axiome
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mogliche physikalische Ablaufreihe zuordnen. Um nun diese giiltigen
Z.-B. der verschiedenen Systeme auf Einfachheit hin priifen zu kdnnen,
miissen vorher erstens Richtlinien dariiber aufgestellt sein, welche
Empfindungsinhalte und Komplexe von solchen hier fiir wesentlich
gehalten werden und als Priifpunkte. dienen sollen (denn es kann nicht
die unendliche Menge aller vorkommenden beriicksichtigt werden).
Zweitens miissen Mafstibe festgesetzt sein, um den Grad der Ein-
fachheit der Struktur physikalischer Vorginge bestimmen zu
kénnen. Die Schwierigkeit der willkiirfreien Festsetzung dieser MaB-
stibe ist tibrigens nicht so groB, wie es vielleicht auf den ersten Blick
scheint. Denn unter ,,physikalischen Vorgingen‘ sind hier ja rein for-
male Komplexe verstanden (,,Ordnungsgefiige der Beziehungslehre).
Bei der Beurteilung der Einfachheit ihrer Struktur sind also durchaus
keine anderen Eigenschaften in Betracht zu ziehen, als sie z. B. die Ge-
bilde der (formalen) Geometrie zeigen.

Hiermit ist gezeigt, welche Entscheidungen getroffen und
welche Kriterien aufgestellt werden miissen, um die Beur-
teilung einer physikalischen Theorie und insbesondere die Aus-
wahl unter mehreren nebeneinander stehenden Theorien dem Bereich
des bisher hier allein regierenden wissenschaftlichen Instinkts zu ent-

ziehen und unter die Herrschaft bewuBter Grundsitze der
Wisse_nschaftslehre zu stellen.




