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Biographische Daten von Hans Reichenbach *

Hans Reichenbach wurde am 26. 09. 1891 in Hamburg geboren. Sein Vater Bruno
Reichenbach war ein Kaufmann judischer Herkunft der in seinen spateren Jahren
zum Protestantismus Ubertrat und immer bedauerte, nicht studiert zu haben. Hans
Reichenbachs Mutter Selma Menzel hatte weit zuriickreichende Wurzeln zum
Protestantismus. Der Grol3vater mitterlicherseits war Bauingenieur, so verwundert
es nicht, dass Hans Reichenbach von 1910 bis 1915 Bauingenieurwesen an der TH
Stuttgart studierte. Da das Ingenieurwesen ihn intellektuell nicht gentigend forderte,
wandte er sich zusatzlich anderen Gebieten zu und studierte Mathematik, Physik und
Philosophie an den Universitaten Berlin, Minchen und Gaéttingen. Er hatte das Gluck,
auRerst beeindruckende und kompetente Professoren als Lehrer gehabt zu haben,
etwa Max Planck, Ernst Cassirer, Edmund Husserl oder David Hilbert.? 1915
promovierte er in Philosophie, diente aber dann wegen des Ersten Weltkriegs an der
russischen Front, bis er dort 1917 schwer erkrankte. Danach arbeitete er als
Ingenieur in der Rundfunkindustrie und setzte gleichzeitig sein Studium fort. Sein
Interesse galt der Philosophie der Physik, welche er nach seiner Habilitation 1920 als
a.0. Professor an der Universitat Berlin von 1926 bis 1933 lehrte. In dieser Zeit lernte
er Rudolf Carnap und den Wiener Kreis kennen und griindete mit Carnap die
Zeitschrift Erkenntnis. 1933 emigrierte er zunachst in die Turkei und wurde dann
1938 nach Los Angeles an die University of California berufen.

Noch in seiner Studienzeit entwickelte er eine Ablehnung gegen transzendentale,
theologische und metaphysische Lehren, die sich nicht zuletzt in der Negierung des
kantischen Apriori widerspiegelte.®> Kurz nach seiner Promovierung in Mathematik
und Physik hatte er die einmalige Gelegenheit, das erste Seminar Albert Einsteins
Uber die Relativitatstheorie zu besuchen. Darin wurde nicht nur eine lebenslange
Freundschaft zu Einstein begriindet, sondern auch sein Interesse fiur die Themen
Raum, Zeit und Relativitat. Als allgemein anerkannte Leistung gilt Reichenbachs

Ausarbeitung der philosophischen Hintergriinde der Relativitatstheorie.*

! Hans Reichenbacier Aufstieg der wissenschaftlichen Philosopl@esammelte Werke in 9 Banden, Bd. 1,
hrsg. von Andreas Kamlah, Braunschweig 1977, Dexdkbl

2 Andreas Kamlahtl. Reichenbach: Prinzipien, Konventionen, Wahrsuakikeit, In: Grundprobleme der
grofRen Philosophen. Philosophie der Neuzeitv8g. v. Josef Speck, Goéttingen 1992, 67.

® ReichenbachAufstieg 9.

* Ole Engler Fynnyissenschaftliche Philosophie und moderne Phy8letlin: 2007, 6.
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An einem Herzleiden starb Hans Reichenbach am 9. 4. 1953 in Los Angeles
wahrend seiner Arbeit an dem Buch The Direction of Time. Zu den zahlreichen
Schilern Reichenbachs gehorten u.a. Hilary Putnam, Carl Hempel und Wesley

Salmon.

Reichenbachs Philosophie der Geometrie des Raumes

Die Zuordnungsdefinition

Die Relativitdt der Geometrie des Raumes ist Reichenbachs Antwort auf die Frage
nach der wirklichen Geometrie, wie sie sich seit der Entdeckung der
nichteuklidischen Geometrien stellte. Diese Theorie steht im Zusammenhang mit der
Relativitatstheorie, ohne sich daraus zwingend zu ergeben. Relativitat bedeutet aber,
genauso wie bei der Relativitatstheorie, abhangig von den (Rahmen-)Bedingungen.
Die zentrale Rolle als Bedingung fur die Geometrie des Raumes nimmt in der
reichenbachschen Philosophie das Messinstrument ein. Der Mal3stab, oder in der
Fachdiskussion als starrer Stab/Kérper bezeichnet, ist die Basis des empirischen
Messens. lhm wird eine Metrik zugeordnet und erst dann lasst sich die Geometrie
erkennen. In dieser Zuordnung der Metrik zum Mal3stab liegt nun fur Reichenbach
das relativistische Prinzip.

Die Physik muss aus den verschiedenen mdglichen Raumtypen der Mathematik
(nach Riemann) den herausfinden, der wirklich existiert, denn Raum und Zeit sind
nach Reichenbach nicht subjektive Ordnungsformen, die vom Menschen in die
Realitat gebracht werden, sondern Ordnungseigenschaften der Wirklichkeit selbst
und von dem erkennenden Menschen aus der Realitat entnommen.®

D.h. das Problem um das es hier geht ist: Welche Geometrie hat der physikalische
Raum und welche Relevanz hat die praktische Raumvermessung fur die
Beantwortung dieser Frage? Denn um die Raumgeometrie zu bestimmen kann die
Physik nur eine empirische Methode anwenden, d.h. mit einer praktischen
Vermessung im Raum. Es stellt sich damit aber gleich die Frage, ob der Mensch von
seiner Position im Raum, die Geometrie des gesamten Raumes erkennen kann, ob

er nicht den Raum verlassen musste um ihn von aufRen zu erkennen. Der Hinweis

® Dieter Zittlau,Die Philosophie von Hans Reichenbattiinchen 1981, 86.
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Reichenbachs, dass auch die Kugelform der Erde durch Messung erkannt wurde,
ohne die Erde zu verlassen, soll die empirische Methode stutzen: ,Es gibt eine
geodatische Vermessung des Raumes, genau so wie es eine Vermessung der
Erdoberflache gibt.“®

Wenn also die Geometrie des physikalischen Raumes nur per empirischer
Vermessung erkannt werden kann, muss geklart werden, wie diese Vermessung zu
erfolgen hat und welchen Einflissen sie unterliegt. Denn welche Auswirkungen die
empirische Raumvermessung haben kann und welches relativistische Prinzip sich

daraus ergibt, soll das von Reichenbach stammende Beispiel veranschaulichen.

Das Hiigelmodell:

(e
, / |
G —r-.-ﬁ_._.zp q | L
E i L | = | -
P Q A B C
Fig. 2. Projektion einer nichteuklidischen Geometrie auf eine Ebene.

Auf der Ebene G leben Menschen. Diese Ebene besteht aus einer ebenen
Glasflache an den AufRRenrandern und aus einer Glashalbkugel in der Mitte.
Unterhalb der Ebene G liegt eine Ebene E, auf der ebenfalls Menschen leben. Die
Ebene E hat keine Unebenheit. Von oben erreichen die Ebene E Sonnenstrahlen, die
parallel verlaufend Schatten von den Gegenstanden auf der Ebene G projizieren.
Unter der Walbung entstehen Verzerrungen der Schattenbilder, genauer:
Verzerrungen der Distanzen zwischen den Schattenbildern.

Nun ermitteln die Menschen auf Ebene G die Geometrie ihrer Ebene durch
empirische Vermessungen. In regelmaRigen Abstanden sind Markierungen
angebracht, alle mit gleicher Distanz (P’, Q’, A’, B’ und C’). Dabei erkennen sie die
ebene Flache, und anhand von Abweichungen der Geometrie von den euklidischen

Verhaltnissen des Zweidimensionalen, die Woélbung in der Mitte, also eine dritte

® Hans ReichenbacPhilosophie der Raum-Zeit-Lehi®esammelte Werke in 9 Banden, Band 2, hrsg. v.
Andreas Kamlah, Braunschweig [u.a.] 1977, 27.
:

Ebd.
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Dimension die eine Verzerrung bewirkt. Die Menschen auf G messen folgende
Verhéltnisse: Die Entfernung von A’ zu B’ ist dieselbe, wie von B’ zu C’: A’'B’ = B'C".

Fur die Menschen auf Ebene E gelten nun besondere Bedingungen. Auch sie
messen die Distanzen, aber ihre Messkdrper und sie selbst unterliegen einer
unbestimmten Kraft, die alles in dem Ausmald dehnt und streckt, entsprechend wie
die Glaswolbung auf Ebene G geformt ist. Sie messen fir die Distanz von P zu Q
dasselbe Mal3 wie von P’ zu Q’. Bei dieser Projektion wird nichts verzerrt. Doch unter
der Woélbung mussten sie eigentlich verzerrte Distanzen messen, die Distanzen auf
der Ebene E sind verzerrt: AB > BC, da aber ihre Messkorper deformiert werden,

messen sie dasselbe Resultat wie die Menschen auf Ebene G: A'B’' = B'C’

Die Menschen auf Ebene E bemerken vielleicht schliel3lich eine Differenz zwischen
den Distanzen auf ihrer Ebene E und jener Uber ihnen liegenden Ebene G, die sie
sich nicht erklaren koénnen, da sie von der Wolbung nichts wissen und die
Deformierung ihrer Messinstrumente durch die universelle Kraft nicht bemerken. Sie
wurden schlie3lich ebenfalls in der Mitte ihrer Ebene eine Wdélbung deuten, weil das
ihre Messinstrumente und ihre euklidischen Geometrievorstellungen ergeben, obwohl
ihre Ebene keine Wolbung hat. Hatten sie eine andere Geometrie als Basis fur ihre
Vermessung gewahlt oder den Einfluss der Kraft berlcksichtigt, hatten sie die wahre

Form ihrer Ebene E erkennen kénnen.

Dieses oft behandelte Higelbeispiel, sowohl bei Adolf Grinbaum als auch bei
Michael Friedman, zeigt, dass die empirische Vermessung des Raumes stark von
der Formstabilitat der Messinstrumente abhangt. Verandern diese sich im gleichen
Mal3e wie der Raum, verfélscht dieser Umstand also die sich ergebende Geometrie.
Die Frage nach der richtigen Methode der empirischen Raumvermessung muss also
Einfluisse wie deformierende Krafte bertcksichtigen, die die Geometrie der

Messinstrumente verandern kdnnen und damit die Messresultate verfalschen.

Was sind solche deformierenden Kréafte? Deformierende Krafte haben die
Eigenschaften, dass sie auf alle Materialien in gleichem Ausmal} einwirken und dass
es keine Abschirmung, keine Isolation ihnen gegenuber gibt. Sie werden universelle
Krafte genannt im Unterschied zu differentiellen Kréaften, wie etwa Warme. (Mehr

dazu unten).



Aus dem Beispiel ergibt sich die Frage, was es heildt, dass zwei Strecken wirklich
gleichlang sind. Reichenbach betont den Begriff wirklich, das heif3t, es geht ihm nicht
nur um eine theoretische Definition von Gleichheit, sondern wie diese in der
Wirklichkeit erfahren werden kann. ,Wir missen deshalb die erkenntnistheoretischen
Voraussetzungen des Messens untersuchen. Wir werden dabei einen Begriff in den
Vordergrund stellen, dessen Notwendigkeit in der Philosophie bisher tbersehen
wurde und der doch erst die Losung dieser Probleme bringt: den Begriff der

Zuordnungsdefinition.“®

In der wissenschaftlichen Diskussion um den Begriff der Zuordnungsdefinition bei
Reichenbach werden auch andere Bezeichnungen fir denselben Sachverhalt
verwendet. In der englischsprachigen Literatur wird Zuordnungsdefinition als
coordinative definition Ubersetzt (so z.B. bei A. Grinbaum und M. Friedman), E. May
schreibt von Festsetzungen und W. Dubislav von Vereinbarungen.® Allein diese
verschiedenen Begriffe erklaren im Ansatz, worum es bei der Zuordnungsdefinition
geht. Bei den Definitionen in der Physik geht es darum, theoretische Begriffe
wirklichen Dingen zuzuordnen. Derselbe Begriff soll immer dasselbe Ding
bezeichnen. Wahrend allgemeine Definitionen der Geometrie Begriffe auf andere
Begriffe zurtckfihren, man spricht dabei von Begriffsdefinitionen oder einer reinen
Beziehungslehre®, treten v.a. bei metrischen Beziehungen Zuordnungsdefinitionen
auf, wo ein Kérper bestimmt wird, der als starrer MaRstab gelten soll.'* Damit folgt
Reichenbach  Moritz  Schlick, der schreibt: ,Die Gesamtheit unserer
naturwissenschaftlichen Satze in Wort und Formel [...] ist nichts als ein
Zeichensystem, das den Tatsachen der Wirklichkeit zugeordnet ist [...] Das
Zeichensystem heif3t aber wahr’, wenn die Zuordnung vollstéandig eindeutig ist.“*?

Fuhren also Begriffsdefinitionen von einem Begriff auf den anderen, muss es an der
Basis erste Definitionen geben, die sich auf die Wirklichkeit beziehen. Bei diesen
ersten Definitionen werden Begriffe realen Objekten oder physikalischen Korpern

zugeordnet; und diese Definitionen werden daher Zuordnungsdefinitionen genannt.

8 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre30.

® Zittlau, Philosophie von Hans Reichenbaé.

19 Rudolf CarnapDer Raum. Ein Beitrag zur Wissenschaftslelierlin 1922, 8.

1 CarnapDer Raum 33.

12 Moritz Schlick,Die philosophische Bedeutung des Relativitatsppiman: Zeitschrift fir Philosophie und
philosophische Kritik159, Leipzig 1915, 129.
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Der physikalische Kérper, dem der Begriff zugeordnet wird, wird als Realglied™® der
Zuordnungsdefinition bezeichnet. Dabei ist zu beachten, merkt Reichenbach an®*,
dass diese ersten Zuordnungsdefinitionen willktrlich gewahlt sind und somit einer
gewissen Relativitat unterliegen.

Welche Rolle Zuordnungsdefinitionen bei metrischen Beziehungen spielen, soll
folgender Sachverhalt verdeutlichen: Fir eine Langenmessung braucht man per
Definition eine Einheitslange, ein Mall mit dem man misst. Hierbei zeigt sich, dass
sowohl eine Begriffsdefinition als auch eine Zuordnungsdefinition notwendig ist: Auf
die Frage: Was ist die Einheit? Gibt man eine Begriffsdefinition als Antwort, z.B.:
-Eine Einheit ist eine Lange, durch deren Abtragen auf einer anderen La&nge die
MaRzahl dieser Lange erhalten wird.“'® Es stellt sich jedoch die Frage: Wie groR ist
diese Einheit? Dies kann man nur mit einer Zuordnungsdefinition beantworten. Man
bezieht sich dann auf eine nattrlich gegebene Lange, z.B. auf den Urmeter in Paris.
Einen Meter auf den Metallbalken in Paris zu definieren ist eine metrische
Zuordnungsdefinition ostensiver Natur, die nur durch den Hinweis auf das Realglied
gegeben werden kann. Es lasst sich durchaus auch der Erdumfang als Realglied
denken, ebenso wie die Wellenlange des Lichts, denn auch wenn diese Langen nicht
direkt beobachtbar sind, sind sie ein Stick Wirklichkeit und kdénnen somit als

Realglied einer Zuordnungsdefinition dienen.*®

Eine Zuordnungsdefinition ist also eine Definition, bei der theoretische Begriffe bzw.
Terme einer wissenschaftlichen Theorie per Hinweis empirischen Gegenstanden in

der Welt, so genannten Realgliedern, konventionell zugewiesen werden.

13ygl.: Carsten Kleinkonventionalismus und Realism&aderborn 2000, 30f.
14 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre31.
15
Ebd.
16 Klein, Konventionalismus und Realism@§f.



Das metrische Kongruenzproblem

Die Gedanken zur Zuordnungsdefinition sind die Basis fur Reichenbachs Losung
eines Kongruenzproblems der Metrik, das von Moritz Schlick in die Diskussion
eingebracht wurde. Dabei wird ein Vergleich von zwei Langen an verschiedenen
Orten gedacht, bzw. ein Transport von Mal3stdben mit folgendem
Kongruenzvergleich: ,Das Vergleichen zweier Korper wird zur wahrhaften Messung
erst unter der Voraussetzung, dass es Sinn hat, von dem Abstand zweier Punkte
eines Korpers, z.B. der Lange eines Stabes, als von einer GrofR3e zu reden, die ihm
unabhangig von seinem Orte und seiner Lage zugeschrieben werden kann, denn nur
so wird es madoglich, verschiedene Strecken durch Anlegung eines Malistabes
miteinander zu vergleichen. [...] Veranderte sich ndmlich der Mal3stab bei seinem
Transport von Ort zu Ort in unbekannter Weise, so hétte es keinen angebbaren Sinn
mehr, von gleichen Abstanden an verschiedenen Orten zu sprechen.“*’

So ist zwischen zwei Kongruenzsituationen zu unterscheiden. Erstens der leichtere
Fall, wenn die zu vergleichenden Objekte nebeneinander liegen und der
Kongruenzbegriff auf den Koinzidenzbegriff zurlckfuhrbar ist. Schwieriger ist der
zweite Fall, wenn die Objekte sich an verschiedenen Orten befinden. Denn auch
wenn man Objekt A mit einem Mal3stab M am Ort O1 misst und dann das Objekt B
am Ort O1 mit dem selben Mal3stab vergleicht, weil3 man nicht, ob sich der MaRRstab
M sich auf dem Weg von Ol1 zu O1 nicht verandert hat, etwa in Folge einer
unbekannten Krafteinwirkung.*® Daher muss eine weitere Festlegung erfolgen, bevor
die Kongruenzrelation zwischen raumlich getrennten Objekten definiert werden kann.
,Die Zuordnungsdefinition der Kongruenz muss vorausgeschickt werden, ehe

iberhaupt nach der Gleichheit raumlich getrennter Kérper gefragt werden kann.“*

Man vergleicht dazu zwei vor dem Transport als gleichlang gemessene Mal3stabe,
nachdem sie an einen anderen Ort gebracht wurden. Haben die Mal3stdbe dann
auch noch die selbe Lange wie vor dem Transport, ist die Kongruenz bestétigt. Die
Frage, die sich mit diesen Messungen aber nicht beantworten lasst ist, ob die

Mafl3stabe auch wahrend dem Transport gleich lang waren bzw. noch genauso lang

" Moritz Schlick,Allgemeine Erkenntnislehr&erlin 1979, 309.
18 Klein, Konventionalismus und Realism@g.
19 Klein, Konventionalismus und Realismas.
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sind, wie vor dem Transport, denn vielleicht haben sie sich in gleichem Ausmalfl}
gegenuber ihrem Ausgangsstadium verandert. Sollten diese wahrend der
Ortsveranderung etwa durch eine universelle Kraft deformiert worden sein, ist das
nicht feststellbar, denn eine universelle Kraft wirkt auf beide Messkorper in gleicher
Weise. Bezeichnet man die Lange der Messkorper vor und nach dem Transport als
Meter, so hat man eine Kongruenzdefinition angewandt. ,Es handelt sich hier eben

nicht um eine Frage der Erkenntnis, sondern der Definition.
Kongruenzbestimmung hat immer den Charakter einer Definition. Das Beispiel
anders formuliert: Man bestimmt anhand einer natirlich gegebener Grél3e, wie etwa
anhand des Urmeters in Paris, die Einheitslange eines Mal3stabes und nennt diesen
dann einen Meter lang. Nun bringt man diesen Mal3stab fort von Paris um ihn an
anderen Orten verwenden zu kénnen. Verwendet man nun diesen Mal3stab ohne ihn
standig mit dem Original vergleichen zu kdnnen, also ohne ihn standig zu eichen,
muss man annehmen oder vielleicht sogar hoffen, dass sich der Mal3stab in der
Zwischenzeit nicht verandert hat. Diese Veranderung kdnnte man nicht feststellen,
darum geht man davon aus, dass der Kérper konstanter GroR3e ist und bestimmt ihn

weiterhin als Meter.

.Dall unsere Welt wegen des genannten Tatbestands im Verhalten starrer Stabe
eine einfachere Zuordnungsdefinition erlaubt, ist selbst eine Tatsache; aber diese
Tatsache nimmt der einfachen Definition nicht ihren definitorischen Charakter.“?
Auch beim Beispiel mit der Glashalbkugel zeigt sich, dass es keine Frage der
Erkenntnis ist, ob AB = BC, sondern eben eine Frage der Definition, denn der
Malstab den die Menschen auf Ebene E verwenden ist nicht starr, d.h. er Iasst sich
deformieren und verzerrt somit die = Wahrnehmung. Eine  andere
Zuordnungsdefinition, die die Deformierung der universal wirkenden Kraft
miteinbezogen hatte, hatte ihnen ein anderes Resultat geliefert, und sie hétten sich
auf einer Ebene ohne Kugel erkannt. ,Die geometrische Form eines Koérpers ist kein
absolutes Datum der Erfahrung, sondern héngt von einer vorausgehenden
Zuordnungsdefinition ab.“??

Bestimmt man Kongruenz anhand von Zuordnungsdefinitionen, wird damit das

erkenntnistheoretische Problem der Frage nach der wirklichen Geometrie des

20 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre33.
21 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre35.
2 Epd.
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Raumes insofern geldst, als man die Annahme einer wirklichen Geometrie
gegenuber einer gewahlten ersetzt. Die geometrische Form ist erst nach einer
vorausgegangenen Zuordnung bestimmt, wie analog z.B. die HOhe eines Berges
relativ zu seinem Grund erst dann bestimmbar ist, wenn das Nullniveau konventionell
festegelegt wurde, denn eine Hohe an sich gibt es fir einen Berg nicht. Inwiefern
aber ein physischer Korper starr gegenuber einer Universalkraft sein kann, wird
weiter unten untersucht.

Folgendes weitere Beispiel soll die vorangegangenen Uberlegungen verdeutlichen:
Das Modell daftr ist der Vorgang der praktischen Feldvermessung.

Dabei werden starre Meterstabe als unverandert transportabel, d.h. kongruent fest
angenommen. Misst man damit nun einen grol3en Kreis auf der Erdoberflache, z.B.
mit einem 100 Meter Radius, so ergibt sich bei dem Verhéltnis Umfang zu
Durchmesser eine Zahl kleiner als 1t aufgrund der Krimmung der Erdoberflache.
Obwohl es sich hierbei um eine zweidimensionale Messung handelt, ist der Ausweg
fur die euklidische Geometrie, wonach das Verhaltnis von Umfang zu Durchmesser
eines Kreises 1 gleich 3,1415 sein muss, moglich. Man geht in die dritte Dimension,
misst den Durchmesser, der durch die Wolbung der Erde geht, und erhalt so 1t Misst
man jedoch schon im dreidimensionalen Raum, ist eine weitere Dimensionserhéhung
nicht mehr moglich, um an der euklidischen Geometrie festzuhalten. Hatte man eine
andere Zuordnungsdefinition der Kongruenz fir die Messung gewabhlt, etwa dass der
Mafl3stab seine Grol3e beim Transport verandert, wére eine andere Geometrie das
Ergebnis. Eine abweichende Definition kénnte etwa so aussehen, dass der Mal3stab
nach zweimaligem Legen nur noch halb so grof3 sein soll, nach dreimaligem Legen
nur noch ein Drittel seiner GréRRe hat, usw.*

.Die Frage nach der Geometrie des wirklichen Raumes kann deshalb nicht
beantwortet werden, bis die Zuordnungsdefinition angegeben ist, die fir diesen
Raum die Kongruenz festsetzt.“?*

Wenn die Wahl der Zuordnungsdefinition so einerseits willkirlich ist und andererseits
so bestimmend fir die Raumgeometrie, drangt sich die Frage auf, welche
Zuordnungsdefinition man fur den wirklichen Raum wahlen sollte. Grundlegend fur
eine Geometrie ist also die Kongruenz, daher muss die Zuordnungsdefinition der

Geometrie eine Kongruenzdefinition sein.

2 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre28.
24 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre36.
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Offen ist, welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede empirische Theorien in der
Praxis aufweisen, die von der Freiheit einer willkirlichen Zuordnungsdefinition
Gebrauch machen.?® Auf einen Einwand muss an dieser Stelle hingewiesen werden:
Wie Reichenbach selbst als Anspruch voraussetzt, geht es der Physik um wirkliche
Zustdnde, um Tatsachen oder eine Beschreibung der Welt, die der Fall ist. Eine
Geometrie, die sich aus der willkirlich oder konventionalistischen Wahl der Metrik
ergibt, ist nicht zwingend die wirkliche, wenngleich vielleicht eine komfortable. Um
dieses Problem zu lésen, bietet sich die Vorstellung an, es gabe keine wirkliche
Geometrie, der Raum sei relationistisch, ein Standpunkt, den Michael Friedman

einnahm (siehe unten).

Der starre Korper

Von allen Aggregatzustanden ist nur einer als Ausformung einer MalReinheit zu
gebrauchen. Gasférmigkeit oder Flissigkeit sind in ihrer Form zu instabil, variabel,
als dass sie als konstante Form fir Kongruenz dienen konnten. (Selbiges gilt
nattrlich fir Plasma.) So bleibt nur der feste Aggregatzustand Ubrig, denn er
verandert sich nur wenig im Laufe der Zeit unter Einwirkung von Kraften. Nun
ergeben die vorangegangenen Uberlegungen, dass gerade die Form und GroRe
eines Korpers von der Zuordnungsdefinition der Kongruenz abhangt. Die Wahl eines
festen Korpers fur die Zuordnungsdefinition kann somit nicht von der Erfahrung, der
Erkenntnis des Korpers abhangen, denn seine Form wird ja erst Uber die
Zuordnungsdefinition definiert.

Das Problem I6st sich auch nicht durch Hinweis auf einen wirklichen Kérper. Nennt
man den Tisch eben, die Zimmerdecke rechtwinkelig usw., so hat man das nicht
erkannt, sondern definiert. ,[...] irgendeine Wahrheitsaussage ist es nicht, dal3 eine
gespannte Schnur gerade ist, sondern wirklich nur eine bequeme Definition.“*

Was ist der starre Korper in der Physik? Die Definition dessen muss ohne den Begriff
der GroRendnderung auskommen. Zunachst gilt es aber, die Begriffe starr und fest
voneinander zu unterscheiden und es muss klar sein, dass es einen starren Kérper

nicht wirklich geben muss, sondern es ausreicht, wenn er sich berechnen lasst.?’

% Klein, Konventionalismus und Realism@$.
% ReichenbachRaum-Zeit-Lehre39.
27 Kamlah,Reichenbach81.
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Die Zuordnungsdefinition des starren Korpers

Feste Korper zeichnen sich dadurch aus, dass sie real keiner Formveranderung
unterliegen, wie Gase oder Flussigkeiten, zumindest relativ. Starre Koérper aber
unterliegen nicht aufgrund ihrer realen Eigenschaften keiner Formverdnderung,
sondern wegen ihrer Definition. Der Begriff des starren Korpers wird von
Reichenbach durch eine Definition festgelegt, die er durch Benutzung des Begriffs

des realen festen Korpers und der Universalkraft erreicht.

~Starre Korper sind feste Korper, wenn sie keinen differentiellen Kraften unterliegen,
bzw. wenn der Einfluss differentieller Krafte durch Korrektionsrechnung eliminiert

wird; universelle Krafte werden dabei auRer acht gelassen.“?®

Die Unterscheidung Universal- und Differenzkrafte

In der Definition des starren Korpers von Reichenbach spielen die Begriffe
differentielle und universelle Kréafte eine Schlisselrolle. Die Frage nach der richtigen
Geometrie des Raumes fuhrte zur Frage der richtigen Vermessung des Raumes und
zur Frage der richtigen Zuordnungsdefinitionen der Messbegriffe. Die
Zuordnungsdefinition der Lange ist wiederum abhéngig von dem Begriffspaar
Festigkeit und Starrheit und diese eben nun von den einwirkenden Kraften.
Die unterschiedliche Wirkungsweise der universellen und der differentiellen Kraft
erklart Reichenbach schon im 83 der Philosophie der Raum-Zeit-Lehre. Im
Unterschied zu differentiellen Kraften wirken universelle Krafte

a) auf alle Materialien gleich und

b) es gibt es keine Isolierung gegen sie.?°

Warme ist danach keine universelle Kraft sondern eine differentielle, denn sie wirkt
z.B. auf Metall anders als auf Kunststoff, und Warmeisolierung ist eine gangige
Praxis in der Technik. Dabei ist anzumerken, dass dieses Beispiel nur zeigt, dass die

% ReichenbachRaum-Zeit-Lehre40. Dieser Definition kommt eine SchliisselrolleRaichenbachs Philosophie
zu. Die Definition des starren Koérpers schliel3teame physikalische Diskussion der Vergangenheit vea
Helmholtz an und Kritiker &uRerten sich im starkéa3e dazu (siehe unten).

# ReichenbachRaum-Zeit-Lehre29.
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Reaktion, die Auswirkung von Warme bei verschiedenen Kdrpern unterschiedlich ist.
Die Einwirkung von Warme mag dieselbe sein.

Differentielle Kraft lasst sich nun recht einfach nachweisen. Man denke an ein altes
Quecksilberthermometer das bei unterschiedlicher Temperatur verschiedene
LangenmalRe der Quecksilbersaule sichtbar macht. Den Grad der Temperatur misst
man anhand der Differenz der Lange der Quecksilbersaule im Vergleich zur Skala an
der Glassaule. Eine universelle Kraft wirde keine unterschiedliche Auswirkung
zeigen. Ware Warme eine universelle Kraft, d.h. alles dehnt und schrumpft im
gleichen Mal3, ware sie in der Geometrie des Raumes nicht erkennbar. So ist also
der Nachweis einer differentiellen Kraft grundsatzlich ein geometrisches Verfahren.
»,Nur tber die Trennung der Erscheinungen in Geometrie und Physik verfligt unsere
Unterscheidung von universeller und differentieller Kraft.“*°

Um also nicht in die Definition des starren Korpers ein bestimmtes Material wie z.B.
Stahl mit einzubeziehen setzt man voraus, dass das Material keinen differentiellen
Kraften unterliegen darf. Gleich stellt sich natirlich die Frage, ob es so ein Material
gibt und ob somit eine Zuordnungsdefinition des starren Korpers auf ein wirkliches
Ding moglich ist, wo darauf hingewiesen werden muss, dass ein rein theoretischer

Begriff von Starrheit fir Berechnungen ausreichend ist.

Darf man universelle Krafte einfach vernachlassigen? Nein, doch werden sie hier
nicht negiert, sondern gleich Null gesetzt. Anders lasst sich ein starrer Koérper nicht
definieren, denn gegen universelle Krafte ist kein Korper starr. (In der Physik sind alle
vorkommenden Kréafte differentiell.) Der erste Teil der Definition erklart sich so: Da
auRere Krafte nach definitorischer Abschaltung universeller Krafte durch
Differenzeffekte nachweisbar sind, definiert man umgekehrt die Erhaltung der Form
durch das Fehlen aul3erer Krafte.

Wobei der Korrektheit wegen angemerkt werden muss, dass die Formveranderung
eines festen Korpers dann klein ist, wenn die auf3eren Krafte klein sind gegeniber
den inneren, also Spannungen im Korper.®' Das heif3t, der starre Korper ist ein Ideal
oder ein theoretischer Grenzfall. Diese Idealitat ergibt sich auch aus der Annahme
eines vollstéandig abgeschlossenen Systems. In der Wirklichkeit kann man immer nur
von abgeschlossen in einem gewissen Genauigkeitsgrad sprechen, da kein System

vollstandig isoliert werden kann. Die Einwirkung &ufRerer Krafte muss erkannt und

30 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre45.
31 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre33.
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dann minimiert werden. Wird sie aber schon gar nicht erkannt, weil sowohl das
AulRen als auch der Korper im System dieser Kraft in gleichem Mal3 unterliegen,
ohne diese universellen Krafte neutral zu setzen, ist ein abgeschlossenes System

nicht abgeschlossen, also nicht denkbar.

Zum Gedankenexperiment, das vermutlich®* auf Schlick zuriick geht, wonach sich
alles Uber Nacht im gleichen Mal3 verandern wirde und somit niemand eine Differenz
bemerken kénnte. ,Wenn Uber Nacht alle Dinge, einschlie3lich unserer Korper,
zehnmal so grof3 wirden, konnten wir das am nachsten Morgen nicht feststellen. Wir
kobnnten es udberhaupt nie herausfinden, denn unter den angenommenen
Bedingungen sind die Wirkungen einer solchen Veranderung unbeobachtbar, und
deswegen kann ein Nachweis weder dafir noch dagegen erbracht werden. Vielleicht
sind wir heute zehnmal so groR, als wir gestern waren.“*® Ist eine Kraft die Ursache
dieser spezifischen Veranderung, so wird sie in der |Literatur als
koinzidenzerhaltende Kraft bezeichnet, weil sie die Verhaltnisse der Dimensionen der
Korper zueinander im gleichen Mal3 verandert. Solche Kréafte missen bzw. kdnnen
nur bei der Frage nach der Gestalt des Raumes gleich Null gesetzt werden. Die
koinzidenzerhaltende Kraft ist aber ein Sonderfall der Universalkraft, denn ebenso
denkbar ist eine koinzidenzzerstérende Kraft die universell wirkt, also auf alle
Materialien gleich und ohne Isolierungsmoglichkeit vor ihr. Auch diese universell

koinzidenzzerstdrenden Krafte miissen gleich Null gesetzt werden.*

~sVann existiert eine Kraft? Unter Kraft verstehen wir ein Etwas, das wir fur eine
geometrische Veranderung verantwortlich machen.“*®

Angenommen sei eine vorhandene Geometrie G. Nun misst man eine von G
abweichende Geometrie G’. Damit ist auch gleich eine Kraft K definiert bzw. erkannt,
die den Unterschied von G zu G’ bewirkt. Gibt es nun zu G mehrere abweichende
Geometrien, namlich G1’, G2’, usw., je nach Material mit dem man misst, misst man
das Wirken einer differentiellen Kraft.

Gibt es jedoch zu G nur ein G’, wirkt eine universelle Kraft, da unabhangig vom

Material der Messkorper dieselben Abweichungen gemessen werden. Dabei kann

32 Zittlau, Reichenbach93.

¥ ReichenbachAufstieg 152.

34 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre38.
% Ebd.
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aber dann auf den Unterschied zu G & G’ verzichtet werden und somit die universelle
Kraft gleich Null gesetzt werden. Dies ist die Leistung von Reichenbachs Definition
des starren Korpers.

Der Begriff der Universalkraft muss etwa bei Adolf Grinbaum Kritik ertragen und
Reichenbachs Schiler Wesley Salmon halt es fur angebrachter, im Zusammenhang
einer wissenschaftlichen Philosophie auf metaphorischen Begriffe wie Kraft oder
Effekt zu verzichten, ,[...] um klar im Auge zu behalten, dass hier von nicht mehr und

nicht weniger die Rede ist, als von den Zuordnungsrelationen der Kongruenz.“*°

Technische Unmdglichkeit — Prinzipielle Unmoglichke it®’

Eine von Reichenbach angegebene Kritik®® an der Theorie der Zuordnungsdefinition
setzt daran an, dass die Willkir der Wahl der Definition auf einer Unmaoglichkeit des
Messens basiert. Worin liegen die Grenzen des Messens? Man muss zunachst
unterscheiden zwischen einer subjektiven Unerkennbarkeit von Messergebnissen
und einer objektiven Unbestimmbarkeit. Ein Beispiel fur eine subjektive, technische
Unerkennbarkeit ist der Weg eines einzelnen Wassertropfens im Wasserkreislauf des
Klimas. Die Unmdglichkeit, die exakte Route eines Tropfens auf seinem Weg vom
Regen zu Flissen, Seen und Meeren bis zurtick zu einer Wolke zu verfolgen, schafft
eine Grenze des Messens. Zwar existiert an sich ein eindeutiger Weg, aber dieser
entzieht sich unserer Erkennbarkeit. Weitere Beispiele fir subjektive
Unerkennbarkeiten zeigen sich mit der Technikentwicklung, wonach etwa im
Weltraum erst dann gewisse Sichtungen erfolgen konnten, nachdem die daflr
notwendigen Gerate erfunden wurden.

Es ist im Gegensatz dazu prinzipiell, objektiv unmdoglich zu bestimmen, ob etwa der

Urmeter in Paris ein Meter lang ist, weil dieser erst definiert was ein Meter ist.

Es ist also klar zu unterscheiden zwischen einer Unmdoglichkeit des Messens und
einer objektiven Unbestimmbarkeit. Die Unmoglichkeit des Messens beruht auf den

Grenzen der technischen Mittel. Darum nennt Reichenbach die Unmdglichkeit des

% Wesley C SalmorHans Reichenbach und die Tragweite seiner Philosoftinleitung zur Gesamtausgabe,
In: Hans ReichenbacPhilosophie der Raum-Zeit-Lehr@gsammelte Werke in 9 Banden, Band 2, hrsg. v.
Andreas Kamlah, Braunschweig 1977, 27.

37vgl.: ReichenbachRaum-Zeit-Lehre4 7ff.

¥ ReichenbachRaum-Zeit-Lehre47.
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Messens technische Unmdoglichkeit, wahrend die objektive Unbestimmtheit eine
prinzipielle, logische Unmaoglichkeit des Messens darstellt.

Die prinzipielle (Un-) Mdglichkeit geht der technischen (Un-) Mdglichkeit voraus. ,Es
ist deshalb nicht ein technisches Versagen, dal3 wir die Gestalt der Flache ohne
Zuordnungsdefinition der Kongruenz nicht entscheiden kénnen, sondern hier handelt
es sich um eine logische Unmadoglichkeit, die mit den Grenzen menschlichen Kénnens

nichts zu tun hat.“*®

Reichenbachs Geometrieverstandnis

Unter Eindruck der Philosophie von Poincaré, wonach einerseits geometrische
Axiome keine Erfahrungssatze, sondern auf Ubereinkunft beruhende Konventionen
sind®®, und andererseits mit der Erkenntnis von der Differenz einer (a) reinen
Geometrie im Sinne Hilberts, also einer formalen Geometrie ohne empirischen
Realitatsbezug, und einer (b) angewandten oder physikalischen Geometrie, die
Aussagen uber Verhaltnisse physikalischer Kérpern macht, entwickelte Reichenbach
sein Geometrieverstandnis. Darin sind Axiome der Geometrie weder wahr noch
falsch, sondern willkiirliche Setzungen.** So ist dann das Geltungsproblem von
Axiomen eine Scheindiskussion und anstatt deren Wahrheit zu fordern, ist eine
Widerspruchsfreiheit anzustreben. Die reine Geometrie ist fir Reichenbach ein
logisches Beziehungsgefiige, eine begriffiche mathematische Struktur, bei der
geometrische Begriffe von geometrischen Zeichen zu unterscheiden sind. Damit
schlief3lich aus einer reinen eine angewandte, physikalische Geometrie wird, muss
man Zuordnungen zwischen den Begriffen der reinen Geometrie und physikalischen

Objekten vornehmen.*?

%9 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre40.

40 Klein, Konventionalismus und Realism2s.
“1 Klein, Konventionalismus und Realism@$.
2 Klein, Konventionalismus und Realismas.
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Die Relativitat der Geometrie des Raumes

Auf die Frage, welche der mdglichen Geometrien fur den wirklichen Raum gilt, gibt
Reichenbach also die Antwort, dass dies empirisch per Messung entschieden
werden muss. Dabei zeigt sich, dass fur die Messung die Zuordnungsdefinition eine
Schlusselrolle spielt und die Wahl der Zuordnungsdefinition willkiirlich erfolgen muss.
Abgekurzt formuliert heil3t das: Welche Geometrie der Raum hat, unterliegt der
Willkiir des Fragenden. ,Der Name Relativitat soll zum Ausdruck bringen, daf3 die
Messungen verschieden werden, je nachdem die Zuordnungsdefinitionen gewahlt
werden.“** Nach einer ausfiihrlichen Analyse der méglichen Prioritat der euklidischen
Geometrie fur die menschliche Wahrnehmung kommt Reichenbach auch dabei zu

dem Schluss, dass die euklidische Geometrie zur gewohnten Konvention wurde.

Diese Theorie muss sich gegen die Argumente behaupten, die die euklidische
Geometrie als die zu bevorzugende Geometrie fir den Raum bestimmen. Wenn
diese Argumente sich als nichtig erweisen, ist die Theorie der Relativitdt der
Geometrie des Raumes das Resultat. Die Argumente zur Erhaltung der euklidischen
Geometrie sind:

1. Argument des erkenntnistheoretischen Apriori: Die Wahl der Zuordnungsdefinition
sei wegen der Komplexitat der Messinstrumente, die sich aus der euklidischen
Geometrie ergab, nicht willkiirlich sondern bereits vorherbestimmt. ** Reichenbach
antwortet auf diese These: Der Relativitat der Geometrie widerspricht es nicht, die
euklidische Geometrie als Ausgangsgeometrie fur die Metrik vorauszusetzen,
jedoch erhalt man dann eventuell Resultate, die eine Universalkraft K ergeben,
die alle Messinstrumente in gleichem MaRRe deformiert. Wenn man umgekehrt K
definitorisch gleich Null setzt, korrigiert man riuckwarts die Theorie der Metrik.
Zwar ist es richtig, dass jeder Messung zur Geometrie eine Zuordnung
vorausgehen muss, mitunter auch eine fur euklidische Geometrie, aber ein Irrtum
ist es, diese Zuordnungen konnten nicht nachtraglich wieder korrigiert werden.
.,LGenau so gut, wie man mit einem Fahrenheitthermometer
Temperaturmessungen machen und sie dann in Celsiusgrade umrechnen kann,

kann man auch unter der Voraussetzung einer euklidischen Geometrie die

3 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre32.
*vgl.: ReichenbachRaum-Zeit-Lehre50f.
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Messungen beginnen und sie nachtraglich auf eine nichteuklidische

umrechnen.“*

2. Argument des anschaulichen Apriori: Eine innere Veranlagung des Menschen
bedinge die euklidische Geometrie.*® Dem entgegnet Reichenbach: Diese
Evidenz ist nicht logischer Natur, da die Mathematik bewiesen hat, dass es nicht
zu Widerspriichen der Anschauung fuhrt, wenn man nichteuklidische Geometrien
konstruiert. Nimmt man an, dass solch ein Anschauungsvermdégen existiert und
die euklidische Geometrie sei die vor allen zu bevorzugende, stellt sich die Frage,

was daraus fur den Raum der wirklichen Dinge folgt.

Satz §:,Sei irgend eine Geometrie G’ gegeben, welche die Messkérper befolgen;
dann koénnen wir immer eine universelle Kraft K so wirksam denken, dass die
Geometrie eigentlich die Form einer beliebig zu wahlenden Geometrie G hat und die

Abweichung von G auf einer universellen Deformation der Messkorper beruht.“’

Nun ist also zu klaren, ob sich mit dem Satz 9 ein anschauliches Apriori denken
lasst. Einerseits ja, denn da auch die euklidische Geometrie Go zu den
Geometrien der riemannschen Art gehort, folgt aus dem Satz 9, dass es mdglich
ist, die anschaulich bevorzugte Geometrie fir den wirklichen Raum abzubilden.
Der Forderung der Anschauung kann immer nachgegeben werden. Nicht
vereinbar mit der Theorie des anschaulichen Apriori ist jedoch, dass mit Satz ©
behauptet wird, der euklidischen Geometrie komme Kkein besonderer
Erkenntniswert zu. Satz § formuliert das Relativitatsprinzip der Geometrie, keine
Geometrie hat darin eine Vorzugstellung, keine ist die wahre. Eine objektive
Aussage Uber die Geometrie der Wirklichkeit erhalt man erst, wenn man auf3er
der Geometrie G auch noch das universelle Kraftfeld K angibt. ,Erst die
Kombination G + K ist eine Angabe von Erkenntniswert.“*® Und weiter: ,Uber den
Raum der wirklichen Dinge aber ist mit der Existenz einer solchen Anschauung

nichts ausgesagt.“*°

45 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre50.
¢ ReichenbachRaum-Zeit-Lehre51f.
4’ ReichenbachRaum-Zeit-Lehres3.
“8 Ebd.

49 ReichenbachRaum-Zeit-Lehres4.
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3. Die euklidische Geometrie sei die einfachste Geometrie und deshalb sei G = Gg
der Zuordnungsdefiniton K = 0 vorzuziehen.®® Reichenbach widerspricht:
Generell bedeutet die Einfachheit keinen Vorzug fur den Erkenntniswert, doch
selbst wenn, ist nicht die Einfachheit der Geometrie entscheidend fur die Physik
sondern die Einfachheit der Zuordnungsdefinition, und somit ist K = O glnstiger,
weil damit G + K sich auf G reduziert. Von der Einfachheit kann nicht auf den
Erkenntniswert geschlossen werden, denn mit einer Okonomie die Krafte sparen
will, spart man auch ein Wahrheitskriterium.

Hat man die Wahl zwischen mehreren Beschreibungssystemen, entscheidet man
sich idealerweise fur das einfachste von diesen. Dabei wird aber natirlich auch
nicht das Wabhrheitskriterium berthrt, denn ein einfacheres System wird damit
nicht wahrer. Das Dezimalsystem mag einfacher sein, weil wir 10 Finger haben,
aber es ist nicht wahrer als ein binares System. Reichenbach bezeichnet eine
Einfachheit dieser Art als deskriptive Einfachheit. Im Rahmen induktiver
Uberlegungen kann zwar die Einfachheit ein Wahrheitskriterium sein, aber diese
induktive Einfachheit bezieht sich auf nicht-dquivalente Beschreibungen und ist
nicht Inhalt der Relativititstheorie. Die euklidische Geometrie mag eine
einfachere  Beschreibung des physikalischen Raumes sein als die
nichteuklidische, sie ist damit aber nicht wahrer.**

Damit antwortet Reichenbach einer oft geaul3erten Kritik, dass eine Entscheidung
aus ZweckmaRigkeitsgrinden bzw. einer Bewdhrung im Sinne eines
Pragmatismus keinen Anspruch auf Wahrheit hat.”> Auch die newtonsche
Himmelsmechanik greift auf eine Einfachheit zurlick, die der euklidischen
Geometrie. Damit erhalt man aber komplizierte Beschreibungen, wenn man auf
Messergebnisse stol3t die von den einfachen Grundgleichungen abweichen.
Poincaré vertrat ebenfalls die Ansicht, die Wahl der fallweise giltigen
aquivalenten Beschreibungsform wére Konvention und der Physiker solle die
Beschreibung mittels der einfachsten Geometrie wahlen, welche die euklidische
sei.>® Die einsteinsche Himmelsmechanik im Gegensatz dazu zielt auf eine

aulRenbestimmte Einfachheit ab, indem sie statt der euklidischen, die komplexe

0 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre54f.

*1vgl.: Hans ReichenbacBie philosophische Bedeutung der Relativitatstte@@iesammelte Werke in 9
Banden, Bd. 3, hrsg. v. Andreas Kamlah, Braunsoipyeea.] 1979, 324.

2Vgl.: Eduard MayAm Abgrund des Relativismu Berlin 1942, 102; oder Michael FriedmaRpundations
of Space-Time TheorieBrinceton/New Jersey 1983, 264ff.

%3 Zittlau, Reichenbach98.
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riemannsche Geometrie an den Anfang stellt und damit zu einfacheren
Erfahrungsbeschreibungen gelangt.>* Die Wahrheit beschreiben beide Theorien,
eine hohere Treffsicherheit erzielt jedoch die einsteinsche, indem sie die
Zuordnungsdefinition in  Hinsicht auf die Einfachheit der &aquivalenten
Beschreibung wahlt. Reichenbach ist mit seinem Konzept der Universalkraft der
einsteinschen Mechanik néher als der Auffassung Poincarés, die euklidische
Geometrie ware die einfachere Beschreibungsform. Nach Reichenbach ist es
Aufgabe der Physik, die einfachere Zuordnungsdefinition auszuwahlen und das
ist jene, bei der keine universellen Krafte zu bertcksichtigen sind, wo also K = 0

und damit die Geometrie nichteuklidisch ist.>®

Die Theorie der Relativitat der Geometrie des Raumes sagt also aus, dass keine der
gleichberechtigten Geometrien eine Vorzustellung hat oder ihr der Charakter einer
wahren Geometrie zukommt, weder in erkenntnistheoretischer noch in anschaulicher
Dimension, und man erst zu einer objektiven Aussage uUber die Geometrie des
Raumes gelangt, wenn man die zugrundeliegende Zuordnungsdefinition als
Kombination angibt. Die Zuordnungsdefinition der Kongruenz selbst liefert keine
Erkenntnis Uber den wirklichen physikalischen Raum, aber die richtige Wabhl

derselben bestimmt die Komplexitat der Beschreibung.>®

** May, Relativismus113.
%5 Zittlau, Reichenbachl124.
%6 Zittlau, Reichenbachl125.
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Historische Hintergriinde

Langenmessung ist an sich schon relativ, denn ob man in Meter, Ful3 oder
Lichtjahren misst, hangt von der willkiirlichen Auswahl, der Ubereinkunft, oder auch
von dem unterschiedlichen Kulturkreis ab. Bei dem Vergleich von Langen erhalt die
Relativitat aber einen weiteren Aspekt. Denn auch die Kongruenz ist
definitionsabhangig. ,Dieses Ergebnis kann auch als der definitionsméafige Charakter
der Kongruenz formuliert werden.“>” Worin liegt die Erkenntnis dieser Theorie und ist
das nicht ohnehin evident, fragt Andreas Kamlah: ,Es hat offenbar nur dann einen
Sinn, eine derartige These zu aul3ern, wenn andere Leute etwas Gegenteiliges
behauptet haben, namlich daR es ein wahres Beschreibungssystem gibt.“*® Die
Theorie der aquivalenten Beschreibung ist die Antwort auf eine historische
Diskussion. In Der Aufstieg der wissenschaftlichen Philosophie stellt Reichenbach

die historische Entwicklung der Theorie dar.>
Die Entwicklung der nichteuklidischen Geometrie =~

Die Basis fur Reichenbachs Geometriephilosophie, die nichteuklidische Geometrie,
entstand, weil die euklidische sich als unzureichend erwies. Begonnen hat die
Diskussion um die Notwendigkeit des Paralellenaxioms in der euklidischen
Geometrie schon vor 2000 Jahren, unmittelbar nach Abfassung des Axiomsystems
der Geometrie von Euklid. In seinem Werk Die Elemente leitete er die Eigenschaften
geometrischer Objekte, der natirlichen Zahlen und der Gréf3en aus einer Menge von
Axiomen her. Beginnend mit den Definitionen ,1. Ein Punkt ist, was keine Teile hat",
,2. Eine Linie breitenlose Lange.“, ,3. Die Enden einer Linie sind Punkte.“®* usw.
entwickelte er Axiome aus denen sich die nach ihm benannte euklidische Geometrie
ergibt. Diese Beschreibung der Geometrie wurde zum Standard in der Mathematik
und noch Kant gab der euklidischen Geometrie apriorische Bedeutung. Eine
Definition darin erwies sich aber als problematisch. Die 23. Definition lautet: ,Parallel

sind gerade Linien, die in derselben Ebene liegen und dabei, wenn man sie nach

" Hans ReichenbacBje philosophische Bedeutung der RelativitatstredBiesammelte Werke in 9 Banden,
Band 3, hrsg. v. Andreas Kamlah, Braunschweig[a 279, 322.

%8 Kamlah,Reichenbach71.

%9 ReichenbachAufstieg 148.

€ Felix Klein, Vorlesungen iiber nicht-euklidische GeometBerlin 1928, 271ff.

®1 Euklid, Die Elementgnach Heibergs Text aus d. Griech., iibers. u. msglemens Thaler, Darmstadt 1980,
Buch 1, Definitionen 1-3.
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beiden Seiten ins unendliche verlangert, auf keiner einander treffen.“> Das daraus
folgende Parallelenaxiom hat dann diese Form:

,=Endlich, wenn eine Gerade zwei Gerade trifft und mit ihnen auf derselben Seite
innere Winkel bildet, die zusammen kleiner sind als zwei Rechte, so sollen die beiden
Geraden, ins Unendliche verlangert, schlieBlich auf der Seite zusammentreffen, auf
der die Winkel liegen, die zusammen kleiner als zwei Rechte sind.“®®

Die umstandliche Formulierung und die Verwendung des Begriffs das Unendliche
haben seit der Antike dieses Axiom zur Diskussion gestellt. Es wurde in der Folge
versucht, die Geometrie ohne Parallelenaxiom axiomatisch zu bestimmen. Entweder
indem man es entfernt oder versucht, es aus den vorigen Axiomen abzuleiten. Es
aus den vorigen Axiomen abzuleiten funktionierte nicht, daher bemihte man sich
Geometrien zu entwickeln, die ohne Parallelenaxiom auskommen.

Im 19. Jahrhundert entdeckte man schlie3lich eine Geometrie, die das
Parallelenaxiom verneint, namlich die hyperbolische Geometrie. In dieser gibt es, im
Unterschied zur euklidischen Geometrie, zu jeder Geraden g und einem Punkt P
mindestens zwei Geraden (h und i), die durch P gehen und zu g parallel sind.
Vorrangiges Ziel war nun, diese hyperbolische Geometrie auf Widerspruchsfreiheit
zu Uberprifen, und nachdem dies gelang, zeigte sich, dass das Parallelenaxiom fur
eine widerspruchsfreie Geometrie nicht notwendig ist.®

Diese Phase ist mit drei Namen verbunden: Johann Carl Friedrich Gaul3
(Deutschland 1777-1855), Nikolai Iwanowitsch Lobatschewski (Russland, 1792-
1856) und Janos Bolyai (Ungarn 1802-1860). Alle drei gelten als Entdecker der
nichteuklidischen Geometrien. Es mag in der Sache gelegen haben, dass ahnlich wie
bei der Entdeckung der Infinitesimalrechnung mehrere Personen im gleichen
Zeitraum eine Entwicklung vollzogen. Gaul3 hat Uber seine Untersuchungen nur
Andeutungen in Briefen gemacht, da er das Geschrei der Bootier® fiirchtete. Im
Nachlass von Gaul’3 wurde jedoch ersichtlich, dass Gauld etwa um 1817 eine klare
Erkenntnis der hyperbolischen Geometrie gewonnen hatte. Etwa 1823 entdeckt
Janos Bolyai, dass das Parallelenaxiom keine notwendige Voraussetzung fur eine

Geometrie ist. Janos Bolyais Vater war ein Jugendfreund von Gauld und hat sich

62 Euklid, ElementeBuch 1, Definition 23 (35).

83 Klein, nicht-euklidische Geometti@72.

% Klein, nicht-euklidische Geometri@74ff.

®Klein, nicht-euklidische Geometti@75. In der griechischen Antike bedeutete (vteralbei den Athenern)
bdotischsoviel wielandlich groh ungebildet Mit dieser Wortbedeutung ging der Begriff auchdia gehobene
deutsche Sprache des 18. und 19. Jahrhunderts ein.
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selbst sein Leben lang mit dem Parallelenaxiom erfolglos auseinander gesetzt und
daher dem Sohn davon abgeraten, was dieser zum Glick nicht annahm. 1829
publiziert der Professor Lobatschewski an der Universitat Kasan Untersuchungen zur
Parallelentheorie.®®

Die Legende um Gaul3” Vermessung des Dreiecks Brocken-Inselberg-Hoher Hagen
soll diese Entwicklung verdeutlichen:®” GauR erkannte, dass die Frage nach der
richtigen Geometrie fur die physikalische Welt nicht durch Vernunft zu beantworten
ist, sondern nur mittels empirischer Beobachtung. (Die Konsequenz fur Reichenbach
ist, dass zuerst definiert werden muss, was eine gerade Linie ist bzw. dass
angegeben werden muss, wie eine Ladnge zu messen ist.) ,Nach seiner Entdeckung
einer nichteuklidischen Geometrie versuchte er, die Geometrie der physikalischen
Welt auf empirische Weise zu finden, man mal3 zu diesem Zweck die Winkel eines
Dreiecks, dessen Spitzen durch drei Bergkuppen bestimmt waren. Das Resultat
seiner Messungen druckte er auf folgende vorsichtige Weise aus: er fand, dal3 das
euklidische System innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler wahr sei, oder
mit anderen Worten, dass, wenn eine Abweichung der Winkelsummern von 180°
existiert, sie so klein ist, daf man sie nicht von den unvermeidlichen kleinen

Ungenauigkeiten der Beobachtung trennen kann.“®®

Wie so oft blieben aber die Leistungen von allen Dreien lange unbemerkt, bzw. hielt
man die nichteuklidischen Geometrien flir theoretische Lehrgebaude ohne
Anschauungsbezug, ein Ungleichgewicht das erst spat von David Hilbert korrigiert
wurde.®® Auch die Veréffentlichung des Briefwechsels zwischen GauR und dem
Altonaer Astronomen Schumacher lenkte die allgemeine Aufmerksamkeit auf dieses
Thema. Darin au3ert Gaul3 seine Ansichten Uber die hyperbolische Geometrie, Uber
deren Widerspruchsfreiheit. Seine Autoritat bewirkte, dass die nichteuklidische
Geometrie neues Ansehen bekam und so wurden auch die Arbeiten von
Lobatschewski und Bolyai aus der Vergessenheit geholt. Dabei stellte man fest, dass
noch zwei weitere Personen den Fortschritt mitgemacht hatten: Schweikart und

Taurinus. Schweikart war Jurist und Mathematiker aus Leidenschaft und hinterliel

% Klein, nicht-euklidische Geometri@75.

57 Kamlah, Reichenbach, 71.

% ReichenbachAufstieg 149.

% Klein, Konventionalismus und Realism2g.
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eine Arbeit zur Astralgeometrie bereits 1816.”° Taurinus war ein Neffe von

Schweikart und entwickelte 1824 die hyperbolische Geometrie.”

Einen beachtlichen Entwicklungsschritt zu der Theorie der Relativitat der Geometrien
leistete Riemann. In seiner Habilitationsrede von 1854 Uber die Hypothesen, welche
der Geometrie zugrunde liegen schaffte er es, einen Zusammenhang zwischen der
Geometrie auf den Flachen konstanter negativer Krimmung und der hyperbolischen
Geometrie herzustellen und erweiterte damit differentialgeometrische Gesichtspunkte
der Flachentheorie.

Riemann schrieb von einer Mannigfaltigkeit von n-Dimensionen, ,[...] d.h. etwas, was

“'2 und vermied damit,

im Kleinen durch n Koordinaten beschrieben werden kann [...]
vom Raum zu sprechen. Denn der Raum mit seinen drei Dimensionen ist nach
Riemann nur ein Spezialfall. Die Metrik soll bei der empirischen Untersuchung
anfangs als euklidisch angenommen, dann aber den Umstanden entsprechend in
eine nichteuklidische Geometrie umgewandelt werden. Entscheidend dabei ist das
Malfl3 der Krimmung einer Ebene, das sich ,[...] etwa an dem Defekt der Hypotenuse
eines kleinen rechtwinkeligen Dreiecks (verglichen mit der nach Pythagoras) oder

w73

aus dem UberschuRR der Winkelsumme im Dreieck (iiber 1809 [...]" * ergibt.

Riemann erkannte ,[...] in dem uns gegeben Raum eine dreifach ausgedehnte

Mannigfaltigkeit konstanter Krimmung [...]“*

und fragte sich, welchen Wert das
konstante Krimmungsmal3 besitzt, denn ist es gleich Null, dann ergibt sich die
euklidische Geometrie, ist es aber negativ, erhalt man die hyperbolische Geometrie
von Gaul}, Lobatschewski und Bolyai. Ein positives Krimmungsmald hatte man
ausgeschlossen da man zweifelsfrei von einem unendlich ausgedehnten Raum
ausging. Riemann wies darauf hin, dass der Raum zwar unbegrenzt ist, aber daraus
nicht automatisch die Unendlichkeit folgt. ,Dadurch gewinnt er die Méglichkeit, neben
einem negativen und einem verschwindenden Krimmungsmalf auch ein positives

Krimmungsmalf in Betracht zu ziehen und so neben die euklidische und die

O Klein, nicht-euklidische Geometri€77. Der Name Astralgeometrie soll besagen, diese Geometrie
eventuell fir Fixsterne gelten kdnne.

" Ebd.

2 Joachim Ritter/Karlfried Griinder (HgHlistorisches Wérterbuch der Philosophigd. 3, G-H, Darmstadt
1974, 325f., BegriffGeometrie

3 Ritter/GrunderHistorisches Wérterbuch der Philosophid. 3, 326.

" Klein, nicht-euklidische Geometti€92.
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hyperbolische die elliptische Geometrie zu stellen.*’> Unklar ist, ob er dabei auch
gleich an die spharische Geometrie dachte.

Es wird berichtet, dass unter den Zuhdrern Gaul3 war, der zwar nach dem Vortrag
nichts anmerkte, aber angeblich sehr nachdenklich heimging. Da Riemann diese
Arbeit nicht publizierte, wurde sie erst nach seinem Tod 1868 veré6ffentlicht und fand
unmittelbar danach grof3e Aufmerksamkeit, aber ,Erst in der Relativitatstheorie und
im gekrimmten Weltraum der heutigen Kosmologen kommt es [das Mal3 der
Krimmung, Anm. d. Verf.] zur Geltung.“’® Neben vielen anderen beschaftigte sich
der Physiker Helmholtz in der Folge mit den riemannschen Gedanken. Obwohl
Helmholtz” Arbeit mathematische Fehler enthélt ist sein Verdienst, von einem grof3en
Publikum wahrgenommen worden zu sein. So knupften nachfolgende Forscher meist

an Helmholtz an.”’

Die starren Stabe von Helmholtz @

Die Kontroverse im 19. Jahrhundert Gber die nichteuklidischen Geometrien machte
auch ein Problem bewusst, ndmlich dass zur Messung im euklidischen Raum die
Existenz von starren Korpern als Mal3stabe vorausgesetzt wurde. Es drangt sich die
Frage auf, ob diese starren Korper auch fur die nichteuklidischen R&ume als
Mafl3stabe verwendet werden kbénnen? Denn eigentlich missten diese sich in einem
gekrimmten Raum ebenfalls krimmen. Hermann L. F. von Helmholtz (1821-1894)
legte im 19. Jahrhundert dazu grundlegende Untersuchungen Uber die Metrik in der
Geometrie vor, die auch fur den physikalischen Raum in der Relativitatstheorie
Bedeutung erlangten. Fir Helmholtz ist die Entwicklung der nichteuklidischen
Geometrien ein Indiz dafir, dass der Raum in seiner speziellen Ausformung ein
Ergebnis der Erfahrung ist und damit nicht apriorischer Natur. Er war der Meinung,
dass sich die nichteuklidischen Geometrien ebenso vorstellen lassen, wie die
euklidische. Wie Reichenbach spater bemuihte sich Helmholtz um eine
Veranschaulichung von Raumen mit nichteuklidischen topologischen Eigenschaften.

Der Beitrag von Helmholtz wurde vor allem fiir die Diskussion um die geometrische

"®Ebd.

’® Ritter/GriinderHistorisches Wérterbuch der Philosophid. 3, 326.

" Klein, nicht-euklidische Geometri@92f.

8 Alexander GosztonyDer Raum. Geschichte seiner Probleme in PhilosophiéWissenschafteBd.1,
Freiburg i. Br. 1976, 514ff.
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Struktur des Wahrnehmungsraumes und fir das Problem der starren Koérper im
metrischen Raum bedeutsam.

Gaul3” Experiment misse mit starren Kérpern Uberprift werden, so Helmholtz. Das
Problem der Definition von starren Korpern, wie es Reichenbach gut schilderte, war
auch Helmholtz bewusst. ,Wie viel von den Satzen der Geometrie hat objektiv
gultigen Sinn? Wie viel ist im Gegenteil nur Definition oder Folge aus Definitionen,
oder von der Form der Darstellung abhangig? Diese Frage ist meines Erachtens
nicht so ganz einfach zu beantworten, da wir ... [sic!] darlber, ob ein Korper fest, ob
seine Flachen eben, seine Kanten gerade sind, erst mittels derselben Satze
entscheiden, deren tatséchliche Richtigkeit durch die Priifung zu erweisen ware.*”®
Helmholtz duRerte die Hypothese, es gebe endliche, frei bewegliche starre Kérper.®
Diese Annahme Uber das Verhalten physikalischer Koérper resultiert aus der
Erfahrung im euklidischen Raum, und kann daher nicht einfach auf den
nichteuklidischen Raum Ubertragen werden. Dieser Gedanke ist die Basis zum
Problem der Invarianz bewegter Strecken im Raum in Einsteins Relativitatstheorie.
Helmholtz zeigte, dass eine empirische Geometrie des physikalischen Raumes erst
dann moglich ist, wenn bewiesen ist, dass es starre Koérper als transportable
Mal3stabe gibt. Dabei stellte er fest, einen Gedanken den Reichenbach
ausformulierte, dass allein schon die Wahl des Mal3stabes die Geometrie bestimmit.
Geometrische Starrheit stellte Helmholtz Uber das Verhdltnis von drei Punkten in
einem endlichen Raumstiuck dar. Damit wird die physikalische Eigenschaft Starrheit
durch die geometrische der Kongruenz ersetzt.®® Der geometrische Begriff der
Kongruenz ist demnach wechselseitig mit dem physikalischen Begriff des starren
Korpers verbunden. Will man bei einer empirischen Messung die Mal3stédbe auf ihre
Starrheit Uberprifen, so ist diese Uberprifung vom geometrischen Kongruenzprinzip
abhangig, was bedeutet, Uber die Starrheit eines Korpers kann nur mithilfe
geometrischer Satze entschieden werden. Die Messung mit physikalischen Korpern
vermag nicht Gber die Geometrie zu entscheiden. Was bendtigt wird, ist eine rein
geometrisch oder mathematisch formulierte Bestimmung fir die MaRRverhaltnisse. Die
Losung gelang nicht Helmholtz, sondern wurde spater in Form der projektiven

Geometrie erbracht.

9 zit. n. KamlahReichenbach72.

8 Joachim Ritter/Karlfried Griinder, (HgHijstorisches Wérterbuch der Philosophigd. 8, R-Sc, Basel 1992,
106, Begriff:Raum

81 GosztonyiDer Raum 517.
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Bedeutend flur die Philosophie Reichenbachs ist aber, dass Helmholtz die
Unverformbarkeit gegenuber Kréaften als physikalische Eigenschaft der Starrheit
angibt, was eben dann zum Kernelement in Reichenbachs Definition der starren
Stabe wurde. Das Verdienst von Helmholtz im Zusammenhang mit dem
Geometrieproblem war, die Bedeutung der starren Stabe zu formulieren und die
Anschaulichkeit nichteuklidischer R&ume darzustellen. Sehr frih hat er die
Unhaltbarkeit der kantischen Raumlehre vor der neueren mathematischen
Entwicklung konstatiert und damit die philosophischen Grundlagen fir die Debatte

um die Raumgeometrie im 20. Jahrhundert gelegt.??

Die Rettungsversuche der euklidischen Geometrie

Heinrich Christoph Wilhelm von Sigwart (1789-1844) meinte, wenn man annimmt,
dass nichteuklidische Geometrien anschaulich sind, dann, weil diese Uberlegungen
mit den Koérpern und Formeln des euklidischen Raumes in Einklang gebracht
wurden, d.h. anschaulich wirde die nichteuklidische Geometrie erst durch Abbildung
auf die euklidische. Die euklidische Geometrie wird bei der Annahme einer
nichteuklidischen Geometrie nicht ersetzt, sondern verandert, modifiziert: ,Alles
wirkliche Messen von Kérpern durch Korper aber belehrt uns nicht tber die Natur des
Raums, sondern Uber das Verhalten der Dimensionen der Korper im Raume
zueinander und zu den Bedingungen unserer Wahrnehmung.“®* Bezogen auf GauR’
Dreiecksmessung schreibt Sigwart, dass Gauld damit nicht Euklid korrigierte, sondern
die Voraussetzungen der Messung. Konkret: ,dass Licht sich geradlinig bewege.“®*

Entgegen also der Theorie Helmholtz", die Raumwahrnehmung miisse der Messung
folgen und wenn nétig, sich einer nichteuklidischen Geometrie anpassen, meinen
Sigwart, Lotze und Neukantianer, die Messung muss darauf hin interpretiert werden,
dass sie in einer euklidischen Geometrie geniigt.®*® Diese Forderung kritisiert
Reichenbach. In 89. Die Anschaulichkeit der euklidischen Geometrie aus der
Philosophie der Raum-Zeit-Lehre stellt er die Frage, ob es Uberhaupt wahr ist, dass

die euklidische Geometrie die einzige ist, die wir uns vorstellen kdnnen?

82 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre56.
8 Kamlah, Reichenbach, 73.

% Ebd.

% Ebd.
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Das Bestreben, trotz der gleichberechtigten nichteuklidischen Geometrien an der
euklidischen Geometrie fest zu halten, bedeutet fur den Wirklichkeitsbezug eine
Willkurlichkeit. ,Das Argument Sigwarts hat zwar scheinbar die Wahrheit der
euklidischen Geometrie gerettet, aber dafir den Preis ihrer Wirklichkeitsgeltung
bezahlt.“®® Das Anpassen der Geometrie an die Messung kann nun nicht nur die
euklidische Geometrie bevorzugen, sondern ebenso die sphérische und
pseudosphérische. Reichenbach merkt zu der Theorie der Bevorzugung der
euklidischen Geometrie ihrer Anschauung wegen an: ,Wir wollen zunéchst
annehmen, es sei richtig, dass ein besonderes Anschauungsvermdgen existiert. Die
euklidische Geometrie sei die vor allen anderen durch Anschaulichkeit
ausgezeichnete. Wir fragen dann: was folgt daraus fir den Raum der wirklichen
Dinge? Erst wenn wir diese Fragen beantwortet haben, werden wir auf der zweiten
Stufe die Voraussetzungen selbst prifen und untersuchen, ob ein besonderes
Anschauungsvermégen existiert.®®’ Genau diese Uberlegungen fiihren zur Theorie

der Relativitat der Geometrie.

Neben Sigwart bemuhten sich zahlreiche Philosophen und Physiker um die Rettung
der euklidischen Geometrie. Ihre wichtigsten Argumente gegen die nichteuklidischen

Geometrien waren:%8

1. Die euklidische Geometrie ist unabhangig von jeglicher absoluten Lange. (J. Cohn,
H. Cornelius, E. Kbnig)

2. Der physikalische Raum kdnne nur euklidisch sein, da er unter nichteuklidischen
Geometrien inhomogen ware. (H. Driesch, H. Lotze, P. Natorp)

3. Die euklidische Geometrie ware die Voraussetzung der nichteuklidischen

Geometrien. (H. Driesch, H. Cornelius, Ch. V. Sigwart)

Die beiden letzten Behauptungen erwiesen sich als unzutreffend. Felix Klein konnte
beweisen, dass die euklidische und die nichteuklidischen Geometrien
gleichberechtigt sind. Eine Prioritat kommt keiner dieser Geometrien zu. Ebenso
konnte gezeigt werden, dass auch die nichteuklidischen Geometrien eine

Homogenitat des Raumes zulassen.

8 Ebd.
87 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre52.
8 GosztonyiDer Raum 500.
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Im Gegenzug wurde mit drei Hauptkritikpunkten gegen die vorrangige Stellung der
euklidischen Raumgeometrie argumentiert:*°
1. Es wurde bezweifelt, die Axiome der euklidischen Geometrie waren nur durch
die Anschauung zu erschliel3en.
2. Es gibt in der euklidischen Geometrie geometrische Gebilde die nicht
anschaulich sind.
3. Die nichteuklidischen Geometrien beweisen Raumformen, die anschaulich

nicht vorstellbar sind.

Die scheinbare Anschaulichkeit der euklidischen Geometrie war ein Grund weshalb
man ihr den Vorzug gab. Doch diese Anschaulichkeit ist lickenhaft. In der
euklidischen Geometrie gibt es mehrere Beispiele fur Unanschaulichkeit. So wirkt
etwa eine Stral3e, die an sich parallele Begrenzungen hat, so, als wuirde sie auf
einen Schnittpunkt zulaufen und dem Parallelenpostulat widersprechen. Oder auch
die von Karl Weierstrass 1861 entdeckten Funktionen, die zwar Uberall stetig, aber
nirgends differenzierbar sind. Das bedeutet fur die Physik, dass es Kurvenbahnen
bewegter Punkte gibt, aus denen die Punktgeschwindigkeit nicht in jedem Augenblick
berechnet werden kann. Giuseppe Peano entdeckte 1890 eine Kurve, die ein ganzes
Quadrat ausfullt und sich damit der Anschauung entzieht. August Ferdinand Mobius
zeigte 1856, dass es Polyeder gibt, denen man auf keine Weise einen bestimmten

Rauminhalt zuweisen kann.*

8 GosztonyiDer Raum 501f.
% GosztonyiDer Raum 506.
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Felix Kleins Uberlegungen zur Frage nach der Raumge  ometrie **

Die Probleme, die der Versuch mit sich bringt, die Frage nach der giltigen Geometrie
des Raumes auf rein philosophische Weise zu beantworten, motivierte dazu, dies auf
rein empirischem Weg per Messung zu entscheiden, wie dies ja auch Reichenbach
vorschlagt. Felix Klein (1849-1925) aul3ert sich in Die euklidische und die beiden
nichteuklidischen Geometrien als System der Malbestimmungen, die auf die
AuBenwelt passen® zur Frage, ob empirische Messungen Erkenntnisse uber die
wahre Raumgeometrie erbringen:

Die drei Geometrien unterscheiden sich gut vergleichbar in der Winkelsumme eines
Dreiecks. Unsere Messapparate konnen nun aber nicht exakt messen, ob ein
Dreieck 180°hat und zwar wegen technischer Unzulén glichkeit. Es kann zwar durch
technische Verbesserungen ein Fehlintervall immer weiter verkleinert werden, einen
absolut exakten Wert wird man jedoch nie erhalten, wodurch dieses Problem auch an
prinzipieller Unmadglichkeit grenzt. Es lasst sich daher ,[...] nie feststellen, dal3 die
Winkelsumme des Dreiecks genau 180°betragt, sonder n nur, daf} sie etwa zwischen
17959 und 180°" liegt [...]“. * Daher gilt. ,Wenn in der AuRenwelt die euklidische
Geometrie gilt, kbnnen wir diese Tatsache niemals exakt nachweisen; denn das
notwendige Fehlintervall unserer Messungen lasst in diesem Fall stets sowohl die
Moglichkeit einer elliptischen, wie auch einer hyperbolischen Mal3bestimmung zu.
Wenn dagegen in der AuBenwelt eine elliptische oder eine hyperbolische
Malbestimmung gilt, wirden wir diese Tatsache mit genlgend genauen
Beobachtungsmitteln feststellen koénnen; denn wenn wir das Fehlerintervall
genugend herabgedriickt hatten, wirden die beiden anderen MalRbestimmungen
auRRerhalb dieses Bereiches liegen.“**

Bei der Bestimmung von der Position eines Fixsterns lasst sich diese Uberlegung
anwenden. Man misst den Winkel unter dem die Erdbahn von dem Stern aus
gesehen erscheint. Diese, als die Parallaxe des Sternes bezeichnete, Grol3e wird
Uber die euklidische Geometrie berechnet. Dies ist aber mit der Willkiir verbunden,
dass im Raum die euklidische Geometrie gelten soll. Daher muss man um korrekt

vorzugehen, die Entfernung auch mithilfe der nichteuklidischen Geometrien

%1 Klein, nicht-euklidische Geometti@05ff.
92 Klein, nicht-euklidische Geometti€05.
% Klein, nicht-euklidische Geometti@07.
% Ebd.

-31-



berechnen und dann entscheiden, welche der Geometrien die richtige ist, indem man

sie auf ihren Krimmungsradius untersucht. Das ergibt dann:*

1.

~LvVenn in der Aullenwelt eine hyperbolische Geometrie gilt, muss ihr
Krimmungsradius (absolut genommen) grol3er als vier Millionen
Erdbahnradien oder 6+10° cm sein.“%

Sollte die AuBBenwelt eine elliptische Struktur haben, dann muss man den
Raum als endlich und in sich geschlossen ansehen; ein Lichtstrahl wiirde eine
geschlossene Kurve von der Lange 1R beschreiben. Hat nun R einen kleinen
Wert, z.B. 30 000 Erdbahnradien, wirde nach den vorliegenden
Parallaxenmessungen um die Erde herum ein sternarmer Raum liegen,
wahrend sich in grol3er Entfernung von ihr die Sterne auf3erordentlich dicht
drangen. ,Dann muissten aber in diesen Raumteilen weit haufiger
ZusammenstoRe vorkommen, als wir beobachtet haben.“*’

Nimmt man jedoch an, alle Sterne haben im Durchschnitt denselben Abstand
zueinander, kommt man zu einem Krimmungsradius von 160 Millionen
Erdbahnradien. Das hétte aber zur Folge, dass ein Lichtstrahl der um die Welt
(nicht die Erde) mit TR kreist, dafir etwa 8000 Jahre braucht. Man kann
durchaus den Krimmungsradius kleiner annehmen und verstrickt sich damit
nicht in Widerspriche der Erfahrung. Es gilt: ,Bei Voraussetzung einer
elliptischen Struktur der AuRenwelt kommen wir in keine Widerspriiche mit den
Erfahrungen der Astronomie und der Physik, wenn wir den Krimmungsradius
groRer als 100 Millionen Erdbahnradien oder 1,5%10721cm annehmen.“®
Diese Uberlegungen Kleins sind widerspruchsfrei, fur ihn aber zur damaligen
Zeit eher unwahrscheinlich bzw. spekulativ. Er sah daher keine Notwendigkeit
darin, fir den Raum eine nichteuklidische Geometrie anzunehmen. Klein
kommt zu dem Schluss, ,[...] daf3 wir auf der Erde und im Bereich unseres
Planetensystems unbedenklich von der euklidischen Hypothese ausgehen

kénnen, ohne mit der Erfahrung in Widerspriiche zu geraten [sic!].“%®

% Klein,
% Ebd.

9 Klein,
% Klein,
P Klein,

nicht-euklidische Geometti€08.

nicht-euklidische Geometti@09.
nicht-euklidische Geometti€09.
nicht-euklidische Geometti@11.
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Diese Beispiele zeigen, dass die euklidische Geometrie zwar anschaulicher ist als
die nichteuklidischen Geometrien, aber eben nicht vollstandig und eine Prioritat fir
den physikalischen Raum ist daraus nicht abzuleiten. Vielmehr ergibt sich, dass der
physikalische Raum nicht anschaulich erfassbar ist und dessen Struktur sich nur

mathematisch-geometrisch beschreiben I&sst. 2%

Wie oben beschrieben sind die euklidische Geometrie und die nichteuklidischen
Geometrien gleichwertig, keine ist der anderen vorausgesetzt. Fir die Darstellung
der Relativitdt der Geometrien ist dieser Stand der Entwicklung ausreichend, ich
erwahne aber noch kurz die Weiterentwicklung dieser Diskussion, auch wenn sie fur

die weitere Arbeit nicht mehr relevant ist.

Projektive Geometrie

Die mathematisch-geometrische Beschreibung des physikalischen Raumes gelang
schlie3lich in Form der projektiven Geometrie. Diese Geometrie ist ein Resultat aus
dem Anspruch eine Geometrie zu schaffen, ohne das Parallelenpostulat zu
bendtigen. Dabei wird zu jeder Klasse paralleler Geraden ein so genannter
Fernpunkt bzw. unendlich ferner Punkt definiert, in dem sich die Geraden schneiden
und der die Richtung der Geraden angibt. David Hilbert gelang es, die projektive
Geometrie in streng axiomatischer Form darzustellen. Das Parallelenaxiom wurde
durch die Festlegung ersetzt, dass sich zwei in einer Ebene liegende Geraden immer
schneiden mussen. So definiert, gilt das Parallelenpostulat nicht mehr, denn es
schneiden sich hier immer zwei Geraden. Die projektive Geometrie liegt allen

anderen Arten von Geometrien zugrunde.***

Mit der projektiven Geometrie gelang es also, eine Geometrie zu formulieren, die
unabhangig von der euklidischen ist, keine metrischen Eigenschaften hat und damit
die Metrik fundiert. Obwohl die euklidische Geometrie ihrer Einfachheit halber fur
kleine Distanzen nach wie vor angewandt wird, ermdglichten die Errungenschaften
der Mathematiker des 19. und 20. Jahrhunderts v.a. fur die Raumgeometrie des
Weltalls feinere Beschreibungen zu entwickeln.

190 GosztonyiDer Raum 505f.
191 GosztonyiDer Raum 525ff.
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Zusammenfassung

In diesem Abschnitt habe ich Grundzige der Entwicklung der mathematisch,
physikalischen Raumgeometrie zusammengefasst, um Reichenbachs
Geometriephilosophie im historischen Kontext darzustellen. Zentrale Themen
Reichenbachs wie das der starren Stabe, der Kongruenzproblematik und auch der
Zuordnungsdefinition sind die Reaktionen auf vorangegangene Diskussionen. Die
Beschreibung der Entwicklung der nichteuklidischen Geometrien zeigt, dass es zur
Zeit Reichenbachs fir die Wissenschaft nicht als selbstverstandlich galt, fir den
physikalischen Raum eine nichteuklidische Geometrie anzunehmen, und auch die
kurz davor von Einstein verfasste Relativitatstheorie bedurfte einer philosophischen
Fundierung. Damit ist das Umfeld der Theorie der Relativitdt der Raumgeometrie

beschrieben, und ihre Kritik wird leichter verstandlich sein.
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Abgrenzungen und Bedeutung der reichenbachschen
Geometriephilosophie

Die logische Stellung der Definition %

Reichenbach fasst das Wesen der Zuordnungsdefinition in der Axiomatik der
relativistischen Raum-Zeit-Lehre nochmals zusammen.

Da Definitionen willkirlich sind, sind sie nicht zwingend wahr. Ihre Giltigkeit lasst
sich nur im Rahmen ihrer logischen Struktur und Umgebung untersuchen, auf ihre
Widerspruchsfreineit zu anderen Definitionen und Axiomen und auf ihre
Eindeutigkeit. Dabei ist zu differenzieren zwischen einer mathematischen und einer
physikalischen Zuordnungsdefinition. Die mathematische Definition erklart Begriffe
aus Begriffen und wird deshalb auch Begriffsdefinition genannt. Die physikalische
Definition hingegen geht von einem Begriff aus und weist diesem ein Realding zu,
weswegen man sie auch Realdefinition nennen kann. Das physikalische Definieren
ist ein Zuordnen einer mathematischen Definition zu einem Ding aus der Praxis.

Die Schwierigkeit, die dabei entsteht, ist, dass das Realding, welches zugeordnet
wird, nicht ein unmittelbares Wahrnehmungserlebnis ist, sondern sich erst durch
Interpretation aus einem solchen konstruiert. Wéahlt man z.B. einen Lichtstrahl als
Realding, so ist dieser Lichtstrahl eine, die Wahrnehmung schon Ubersteigende
Konstruktion. Dieses Problem umgeht man, indem man fur die elementaren
Interpretationen Zuordnungsdefinitionen benutzt, auf deren Genauigkeit es in weiten
Grenzen nicht ankommt und die relativistische Definitionen nicht benutzen.'® So
schrankt man die Willkir der Definition aber auch ein, denn sie darf nicht in
Widerspriche zu elementaren Definitionen treten. ,So darf man einen wurfelférmigen
Korper nicht als gerade Linie definieren; eine solche Definition wirde die Umordnung
auch der elementaren Theorie, ja sogar der Theorie des téaglichen Lebens

verlangen.“*%*

102 ReichenbachRelativitatstheorig 1 7ff.
103 ReichenbachRelativitatstheorig18.
104 Epq,

-35-



Abgrenzung vom Relativismus '®

Eine Philosophie, die sich des Begriffs der Relativitdt bedient, muss sich gefallen
lassen, mit dem Skeptizismus des Protagoras verglichen zu werden. So kritisiert
Eduard May an der Theorie der Relativitdt der Geometrie, dass die Konsequenz aus
der Willkarlichkeit der Zuordnungsdefinition der Metrik eine relativistische Position in
der Erkenntnistheorie ist. Wenn das Wahrheitskriterium nicht die Ubereinstimmung
von Wahrgenommenem und Wirklichem ist, sondern in einer Willkdr liegt, dann sind,
um mit Protagoras zu sprechen, entgegen gesetzte Behauptungen gleich wabhr,

namlich der Raum ware euklidisch und zugleich nicht euklidisch.*®

Reichenbach betont, dass die Relativitatstheorie nicht die Verallgemeinerung von
alles ist relativ behauptet. Die Basis der Relativitatstheorie ist die Erkenntnis, dass
viele Tatbestdnde, die auf Wahrheit oder Falschheit befragt werden, von der
Definitionssetzung abhangen. Reichenbach gibt wieder das Beispiel der Geometrie:
Relativitat ergibt sich nicht nur aus der Wahl der Einheiten des Mal3stabs, sondern
eben, und das ist das neue bei der Relativitatstheorie, aus dem Vergleich von
Entfernungen, welcher eine Sache der Definition ist. Das ist der oben schon
beschriebene definitionsmallige Charakter der Kongruenz. Das zweite Beispiel ist
das Problem der Gleichzeitigkeit. ,Dafl} die Gleichzeitigkeit von Vorgangen an
entfernten Stellen eine Sache der Definition ist, war unbekannt, bevor Einstein seine
spezielle Relativitatstheorie auf diese logische Entdeckung begriindete.“**” All diese
Definitionen sind Zuordnungsdefinitionen; man kann also verallgemeinern, dass alle
Definitionen der Relativitatstheorie Zuordnungsdefinitionen sind.

Die Relativitat besteht somit nicht in der Subjektivitat der Wahrnehmung, sondern in
der Individualitat des Definierens. Daher wehrt sich Reichenbach gegen eine
Verwechslung der Relativitatstheorie mit dem Skeptizismus von Protagoras und
anderen. Es ist nicht alles relativ, weil die Wahrheit vom Beobachter abhangt. ,In
einer logischen Darstellung der Relativitdtstheorie kann der Beobachter véllig

ausgeschaltet werden.“%®

195 ReichenbachRelativitatstheorie318.
1% May, Relativismus56.

197 ReichenbachRelativitatstheorie322f.
108 ReichenbachRelativitatstheorie323.
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Die Willkurlichkeit der Definition ist also das entscheidende Moment, denn mit dem
Wechsel von Definitionen entstehen verschiedene Beschreibungssysteme die
einander gleichwertig gegenuberstehen.

Relativitat hei3t also in dem Zusammenhang relativ zu einem bestimmten
Definitionssystem.'® Die Sprachen dieser Definitionssysteme sind einander nicht
widerspruchlich, sondern haben den gleichen Inhalt in anderen Ausdrucksformen.
Relativitat bedeutet bei Reichenbach demnach nicht, dass die Wahrheit an sich nicht

feststellbar ist.

Abgrenzung vom Konventionalismus  **°

Der auf Poincaré zuriickgehende Konventionalismus erscheint auf den ersten Blick
vereinbar mit der Relativitait der Geometrie und der Relativitatstheorie im
Allgemeinen. Er sagt grob zusammengefasst aus, dass die gultige Geometrie ein
Ergebnis einer Konvention sei und keine empirische Giltigkeit habe. Dagegen
verwehrt sich Reichenbach: ,Es ware eine irrtimliche Interpretation dieser Relativitat
der Geometrie, eine Aussage uber die geometrische Struktur des physikalischen
Raums als sinnlos zu bezeichnen. Die Wahl der Geometrie ist nur so lange
willkirlich, als noch keine spezifizierte Definition der Kongruenz vorliegt. Sobald
diese Definition aufgestellt ist, wird es eine empirische Frage, welche Geometrie fur
einen physikalischen Raum gilt.“***

Wahrend Poincaré annahm, eine Definition des starren Koérpers sei unméglich ohne
den Begriff der Geometrie, zeigte Reichenbach in der Philosophie der Raum-Zeit-
Lehre, dass dies sehr wohl mdglich ist. Das Problem des Konventionalismus ist, dass
nur die unvollstandige Aussage uber eine Geometrie, in welcher keine Zuordnung
auf die Definition der Kongruenz erfolgte, willkirlich ist. Sobald eine Aussage durch
eine solche Bezugnahme erweitert wird, wird sie empirisch Gberprufbar und bekommt
damit einen physikalischen Inhalt.

Die Konsequenz, die aus dem Konventionalismus gezogen wurde, dass eine
objektive Aussage uber die Geometrie des physikalischen Raumes nicht méglich und

der Begriff Geometrie des wirklichen Raumes sinnlos sei, ist unvereinbar mit der

109 ReichenbachRelativitatstheorig324.
10 ReichenbachRelativitatstheorie325.
111 ReichenbachRelativitatstheorig325.
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Theorie der Relativitdt der Geometrie. Die freie Wahl der Temperaturskala andert
z.B. nichts daran, dass es eine objektive Wirklichkeit der Temperatur gibt.**2

So soll also von Relativitat gesprochen werden statt von Konvention. Links oder
rechts sind simple relative Begriffe, aber auch fundamentale Begriffe wie Raum und

Zeit sind solche.

Durch die Betonung der Willkurlichkeit der Zuordnungsdefinitionswahl liegt es zwar
nahe, Reichenbach als Konventionalist zu verstehen, jedoch knipft er an den Begriff
der Willkarlichkeit Regeln wie die Einfachheit und Erhaltung von Alltagsphysik.
Obwohl sich z.B. eine gespannte Schnur als krummlinig definieren lasst, wirde dies
die Alltagspraxis radikal verandern und unndtig komplizieren. Niemand wurde eine
solche Zuordnungsdefinition wahlen, wenn es nicht rationale Griinde wie die der
Simplizitat gabe. Diese Einschrankung der Willkurlichkeit wird von einigen Interpreten
wie z.B. L. Shapiro als Argument gegen einen Konventionalismus bei Reichenbach
gesehen. Dem widerspricht Reichenbachs Lehre, dass die praktische Relevanz jener
Beschrankungen keine logischen Grinde sind und diese Kriterien blof3 eine ,J...]
Anpassung der wissenschaftlichen Definition an die Gewohnheiten des taglichen

Lebens [...]“ bewirken.!*®

In dem auch von Friedman zitierten Werk, welcher bei Reichenbach einen
Konventionalismus interpretiert, Erfahrung und Prognose distanziert sich
Reichenbach klar vom extremen Konventionalismus:

.iIm Rahmen der modernen Wissenschaftstheorie gibt es eine Bewegung mit dem
Namen Konventionalismus, die zu zeigen versucht, dass die meisten
erkenntnistheoretischen Probleme keine Fragen nach der Wahrheit enthalten,
sondern in Form willktrlicher Entscheidungen zu I6sen sind. Diese Auffassung war,
insbesondere bei ihrem Begrinder Poincaré, historisch verdienstvoll, da sie die
Philosophie dazu veranlasste, die bisher vernachlassigten willkirlichen Bestandteile
im System der Erkenntnis zu betonen. In ihrer weiteren Entwicklung hat diese
Tendenz aber ihre angemessenen Grenzen Uberschritten und die Rolle der
Entscheidungen bei der Erkenntnis weit dbertrieben. Der Begriff der
Folgeerscheinungen moge daher als Damm gegen den extremen Konventionalismus

angesehen werden; er ermdglicht es, den willkirlichen Teil des Systems der

112 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre57.
13 Klein, Konventionalismus und Realismug.
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Erkenntnis von seinem eigentlichen Inhalt zu trennen und somit die subjektive von
der objektiven Komponente der Wissenschaft zu unterscheiden.“** Es gibt eine
objektive Aussage Uber die Geometrie des wirklichen Raumes: ,[...] sie ist eine
Aussage Uber eine Beziehung zwischen dem Universum und starren MaRstaben.“*
Helmholtz ist die philosophische Klarung des Geometrieproblems zu verdanken,
denn er erkannte die Abh&ngigkeit der physikalischen Geometrie von der Definition
der Kongruenz mit Hilfe starrer Korper. Reichenbach betont die Uberlegenheit von
Helmholtz" Lehre gegenuber Poincarés Konventionalismus, nicht zuletzt in der
Losung des Problems der anschaulichen Darstellung der nichteuklidischen
Geometrie durch die Entdeckung, ,[...] dal3 Anschaulichkeit eine Frucht der
Erfahrung mit starren Kérpern und Lichtstrahlen ist.“**®

Trotz dieser Abgrenzungen gegeniber dem extremen Konventionalismus, gilt
Reichenbach heute allgemein als Konventionalist, wenngleich als so genannter
gemaRigter Konventionalist, einen Begriff den er selbst pragte.*'’ Allgemeine
Ubereinkunft ist schlieRlich, dass Reichenbach in der Weise Konventionalist ist,
insofern er das notwendige Auftreten konventioneller, d.h. nicht durch Tatsachen
bestimmter, sondern der freien Festsetzung unterliegender, Elemente in der
Beschreibung der Welt behauptet.*®

Ebenso wie man Reichenbachs Lehre nicht als reinen Konventionalismus betrachten
sollte, widerspricht er auch der Vorstellung eines Konvergenzrealismus, welcher die
Existenz alternativer, gleich wahrer Beschreibungen als Folge eines heute noch
mangelhaften Erkenntnisstandes betrachtet. Reichenbachs gemaligter
Konventionalismus ergibt sich aus logischen Grinden und auch ein allwissender
Damon héatte nicht die Madoglichkeit, aus alternativen empirisch &aquivalenten

Beschreibungen eine als die wahre herauszufinden.**

14 Hans ReichenbactErfahrung und PrognoseGesammelte Werke in 9 Banden, Bd. 4, hrsg. v.réasl
Kamlah, Braunschweig 1983. 8f.

115 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre58.

118 ReichenbachRelativitatstheorie328.

17 Klein, Konventionalismus und Realism@a4.

118 Klein, Konventionalismus und Realism@as.

19 Klein, Konventionalismus und Realismad4 2.
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Kontra Kants Raum-Apriori

Die Raumphilosophie von Kant kann hier nur sehr kurz beschrieben werden,
ungeachtet ihrer grol3en Bedeutung in der Philosophiegeschichte, aber eine gerechte
Darstellung wirde den Rahmen dieser Arbeit Giberschreiten. Ich will deswegen aber
nicht darauf verzichten, die Auswirkungen der reichenbachschen Raumphilosophie
auf Kant zu beschreiben. Kants Lehre von der reinen Vernunft behandelt den
zentralen Begriff des synthetischen Urteils apriori. Dieses ist die Bedingung fur
Erkenntnisse und von Erfahrung und Beobachtung unabhéngig. Solche
Erkenntnisvoraussetzungen sind etwa die Gesetze der euklidischen Geometrie, die
absolute Zeit, die Kausalitdt und die Erhaltung der Materie. Diese Beispiele
entsprechen dem damaligen Stand der Physik im 18. Jahrhundert nach Newton. Im
Unterschied aber zu Newtons absolutem Raum und Leibniz" relationalem Raum,
versteht Kant den Raum als Vorstellung a priori, als Form der Anschauung, ,[...] die

allen auBeren Anschauungen zu Grunde liegt.**°

«l2l ISt.

und die die ,[...] Bedingung der
Maoglichkeit der Erscheinungen
Die Entdeckung der nichteuklidischen Geometrien nahm der euklidischen ihren
Anspruch auf Wahrheit a priori, da nun empirisch entschieden werden muss, also a
posteriori, welche Geometrie gilt. ,Die scheinbare Evidenz dieser Gesetze [der
euklidischen Geometrie, Anm. d. Verf.], die zu der Auffassung fuhrte, dass sie
unausweichliche Voraussetzungen aller Erkenntnis seien, erwies sich als ein Produkt
der Gewohnheit.“'??

Es war Helmholtz der der Nachwelt als erster bekannt ist, der sich menschliche
Wesen vorstellte, die Zeit ihres Daseins mit einer nichteuklidischen Geometrie leben
und diese schlie3lich als ebenso notwenig und evident ansahen, wie wir die
euklidische. Einstein, der entschieden kein Kantianer war, hat, indem er die
raumzeitlichen Beziehungen anders als im traditionellen System der
Erkenntnistheorie betrachtete, die Philosophie auf einen neuen Weg gebracht. Einem
Weg, der dem synthetischen Apriori widerspricht.**®

Die Philosophie der Relativitdtstheorie ist dem Empirismus zuzurechnen,
unterscheidet sich aber von jener Bacons und Mills. Diese gingen im Unterschied zu

Einstein und Reichenbach davon aus, dass sich alle Naturgesetze durch einfach-

1201 mmanuel KantKritik der reinen VernunftFrankfurt am Main 1974, A24.
12l Kant,KrV, B38.

122 ReichenbachRelativitatstheorie335.

123 ReichenbachRelativitatstheorie336.
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induktive Generalisierungen finden lassen. Der neue Empirismus verknupft
Beobachtungsdaten durch deduktive Operationen und befahigt dazu, neue
Beobachtungsdaten vorauszusagen, ganz im Sinne einer mathematischen
Konstruktion. Der Empirismus einer mathematischen Physik ist darin begriindet, dass
der Sinnesempfindung das letzte Wabhrheitskriterium zugestanden wird und die
analytischen Prinzipien der Logik als Quelle der Erkenntnis angesehen werden.
Reichenbach weist darauf hin, dass der Prozess der Auflosung des synthetischen
Apriori nicht zu Ende ist mit der Ablehnung einer Vorstellung vom absoluten Raum
und von absoluter Zeit, denn die Quantenmechanik fordert dartiber hinaus auch eine
Aufldsung des Kausalitatsprinzips.'*

Reichenbachs Verstandnis von der Bedeutung eines geometrischen Satzes ist mit
dem von Wittgenstein stammenden Zitat: ,Der Sinn eines Satzes ist seine
Ubereinstimmung, und Nichtiibereinstimmung mit den Mdglichkeiten des Bestehens
und Nichtbestehens der Sachverhalte.“*?® beschreibbar. Reichenbachs Semantik
erkennt den Sinn in einer geometrischen Aussage nicht im psychischen
Bewusstseinsinhalt eines Urteils, sondern in der Methode zur Uberprifung dieser
Aussage mittels geeigneter Messverfahren. ,Der Sinn eines Satzes kann nur die

Methode seiner Uberpriifung sein, nicht seiner Verifikation.“**

Widerlegung des kantschen Raumbegriffs - Kausale An omalien **

Fur Neukantianer wurde es zu einer neuen Madoglichkeit, in der Relativitat der
Geometrie die euklidische zu bevorzugen, etwa der Anschaulichkeit wegen (siehe
oben), um so dem Anspruch einer Aprioritat der anschaulichen Geometrie gerecht zu
werden.

Fiur Kant gilt, dass der Raum der Welt unendlich ist.'*® Diese These, als erste
Antinomie der reinen Vernunft bezeichnet, formuliert Kant mithilfe der Reductio ad
absurdum. Dabei wird die Annahme, der Raum sei endlich, als unmoglich bewiesen.
Denn wenn die Welt endlich ist, ,dann mif3te sie sich in einem leeren R. [Raum,

Anm. d. Verf.] befinden, der nicht begrenzt ist, so dafl3 nicht nur ein Verhaltnis der

124 ReichenbachRelativitatstheorig337.

125 udwig WittgensteinTractatus logico-philosophicugrankfurt am Main 1963, 4.2.
126 Kamlah, Reichenbagfi5.

127 ReichenbachRelativitatstheorig327.

128y/gl.: Ritter/GriinderHistorisches Wérterbuch der Philosophigd. 8, 91.
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Dinge im R., sondern auch der Dinge zum R. erwogen werden mufdte. Da es aber
immer nur Verhaltnisse zwischen Dingen innerhalb der Welt gibt und die Welt als
Ganzes nicht ihrerseits wieder auf eine aul3erhalb ihrer existierende Sache bezogen
werden kann, so miite dieser R. ein Nichts sein.“*?® Nun kann der Raum kein Nichts
sein, also ist der Raum nicht endlich.

Als reine Form der Anschauung gedacht, begriindet'* der apriorische Raum die
synthetischen Urteile a priori der Mathematik und der Geometrie, jedoch konnte
diese These zu einem Widerspruch mit dem Kausalprinzip fiihren, wenn etwa
Einsteins Hypothese eines geschlossenen Weltalls zutrifft. Erfahrt man in einer
geometrischen Beschreibung eine normale Kausalitat, kann eine Transformation in
bestimmte andere Geometrien zu sogenannten kausalen Anomalien fuhren, denn
nur reine Geometrien gleicher Topologie lassen sich isomorph aufeinander abbilden,
ansonsten kommt es an irgendwelchen Stellen zu Unstetigkeiten, bzw. zu einer ,|[...]
ZerreiRung der Nachbarschaftsverhaltnisse [...]***!. Dieser Umstand fiihrt zu einem
Problem in der Relativitit der Geometrie, denn es fragt sich, ob das
Relativitatsprinzip der Geometrien fir Geometrien mit unterschiedlichen Topologien
gilt.

Ein Beispiel**

soll dies verdeutlichen: Eine Kugel kann nicht ohne eine Singularitat in
mindestens einem Punkt auf eine Ebene projiziert werden, d.h. eine Geometrie lasst
sich nicht stetig auf die andere abbilden. Gewdhnlicherweise entspricht der Nordpol
einer Kugel bei einer Projektion der Unendlichkeit der Ebene. Ein Lichtsignal, das
von einem Punkt A tber den Nordpol zu einem Punkt B in einer endlichen Zeit lauft,
wird bei der euklidischen Beschreibung als von A aus in die Unendlichkeit bewegend
gedeutet und von B nach einer endlichen Zeit nach einem unendlichen Weg
zurlckkehrt. Dies ist eben eine kausale Anomalie. ,Wenn das Prinzip der normalen
Kausalitat, d.h. eines kontinuierlichen Ubergangs von der Ursache zur Wirkung in
einer endlichen Zeit, also Nahwirkung, als notwendige Vorraussetzung fur die
Naturbeschreibung angenommen wird, dann kénnen gewisse Welten nicht durch
gewisse Geometrien interpretiert werden.“*® Da diese ausgeschlossene Geometrie

eben auch die euklidische sein kann, ist diese nicht als Apriori der Raumanschauung

129 Epd.

130Epd., 89.

131 Klein, Konventionalismus und Realisméd.
132 ReichenbachRelativitatstheorie326.

133 ReichenbachRelativitatstheorie326f.
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dienlich, denn sie fuhrt unter Umstadnden zur Verletzung des Kausalprinzips, was
auch fur Kantianer inakzeptabel wére.

Ein sehr gutes Beispiel** das den Sachverhalt verdeutlicht hat Bas C. van Fraassen
in einem Vortrag geschildert: Man stelle sich vor, man baue eine geschlossene
kreisformige Mauer um sich herum doch plétzlich im nachsten Augenblick befindet
man sich aufRerhalb des Mauerkreises. Was war geschehen? Veranschaulicht man
diese Situation in einem zweidimensionalen Modell, ist der Umstand pl6tzlich
aul3erhalb des Mauerkreises zu stehen kausal anomal. In einem dreidimensionalem
Modell aber, ist das Geheimnis schnell offenbart: Keine kausale Anomalie ist die
Ursache sondern man kletterte einfach tber die Mauer. So fuhrt also das Festhalten
an einer bestimmten Geometrie mitunter zu unerklarlichen Phanomenen, zu
kausalen Anomalien.

Da weder eine theoretische noch eine empirische Aquivalenz zwischen Geometrien
mit unterschiedlicher Topologie mdglich ist, kommt das Relativitatsprinzip an seine
Grenze, denn die Konzeption aquivalenter geometrischer Beschreibungen ist auf
Geometrien mit gleicher Topologie beschrankt.'® Letztlich sei aber angemerkt:
sVenn man immer durch Wahl einer geeigneten Formulierung der Physik die
euklidische Geometrie retten kann, dann verliert diese fur sich allein [auch] jede

Wirklichkeitsgeltung.“**°

Die Realitat der Raum-Zeit ¥/

Die Relativitatstheorie gibt eine vollkommen neue Antwort auf die Frage nach dem
Wesen von Raum und Zeit. Man nimmt nun nicht mehr wie nach Platon an, es
handle sich um ideale Prinzipien, noch laut Kant, um Ordnungsformen die der
menschliche Geist bendétigt. Die Relativitatstheorie erklart Raum-Zeit als ein
Bezugssystem, welches gewisse allgemeine Zige physikalischer Gegenstdnde zum
Ausdruck bringt und damit der Beschreibung der physikalischen Welt dient.

Raum-Zeit kommt Realitat zu. Das soll sich durch folgende Uberlegung zeigen:
Begriffe wie Béar oder Stein nehmen auf physikalische Gegenstande Bezug und

differenzieren so von anderen. Im Unterschied dazu sind Begriffe wie Einhorn oder

134Bas C. van Fraassefrequency and the myth of probabilitn: Hans Poser/Ulrich Dirks (HgMjans
Reichenbach. Philosophie im Umkreis der PhyBielin 1998, 56f.

135 Klein, Konventionalismus und Realism6$.

136 Kamlah,Reichenbach73.

137 ReichenbacHRelativitatstheorig330.
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Zentaur leer, denn sie verweisen nicht auf real existierendes. In dieser Weise ist
auch Raum-Zeit real, denn dieses Begriffssystem beschreibt Beziehungen, die
zwischen physikalischen Gegenstanden (festen Korpern, Lichtstrahlen, Uhren, usw.)
gelten. ,Raum und Zeit sind ebenso wirklich wie etwa die Beziehung Vater oder die
Newtonschen Anziehungskrafte.“*3®

Die aufgetretene Situation von verschiedenen Geometrien relativiert Kants Ansicht,
Raumgeometrie ware eine bloRe Notwendigkeit des menschlichen Geistes, denn
damit verbunden ist die Frage, welche Geometrie gultig ist und der Versuch, dies
empirisch zu beantworten. Ist die Aussage Uber Geometrie also empirisch, dann im
gleichen Sinne wie Temperatur oder Gewicht Eigenschaften physikalischer
Gegenstande beschreiben. Das ist eine empirische Tatsache, die die Realitdt von

physikalischer Raum-Zeit belegt.

Reichenbachs linguistische Wende — **

Reichenbach betont im Zusammenhang mit der Zuordnungsdefinition immer die
Willkurlichkeit der Wahl, die aber, ganz Ockhams Rasiermesser entsprechend, der
Einfachheit genltigen soll. Die richtige Wahl einer Zuordnungsdefinition ,sei eine
Okonomie, mit der man Krafte sparen will.“**°

Im Anhang der Gesamtausgabe der Philosophie der Raum-Zeit-Lehre schreibt der
Herausgeber und Reichenbach-Kenner Andreas Kamlah von der Bedeutung der
Zuordnungsdefinition als Ausdruck von Reichenbachs linguistischer Wende. Indem
Reichenbach zwischen einer philosophischen und einer physikalischen
Relativitatstheorie differenzierte, entdeckte er bei der philosophischen den
definitorischen Charakter der Metrik. Zu den Aufgaben der philosophischen Analyse
physikalischer Theorien gehort es, nach Reichenbach zum einen Bedeutungen von
physikalischen Termen festzulegen und zum anderen Tatsachenbehauptungen von
definitorischen Festlegungen zu trennen. Eine Position die fur den Holismus z.B.
nach Quine nicht mdoglich ist, da sich danach Tatsachenbehauptungen von

definitorischen Festlegungen eben nicht unterscheiden lassen.

138 Epd.

139 Andreas KamlahErlauterungen, Bemerkungen und Verweise zum Butlogdphie der Raum-Zeit-Lehre’.
Vorbemerkungln: Hans ReichenbacRhilosophie der Raum-Zeit-Lehr@gsammelte Werke in 9 Banden, Bd.
2, hrsg. v. Andreas Kamlah, Braunschweig 1977,{389f

190 ReichenbachRaum-Zeit-Lehres5.
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Nun war Reichenbach aber kein Holist und so heif3t es bei ihm: ,[...] mancher
berihmte wissenschaftliche Streit hatte darin seinen Grund, dass man Erkenntnisse
suchte, wo Definitionen hingehéren.“**

Wahrend eine Begriffsdefinition einen Begriff auf einen anderen Begriff verweist,
ordnet eine Zuordnungsdefinition Begriffe wirklichen Dingen zu. Kamlah fragt zu
Recht, weshalb Reichenbach von Begriffen schreibt, statt Worter oder Terme zu
verwenden. Schlick und Carnap verwendeten Begriff nicht als Sinn eines Terms. Der
Sinn eines Terms lie3e sich namlich nicht definieren, sondern die Definition verleiht
dem Term einen Sinn.

Herkdmmlicherweise sind Begriffe so etwas wie verallgemeinerte Vorstellungen. Bei
Schlick entspricht der Begriff aber eher der Vorstellung von einem Zeichen (oder
Bild), dem reale Gegenstande zugeordnet werden mussen, wenn es etwas
bezeichnen soll. ,Das Wesen der Begriffe war darin erschopft, dal’ sie Zeichen sind,
die wir im Denken den Gegenstanden zuordnen, tiber die wir denken.“**?

Ahnlich zitiert Kamlah Reichenbach: ,Damit gelangen wir zu einer Theorie der
Begriffe: Begriffe sind Gebilde aus Wahrnehmungen ... [sic!] Begriffe haben
Existenz, wie alle psychischen Erlebnisse komplexer Art, sind also Dinge; sie
existieren, solange der Mensch existiert, der sie denkt, unabhéangig von der zeitlichen
Position des ihnen zugeordneten Dinges. Ihre Bedeutung als Zeichen erhalten sie
durch ... [sic!]] Zuordnung ... [sic!], die eine Vermittlung zwischen der Gesamtheit
aller Dinge und diesen speziellen Dingen herstellt. Man darf vielleicht zur
Verdeutlichung auf das Bild einer Landkarte hinweisen, die innerhalb des
dargestellten Landes auf den Boden hingelegt wird: sie ordnet alle Punkte eines
groRen Raumgebietes einer kleinen Auswahl unter ihnen zu.“**3

Carnap verwendet im Werk Der Logische Aufbau der Welt (1928) Begriff synonym
mit ,Aussagefunktion”. Damit ist laut Kamlah bei Carnap zur gleichen Zeit wie
Reichenbachs Philosophie der Raum-Zeit-Lehre der Ubergang von der
konzeptualistischen zur linguistischen Auffassung vollzogen. AulRer bei den Begriffen
der Mathematik, die Reichenbach uneigentliche Begriffe nennt, muss also einem
Begriff immer etwas zugeordnet werden. Damit ist die Notwendigkeit einer

Zuordnungsdefinition ausgesprochen, die ,[...] einen Begriff einem existierenden

141 Hans ReichenbacBjele und Wege der physikalische Erkenntdndbuch der Physijlrsg. v. Hans Geiger
u. Karl Scheel, Bd. 4, Berlin 1929, 34.

142 3chlick, Allgemeine Erkenntnislehr87.

1437it. n. KamlahErlauterungen 394.
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Ding zuordnen. Diese Zuordnung ist letzten Endes nur durch Hinweis zu geben;
,dieses Ding da’ soll dem und dem Begriff entsprechen. Da fur diesen Typus von
Definition die Zuordnung von Ding und Begriff eigentimlich ist, wollen wir von
Zuordnungsdefinition sprechen; auch Realdefinition ist ein hierfir gebrauchlicher
Name.“*** So st klar, dass die Zuordnungsdefiniion ein Akt der
Bedeutungsverleihung von Zeichen ist, die nicht nur sprachlich sondern auch durch
bloRes Zeigen erfolgen kann.

Zuordnungsdefinitionen lassen sich nach der Form unterscheiden, wie sie zustande
kommen. Wird per Hinweis direkt auf ein physisches Ding gezeigt, so lasst sich von
einer direkten Zuordnungsdefinition sprechen. Wird hingegen rein sprachlich auf ein
Ding verwiesen, etwa in der Beschreibung seiner Eigenschaften (das blaue Ding an
dem Ort), lasst sich von indirekten Zuordnungsdefinitionen sprechen. Schlick
bezeichnete die direkte Zuordnungsdefinition als die ostensive Definition und ist, von
Reichenbach angegeben, der Erstformulierer davon.**®

Kritik an der Deutung Kamlahs kommt von Lionel Shapiro. Nach Shapiro gibt es bei
Reichenbach systematische Griunde fur die unterschiedliche Verwendung von Begriff
und Zeichen und die Vermutung, Reichenbach sei noch an der Schwelle der
linguistischen Philosophie gestanden, ist unhaltbar. Entgegen Kamlahs Auffassung
ist Reichenbachs reine Geometrie als mathematische Theorie demnach kein
syntaktisches System, sondern eben als ,logisches Beziehungsgeflige* zu

verstehen.#®

144 Reichenbachiandbuch der Phys;jid3.
145 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre31.
146 Klein, Konventionalismus und Realism@sf.
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Kritik
Griinbaums Kritik an Reichenbachs Philosophie der Ge ~ ometrie **’

Adolf Grinbaum (*1923) lehrte an der Universitat von Pittsburgh und leistete einen
fur die zweite Halfte des zwanzigsten Jahrhunderts bedeutenden Beitrag zur
Philosophie der Raum-Zeit. In seinem in den 70er Jahren erneut erschienenen
umfangreichen Werk Philosophical Problems Of Space And Time &ul3erte sich
Grinbaum in einem kleinen Kapitel zur Raum-Zeit-Philosophie Carnaps und
Reichenbachs und wurde damit zu einem viel beachteten Kritiker derselben. Er gilt in
der Nachfolge Reichenbachs als einflussreichster Vertreter einer Kkritisch

konventionalistischen Raum-Zeit-Philosophie.**®

Kritik am Begriff der Universalkraft

Grunbaum interpretiert Reichenbachs Ansatz der Relativitat der Geometrie mit
Augenmerk auf seine Hypothese der universellen Krafte. Nach Carnap hange die
Konventionalitat der Kongruenz von der Wabhlfreiheit einer Mal3setzung ab. So heif3t
es in Carnaps Dissertation Der Raum. Ein Beitrag zur Wissenschaftslehre: ,Die
Frage, ob drei oder mehr gegebene physische Punkte in gerader Linie liegen, ist aus
den Erfahrungstatsachen alleine ohne eine gewisse Festsetzung, deren Wahl uns
freisteht, nicht zu I6sen und daher ohne Bezug auf eine solche Festsetzung sinnlos.
Die hier erforderliche Festsetzung geschieht entweder durch Geradensetzung oder
durch MaRsetzung.“**°

Reichenbach erweitert diese These mit dem Konzept der Universalkraft, jedoch

° indem er

verstehe er diese Konzeption auf metaphorische Weise, so Griinbaum®
von universellen Kraften spricht, die die Ursache der Konventionalitdt wéren.
Metaphorisch deswegen, weil Reichenbach das Konzept der Universalkraft im
Ubertragenen, &hnlichen Sinn wie Gravitationskraft verwendet, ohne aber eine

konkrete Kraft zu beschreiben. So lasst sich besser von unbestimmten, universellen

147 Adolf GriinbaumPhilosophical problems of space and tirberdrecht 1973 81ff.
148 Klein, Konventionalismus und Realismd45.

149 CarnapDer Raum 37.

1%0 Griinbaumspace and time32.
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Effekten sprechen, wie es Carnap vorschlagt'™*

, um dann spéater konkret eine Kraft
zu nennen, die jene Effekte verursacht.

Diese, die Konventionalitat der Kongruenz betreffenden metrischen Effekte der
Universalkrafte, lassen sich, wie schon oben beschrieben, folgendermalRen
beschreiben: Entweder negiert man einen Einfluss von Universalkraften, dann kann
man wie bei den Ublichen Kongruenzdefinitionen davon ausgehen, dass ein Mal3stab
nach Abzug von Material verdndernden Effekten (etwa Warmeenergie, also so
genannte differentielle Krafte nach Reichenbach) tberall die gleiche Lange hat, oder
man entscheidet sich fur eine alternative Kongruenzdefinition, in der die Lange eines
Mal3stabes je nach seiner Position oder Orientierung als variabel angenommen wird
(auch nach Abzug thermischer Effekte), was dann der Annahme von nicht-
verschwindenden Universalkraften entspricht.

Diese Konzeption Reichenbachs einer metaphorischen Formulierung einer
Universalkraft in der Kongruenzdefinition war leider fur manche Interpreten ein
Anlass, die Basis einer alternativen Kongruenzdefinition falschlich als Ad-hoc-
Hypothese zu missdeuten. Um daher die Konventionalitat der alternativen
Kongruenzdefinition nicht bloR von den Universalkréften abhéngig zu machen,
bemiht sich Grinbaum darum, dieses irrefihrende Potential in Reichenbachs

Definition zu tUberwinden.

Bezogen auf Reichenbachs Hugelbeispiel (siehe oben), stellt sich Grinbaum die
Frage, ob die Unterscheidung zwischen einer realen (wahren) und einer scheinbaren
Geometrie zuldssig ist, wie Reichenbach das Beispiel deutet, und weist darauf hin,
dass diese Differenzierung auf den Begriff einer dem Gegenstand innewohnende
Metrik verweist. ,If there were an intrinsic metric, there would be a basis for making
the distinction between real (true) and apparent equality of a rod under transport, and
thereby between the true and the apparent geometry.”*>?

Im Unterschied zu Reichenbach lehnt Griinbaum die Vorstellung einer intrinsischen
Metrik der kontinuierlichen physikalischen Raum-Zeit-Mannigfaltigkeit, d.h. einer dem
Raum unbekannten, innewohnender Metrik, ab und meint, sich auf Riemann
berufend, der Raum ist intrinsisch metrisch amorph. Der Raum selbst hat danach
keine Metrik an sich sondern diese ist von dem erkennenden Subjekt in den Raum

gelegt. Diese Behauptung der Nichtexistenz einer intrinsischen Basis fur den

151 Kamlah,Erlauterungen 401.
152 Griinbaumspace and timeg4.
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wirklichen Raum nennt Griinbaum Riemannsche metrische Hypothese (RMH).*** Aus
dieser Hypothese ergibt sich das konventionalistische Element fur Griinbaum.

Dies ist eine Frage, die er an das Konventionalitatsprinzip Reichenbachs stellt. Mehr
Anstol3 nimmt Griinbaum aber eben am Begriff der Universalkraft. Sie als Ursache
fur die Relativitat der Geometrie zu setzen, ist ihm unverstandlich. Wie die
Umwandlung der Lange eines Tisches von Meter in Ful3 nicht die Einwirkung einer
Kraft auf den Tisch als Ursache der Verdnderung hat, so sind auch nicht universelle
Krafte als Ursache von Veranderungen am transportierten MafRstab zu verstehen.***
Reichenbach formuliert die Konventionalitat der Kongruenz zuerst indem er zwischen
differentiellen und universellen Kréafte unterscheidet, und dann aber den Ausdruck
universelle Krafte unspezifisch und metaphorisch in seiner Ausfihrung Uber den
erkenntnistheoretischen Status der Metrik gebraucht.

Grunbaum bezieht sich auf Reichenbachs Definition von Kongruenz in der
Formulierung: ,Sagen wir: es herrscht eigentlich eine Geometrie G, aber wir messen
eine Geometrie G’, so ist damit zugleich eine Kraft K definiert, welche den
Unterschied zwischen G und G” bewirkt. Fir die Grol3e einer Kraft bedeutet die
Geometrie G den Nullpunkt, von dem aus sie gemessen wird.“'*>> Die mathematische
Beschreibung davon ist: G'ix + Fix = Gi.

Die Konventionalitat liege in der Bestimmung, ob die Kraft Fi als Null angenommen
werden soll oder nicht. Nun jedoch wendet Grinbaum ein, dass F nicht als Null
angenommen werden kann. Wenn Gy und G’y proportional mit einem Faktor
ungleich 1 sind, dann unterscheidet sich die Metrik der beiden Tensoren nur in der
Wahl der Einheit, aber die Kongruenz bleibt beibehalten, wie eben auch bei der
Umrechnung von Grad Celsius zu Grad Fahrenheit. In diesem Fall einer

Proportionalitét von Gj und G’j kann Fi nicht Null sein.*®

Die Probleme an einer metaphorischen Erwéhnung von Universalkraften in
Reichenbachs  Kongruenzdefinition lassen sich in drei Argumenten®™’
zusammenfassen:

1. Die Formulierung Reichenbachs neuer Kongruenzdefinition von starren

Stéaben, bei der von Deformationen durch universelle Krafte gesprochen wird,

153 Klein, Konventionalismus und Realismd46.
1% Griinbaumspace and timegs.

1%5 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre46.

1% Griinbaumspace and times8.

157 Griinbaumspace and timeg9.
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hat zur fehlerhaften Annahme angeregt, dass solche Definitionen haltlos sind,
weil sie angeblich von einer Ad-hoc-Hypothese in Form von nicht-
vernachlassigbaren Universalkraften bedingt sind. Das heil3t anders
ausgedrickt, von einer gemessenen Kongruenzdifferenz schliel3t man auf
eine nicht nachweisbare Hilfshypothese, um die eigentliche Theorie zu stitzen
und um kritischen Argumenten zuvor zu kommen.

2. In Reichenbachs Erklarung, wonach die Kongruenzdefinition fur die
Erforschung rdumlicher Geometrie innerhalb eines Gravitationsfeldes genutzt
werden konne, erhalt der Ausdruck Universalkréafte sowohl eine wortliche als
auch eine metaphorische Bedeutung. (Die wortliche Bedeutung von
Universalkraft ist die konkrete Gravitationskraft, die metaphorische eine
universelle Kraft an sich, mitunter unbekannt.) Die fehlende Differenzierung
dieser beiden Bedeutungen ergibt eine nur scheinbare kontradiktorische
Formulierung zur herkbmmlichen Kongruenzdefinition.

3. Weil die Veranderung der Krummung eines Raumes sich als Alteration im
Kongruenzverhalten transportierter starrer Stabe zeigen wirde, spricht
Reichenbach von Kdrpern, die in einem Raum transportiert wurden, in dem
eine Universalkraft herrscht. Wie bei Punkt 2 steht die Verschmelzung dieses
konkreten Sinnes mit dem metaphorischen im paradoxen Verhaltnis zur

Definition der Starrheit.

Zu 1) Wenn eine Kongruenzdefinition einen empirischen Inhalt hat, so dass sie sich
in jenem faktischen Bezug von herkdmmlichen Kongruenzdefinitionen unterscheidet,
dann ware es richtig, von dieser Kongruenzdefinition als einer Ad-hoc-Hypothese zu
sprechen, namlich in dem Fall, wenn eine erwiesenermalRen ungerechtfertigte
Annahme von zugeordneten Tatsachen bestehe. Wenn aber die Zuordnungen in
raumlichen Kongruenzdefinitionen, etwa in der Form von nicht-Ubereinstimmenden
Intervallen, nicht empirisch sondern konventionell sind, dann ist weder die
herkdbmmliche noch irgendeine alternative Kongruenzdefinition eine Ad-hoc-
Hypothese. Daher kann die Bevorzugung einer neueren Definition gegentber einer
herkdmmlichen nicht mehr ad hoc sein, als die Umstellung von Zentigrad zu
Fahrenheit-Thermometer oder von kartesischen zu Polarkoordinaten. ,As well say

that a change of the units of length is ad hoc.”**® Indem Reichenbach eine alternative

18 Griinbaumspace and time90.
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Kongruenzdefinition mithilfe der Metapher der Universalkréfte formuliert, riskiert er,
diesen metaphorischen Sinn allzu wortlich auszudriicken. Und unterliegt man erstmal
diesem Missverstandnis, dann sient man stillschweigend die herkdmmliche
Kongruenzdefinition als faktisch wahr an und meint berechtigt, neue
Kongruenzdefinitionen als Ad-hoc-Hypothesen ablehnen zu kdnnen, mit dem
Hinweis, dass diese ja die ad hoc Zuordnungen der konkreten Universalkrafte mit
einschliel3en.

Zu 2) Hinsichtlich der Geometrie in einem Gravitationsfeld als konkretes Beispiel
einer Universalkraft bezieht sich Grinbaum auf ein Reichenbachzitat: ,Wir haben
friher die Unterscheidung universeller und differentieller Krafte kennen gelernt; diese
Begriffsbildung wird jetzt wichtig, weil in der Gravitation der Typus einer universellen
Kraft vorliegt. In der Tat wirkt sie auf alle Kérper in gleicher Weise; es ist ja gerade
die Bedeutung der Gleichheit von schwerer und trager Masse, diese Tatsache
physikalisch zu formulieren.“**°
Grinbaum versteht unter einem Gravitationsfeld ebenso ein Beispiel fir eine
Universalkraft im konkreten Sinne. Doch gibt es Gravitationserscheinungen, wie z.B.
das Biegen eines elastischen Balkens, die mehr einer differentiellen Kraft gleichen.
Eine Holzplatte biegt sich starker als eine Stahlplatte. Reichenbachs Definition einer
Universalkraft war jedoch, sie wirke auf alle Materialien gleich, was sich nun als
Widerspruch darstellt der nur aufgehoben wird, wenn man entweder die Gravitation
als differentielle Kraft ansieht, Dann jedoch fehlt wiederum ein wortliches Beispiel
einer Universalkraft fir die Kongruenzdefinition, und der Begriff wird metaphorisch
verstanden, oder man |8st die Differenz von differentieller und universeller Kraft auf.
Eben am Beispiel der Gravitationskraft zeigt sich, dass sich eine konkrete Kraft nicht
entweder bloR als universelle oder als differentielle Kraft kategorisieren lasst.®°
Es stellen sich zwei Fragen:

1. Hat Gravitation, als eine Universalkraft im konkreten Sinne, einen

Einfluss auf die raumliche Geometrie?
2. Wenn in Anwesenheit eines Gravitationsfeldes die raumliche
Kongruenzdefinition abh&ngig ist von einer Universalkraft im metaphorischen

Sinne, wie verhalt sie sich in der Abwesenheit eines solchen?

159 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre301.
1% Griinbaumspace and time92.
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Die Sonne ist in der Relativitatstheorie ein Gravitationsfeld im konkreten Sinne einer
Universalkraft, welche die raumliche Geometrie beeinflusst. In der Nahe der Sonne
wird das Kongruenzverhalten eines ublichen transportierten starren Stabes objektiv
beeinflusst. Wie es sich aber verhalt, wenn kein Gravitationsfeld vorliegt, zeigt sich in
folgender Differenz*®:
l. Relativ zur Kongruenzdefinition eines herkdmmlichen starren Stabes ist die
raumliche Geometrie unter Einfluss eines Gravitationsfeldes nicht euklidisch
(im Gegensatz zur Physik vor der Relativitatstheorie), sehr wohl aber
euklidisch in der Abwesenheit eines Gravitationsfeldes.
II. Die Geometrie in einem Gravitationsfeld ist euklidisch wenn, und nur wenn,
die Ubliche Kongruenzdefinition ersetzt wird durch eine, die die Lange des
Stabes entsprechend zu seiner Position oder Orientierung variiert.

Ansonsten ist sie nur euklidisch, wenn kein Gravitationsfeld vorherrscht.

Gegenwartig lasst sich also nur denken, die Kongruenz sei eine Frage der
Konvention, wenn man sich eine physikalische Anordnung vorstellt, in der kein
Gravitationsfeld wirkt. Daher ist es zuldssig anzunehmen, dass die herkdmmliche
Kongruenzdefinition in einem Gravitationsfeld als Basis fur die Bestimmung der
raumlichen Geometrie gilt.

Da Reichenbach in seiner Kongruenzdefinition den metaphorischen Begriff
Universalkraft verwendet, erméglicht er den ungiltigen Schluss, dass ein starrer Stab
unter Einfluss einer spezifischen Universalkraft (im konkreten Sinne etwa Gravitation)
nicht als vollkommen frei von deformierenden Universalkraften (im metaphorischen
Sinne) betrachtet werden konne, und daher diese Definition nicht als
Kongruenzstandard dienen kann. Diese Verschmelzung des konkreten und
metaphorischen Sinnes von Universalkraft im Kontext einer Theorie, welche die
Kontinuitdt des Raumes annimmt, ergibt den irrtimlichen Glauben, dass in der
Relativitatstheorie die herkdbmmliche Kongruenzdefinition des Raumes nicht
lickenlos fiir ein Gravitationsfeld angenommen werden kann.*?

All jenen, die wegen der Metapher in Reichenbachs Kongruenzdefinition zu falschen
Schlussfolgerungen gelangten, etwa Ernest Nagel, zitiert Grinbaum Reichenbachs
eigene Widerlegung: ,Wir sprechen nicht von einer Anderung der Messkorper durch

181 Griinbaumspace and time92.
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das Gravitationsfeld, sondern wir nennen die Messkérper trotz des

Gravitationseinflusses frei von deformierenden Kraften.“*®2

Zu 3) Auf die gleiche Weise wie beim eben beschriebenen Fall der Gravitation
behauptet Griinbaum, dass wenn Kongruenz konventionell ist, dann ist man frei die
herkdbmmliche Definition davon zu gebrauchen, ohne Bezug darauf zu nehmen, ob
die Geometrie eine mit variabler Kruimmung ist oder nicht. Denn es ist ersichtlich,
dass bei einer Vermeidung des metaphorischen Gebrauchs von Universalkraft, die
Kongruenzdefinition keine Information davon braucht, ob die erhaltene Geometrie
eine konstante Krimmung hat oder nicht. ,Again the risk of confusion can be

eliminated by dispensing with the metaphor in the congruence definition*.***

Kritik an der Theorie der Relativitat der Geometrie ¢

Im zweiten Abschnitt seiner Kritik an Reichenbachs Raumphilosophie wendet sich
Grunbaum gegen die Theorie der Relativitat der Geometrie. Seine Untersuchung
setzt er an folgenden Uberlegungen Reichenbachs an, welche bereits oben naher
ausgefihrt wurden: ,Wenn man die Zuordnungsdefinition der Kongruenz &ndert,
bekommt man eine andere Geometrie. Diese Tatsache nennt man die Relativitat der

Geometrie.“1%°

.Man stol3e sich nicht daran, dass hier die Zuordnungsdefinition der
Raummessung durch die Festsetzung einer Geometrie vorgenommen wird. [...] Man
kann eine Zuordnungsdefinition auch dadurch einfihren, dass man das Resultat
vorschreibt, das bei den Messungen herauskommen soll. ,Der Langenvergleich ist so
einzurichten, dass als Resultat die euklidische Geometrie herauskommt® [sic!] — das
ist eine mogliche Form fiir eine Zuordnungsdefinition.“*®’

1. Grinbaum interpretiert Reichenbachs Behauptung dahingehend, dass eine
gegebene metrische Geometrie eindeutig eine dazu passende
Kongruenzdefinition determiniert. Dem widerspricht Grinbaum. Neben der
herkdbmmlichen Kongruenzdefinition, welche dieselbe Lange an jedem Ort fir

den Mal3stab voraussetzt und dadurch eine euklidische Geometrie auf einer

183 ReichenbachpPhil-Raum S. 294/302.
184 Griinbaumspace and time96.
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gewohnlichen Oberflache ermdglicht, gibt es unendlich viele weitere
Kongruenzdefinitionen die andere Eigenschaften haben. Diese ergeben zwar
unter Umstdnden ebenfalls eine euklidische Geometrie fur die gefragte
Oberflache, aber sie sind inkompatibel mit der herkdmmlichen
Kongruenzdefinition, da sie etwa die Lange des Mal3stabes von seiner
Orientierung und/oder seiner Position abhangig machen. Der Anspruch einer
euklidischen Geometrie determiniert nicht eindeutig eine spezifische
Kongruenzdefinition, bedeutet aber eine Unendlichkeit an unpassenden
Kongruenzen. Was Griunbaum damit ausdrickt ist, dass eine bestimmte
Kongruenzdefinition die Metrisierung zwar eindeutig determiniert, nicht aber

umgekehrt eine Metrisierung eine eindeutige Kongruenzdefinition.*®®

Die Annahme, dass eine Anderung der Zuordnungsdefinition der Kongruenz
zwangslaufig eine andere Geometrie ergibt, ist falsch, was Griinberg auch mit einem
Beispiel belegt.'®® Wie schon im vorigen Kapitel besprochen, garantiere die
Einfihrung des Begriffs der Universalkraft im Zusammenhang einer alternativen
Kongruenz ebenso wenig eine Anderung der Geometrie. Stattdessen ist die korrekte
Formulierung der Relativitat der Geometrie, dass die Kongruenzdefinition lediglich
die Geometrie determiniert, jedoch nicht umgekehrt. Und dass jede
Kongruenzdefinition, die in einer Geometrie G’ ausformuliert wurde, jederzeit durch
unendlich vielen passenden anderen Kongruenzdefinitionen ersetzt werden kann,
und sich eben damit eine andere Geometrie G ergibt.
Griinbaum schlagt daher eine Anderung der Kongruenzdefinition vor, die folgende
Charakteristika enthalt:

I. Sie ergibt ein im Vergleich zu der herkbmmlichen Kongruenzdefinition

alternatives System von Geodaten.

II. Sie bedingt eine abweichende Kongruenzkategorie der Winkel.
So schlief3t das erste Argument gegen Reichenbachs Geometrie: Eine willkirliche
Anderung in der Kongruenzdefinition betreffend der Liniensegmente oder auch der

Winkel fiihrt nicht zwangsléufig zu einer differenten Geometrie.*”®

188 Griinbaumspace and timel01f.
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2. Im zweiten Argument gegen Reichenbachs Theorie der Relativitat der
Geometrie  bezieht sich  Griunbaum auf die Abhangigkeit der
Zuordnungsdefinition des starren Korpers von der Geometrie. Als Reaktion auf
Hugo Dinglers These, dass der starre Korper eindeutig von der Geometrie
bestimmt werde, stimmt Reichenbach insgeheim darin Uberein, dass die
Kenntnis der Geometrie ausreicht, um die Kongruenz zu definieren und er
bestreitet lediglich Dinglers These, dass diese die hinreichende Bedingung ist,

um auch den starren Korper zu bestimmen.*’*

Carnap entwarf in Der Raum die Uberlegung, dass zwischen den drei Variablen der
Geometrie (1), der Kongruenzdefinition (2) und der Metrisierung mittels starren
Stabes (3) eine gegenseitige Abhangigkeit besteht, so dass wenn man zwei Seiten
kennt, sich daraus die dritte ergibt: ,T, R und M stehen in einem [...]
Funktionalverhaltnis zu einander, dass, wenn zwei von ihnen gegeben sind, die dritte
Bestimmung dadurch eindeutig mitgegeben ist.“ "> T bezeichnet hierbei den
Tatbestand der Erfahrung, R das metrische Raumgefiige und M die Mal3setzung.
Grinbaum zeigte nun jedoch, dass die Abhangigkeitsbeziehung zwischen der
Kongruenzdefinition und der Geometrie einseitig ist und somit die Information tber
die Geometrie weder die Information der Kongruenzdefinition eindeutig beinhaltet,

noch die der Metrisierung des starren Stabes.

3. Mit diesem Ergebnis der Mehrdeutigkeit der Kongruenzdefinition ist zu sehen,
dass die Aussage Reichenbachs uber die Geometrieabhangigkeit einer
(Universal)Kraft F ungultig ist: ,Sagen wir: es herrscht eigentlich eine
Geometrie G, aber wir messen eine Geometrie G’, so ist damit zugleich eine

Kraft K definiert, welche den Unterschied zwischen G und G” bewirkt.“1"®

Anstatt einen metrischen Tensor eindeutig zu definieren, determiniert die Geometrie
G eine unbestimmte Vielheit solcher Tensoren, die eben nicht gegenseitig abhangig
sind.

“But since Fi = gik - 9'ik (where the g’ are furnished by the rod prior to its being

regarded as deformed by any universal forces), the failure of G to determine a tensor

1 Griinbaumspace and timel03f.
172 CarnapDer Raum54.
173 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre46.
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gik uniquely (up to an arbitrary constant) issues in there being as many different
universal forces as there are different tensors gi in the class alpha determined by
G."'" Im Gegensatz zu Reichenbach sieht Grilnbaum letztlich viele verschiedene
Maoglichkeiten, in denen der Malistab als deformiert gelten kann und dennoch

dieselbe Geometrie G ergibt.

Zusammenfassung der Kritik von Griinbaum an Reichenb ach

Die zentralen Argumente gegen die Philosophie der Geometrie Reichenbachs sind:

I. Die Verwendung des Begriffes der Universalkraft in der Kongruenzdefinition
ohne zwischen einem konkreten und metaphorischen Sinn zu unterscheiden.

Il. Die Gefahr der Deutung als Ad-hoc-Hypothese wenn eine Kongruenzdefinition
einen nicht nachweisbaren empirischen Bezug hat.

lll. Die Unterscheidung zwischen Universalkraft und Differenzialkraft fihrt bei der
physikalischen Zustandsgréf3e des Gravitationsfeldes zu Widersprtichen.

IV. Eine Kongruenzdefinition bestimmt eindeutig eine Geometrie. Nicht aber
umgekehrt; eine  Geometrie bestimmt nicht nur eine mdgliche
Kongruenzdefinition.

V. Der Zusammenhang zwischen einer Geometrie, ihrer Kongruenzdefinition und

ihrer Metrik ist nicht gegenseitig abhangig.

Dies ist im Wesentlichen die Zusammenfassung der Kritik von Grinbaum an
Reichenbachs Philosophie der Geometrie des Raumes. Grinbaum betont allerdings
mit Respekt, dass diese Kritik nicht die Substanz von Reichenbachs Philosophie der
Geometrie angreift, etwa die Bedeutung einer Zuordnungsdefinition an sich, welche
er als besonders wertvollen Beitrag zu der Debatte um die Geometrie des Raumes
sieht.

Im folgenden Abschnitt will ich die Reaktion von Andreas Kamlah als Verteidiger
Reichenbachs Philosophie skizzieren, bevor ich zu Grinbaums nachfolgendem

Kritiker Michael Friedman Ubergehe.

17 Gruinbaumspace and timel05.
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Reaktionen zu Grinbaums Kritik von Andreas Kamlah

1. Zu Argument | : Die Universalkraft als metaphorischer Begriff sei unnétig.*”

Kamlah auf3ert sich zum Argument Grinbaums, dass der Begriff Universalkraft eine
metaphorische Bedeutung bei Reichenbach habe, mit Augenmerk auf folgende
Worte Grunbaums: ,Since a rod undergoes no kind of objective physical change in
the supposed ,presence’ of universal forces, that ,presence’ signifies no more than
that we assign a different length to it in different positions or orientations by
convention. Hence [...] reference to universal forces as ,causes’ of ,changes’ in the
transported rod can have no literal but only metaphorical significance.”"®

Kamlah merkt zu diesem Argument an, dass es kein Kriterium fir objektiv
physikalische Veranderungen geben kann. Nach Reichenbach gibt es nur eine
Verédnderung in Bezug auf eine vorgegebene Metrik, aber nicht zu einer absoluten.
,ES gibt keinen Ubergeordneten Standpunkt, von dem aus man uber ,Objektivitat’
urteilen koénnte.“r’” Kraft ist im reichenbachschen Sinne die Ursache fiir eine
geometrische Verédnderung. ,Darum ist die Existenz einer Kraft von der
Zuordnungsdefinition der Geometrie abhangig.“*"®

Wenn man also eine Kraft nicht als etwas Absolutes definiert, sondern als Ergebnis
der geometrischen Zuordnungsdefinition, dann ist die Erwdhnung einer solchen Kraft

in der Zuordnungsdefinition der Vollstandigkeit wegen notwendig.
2. Zu Argument IV : Das Problem der Eindeutigkeit der Zuordnungsdefinition.*”

Reichenbachs  Zuordnungsdefinition des starren Korpers erfuhr  grofde
Aufmerksamkeit und viel Kritik. Zustimmung kam von Carnap, auch wenn dieser
nicht von Definition schrieb sondern von Regel oder Prinzip der Elimination.'®
Kamlah bezeichnet die Definition des starren Kérpers als Metaregel, die eine
Rahmenvorschrift oder ein Auswahlprinzip fir Messverfahren ist. ,So kann

5 y/gl.: Kamlah,Erlauterungen401.

178 Griinbaumspace and timeB4f.

17 Kamlah,Erlauterungen401.

178 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre46.

19ygl.: Kamlah,Erlauterungen 396ff.

180 Rudolf CarnapEinfiihrung in die Philosophie der Naturwissenschafsg. v. Martin Gardner, aus dem
Amerikan. v. Walter Hoering, New York 1969, 168ff.
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Reichenbach die raumliche Abstandsfunktion festlegen, ohne sich mit Einzelangaben
Uber Herstellung guter Realisate des starren Kérpers abgeben zu miissen.“*%

H. Putham machte jedoch auf ein Problem bei der Eindeutigkeit der
Zuordnungsdefinition des starren Korpers aufmerksam, das auch Grinbaum spater
kritisierte. Es stellt sich namlich die Frage, ,[...] ob Reichenbachs Auswabhlregel
bereits eine so enge Auswahl unter den Messverfahren trifft, dass damit die

“182 also ob damit eine Anderung in der

Abstandsfunktion eindeutig definiert ist

Kongruenzdefinition zwangslaufig zu einer anderen Geometrie fuhrt, was der Kern

der Theorie der Relativitdt der Geometrie ist.

Das Auswahlprinzip Reichenbachs hat seinen entscheidenden Moment im

eindeutigen Erkennen von differentiellen Kraften. Reichenbach war tberzeugt von

der Eindeutigkeit seiner Definition, da er meinte, differentielle Krafte immer

nachweisen zu kénnen und man somit eindeutig erkennen kann, wann es sich um

einen starren Kérper handle.'®

Zur Wiederholung: Reichenbach definiert eine Universalkraft durch zwei Kriterien'®*:
a) sie wirkt auf alle Materialien gleich,

b) es gibt keine isolierenden Wande gegen sie.

Carnap meinte, Bedingung b ist bereits in a enthalten und damit tGberflissig, denn
man kann einen Malstab mit einer abschirmenden Hulle wie einen anderen

behandeln.'®

Entgegen Reichenbachs Annahme, dass differentielle Krafte grundsatzlich durch
Differenzeffekte eindeutig nachweisbar sind, lassen sich nur Anderungen der
differentiellen Kréafte nachweisen, nicht aber deren absoluter Wert.

Dazu gibt Kamlah ein Beispiel: In einer fiktiven Welt gibt es 2 Korper (bestehend aus
Eisen und Kupfer) mit den Eigenschaften gleich lang zu sein, wenn sie senkrecht zur
Vorzugsrichtung stehen und verschieden lang, wenn sie horizontal dazu liegen.

Wird nun bei einer Drehung in die Vorzugsrichtung der Kupferstab langer oder der
Eisenstab kirzer? Verschwindet weiters das Verzerrungsfeld in der Vorzugsrichtung

oder senkrecht dazu? Beide Fragen sind unentscheidbar. Die eindeutige Zerlegung

181 Kamlah,Erlauterungen 396.

182 Kamlah,Erlauterungen 397.

183ygl.: ReichenbachRaum-Zeit-Lehre40-41.

184 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre29.

185 CarnapPhilosophie der Naturwissenschaf69.
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des Verzerrungsfeldes in einen differentiellen und einen universellen Anteil ist
unmaglich.

Bei dieser Mehrdeutigkeit setzt die Kritik von H. Putnam an. Er versucht auf
universelle Kréfte in der Theorie vollkommen zu verzichten und nur differentielle
Krafte zu berlcksichtigen. Die Demonstration der Beliebigkeit und Mehrdeutigkeit
von Reichenbachs Definition des starren Korpers gelingt Putnam, indem er
physikalische GréRen umdefiniert.*®

Eine physikalische GroRRe, die umdefiniert werden kann, ist etwa die Temperatur.
Man kann eine Temperaturdefinition wéahlen, bei der die Schmelzpunkte von Kérpern
ortsabhéangig sind. So eine Temperaturdefinition ware nicht verboten, doch durch so
eine  Umdefinierung werden ganz willkirlich universelle Verzerrungen zu
differentiellen gemacht. Die Definition der universellen Krafte von Reichenbach lasst
dies zu. Grinbaum trat daher fiir eine Uberarbeitung der Definition des starren
Korpers ein, indem ihr Klauseln bzw. Zusatzbedingungen hinzugeflgt werden (siehe
oben). Kamlah unterstitzt diesen Vorschlag Grinbaums und suchte nach
Maglichkeiten, die Eindeutigkeit der Definition des starren Kérpers noch zu retten. Er
schlagt etwa die Bedingung vor, dass in Hypothesen Uber differentielle Krafte nur
Universalien vorkommen durfen, also keine Eigennamen oder empirische
Bezeichnungen. Zwar ist dies immer noch kein Eindeutigkeitsbeweis fur den starren
Korper, aber es konnte damit die Duhem-These widerlegt werden, die Griinbaum in

seiner Kritik bedachte.®’

3. Zu Argument V : Die Vorgabe der Geometrie bestimme eindeutig eine
Metrik.*2®

Grinbaum zeigte, dass die Aussage, die konventionelle Vorgabe der Geometrie
bestimme bereits eindeutig eine Metrik, falsch ist. Er findet diese Aussage bei

Reichenbach®®®

und auch bei Carnap. Kamlah bezweifelt jedoch, dass Grinbaum
Reichenbach richtig interpretiert, denn dieser zeigte in 814 von Philosophie der
Raum-Zeit am Beispiel des Kugelgebisches von J. Wellstein, dass die

mathematische Struktur der euklidischen Geometrie auch sehr andersartige Metriken

186 Kamlah,Erlauterungen 399.
187 Kamlah,Erlauterungen 400.
188 v/gl.: Kamlah,Erlauterungen409.
189 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre50.
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des Raumes zulasst.**® Damit hat Reichenbach demonstriert, dass ihm bewusst war,
dass die Wahl einer Geometrie mit mehreren alternativen Metriken vertraglich ist.
Kamlah schreibt: ,Wir haben hier ein ausgezeichnetes Beispiel dafiir vor uns, dass
Reichenbach oft missverstandliche Formulierungen verwendet, die nicht aus dem
Zusammenhang seines gesamten Buches herausgerissen werden dirfen.“** Das
mag zwar Reichenbach entlasten, das Argument von Grinbaum behalt jedoch an
sich seine Glltigkeit.

Friedmans Kritik an Reichenbachs Philosophie der Ge  ometrie **

Michael Friedman, Professor fir Philosophie an der Universitdt Stanford (USA),
spezialisierte sich auf die Philosophie der Naturwissenschaften und Kant. Sein Buch
Foundations of Space-Time Theories: Relativistic Physics and the Philosophy of
Science von 1983 gewann besondere Aufmerksamkeit, weil er darin, im Gegensatz
zu der relationalistischen Richtung von Reichenbach und Grinbaum, einen

substantialistischen Standpunkt einnimmt.**®

Zum Konventionalismus °*

Die Ansicht des Konventionalismus Uber die Relativitdt der Geometrie und der Metrik
lasst laut Friedman offene Fragen Uber. Einer der Hauptansatzpunkte fur den
Konventionalismus ist der erkenntnistheoretische Zweifel beztglich der Wahl von
konkurrierenden Theorien, wie bei den euklidischen und nichteuklidischen
Geometrien. Das Problem dabei ist die unzureichende Bestimmtheit, also
Unterdeterminiertheit der Prinzipien. Bei der Frage, welche Wahl die Richtige ist, ist
es eine Mdglichkeit, konkurrierende Theorien als gleichberechtigt zu bewerten, oder

aber, die Entscheidung von einer (bergeordneten Wahl, etwa einer

190 Kamlah,Erlauterungen 409.

191 Epd.

192 FriedmanFoundations 294ff.

193 Referenz dazu ist die Diskussion zwischen Leibumtid Samuel Clarke, wonach der Relationalismus nach
Leibniz eine Abhéngigkeit des Raumes von seinenhadienden Objekten annimmt und der SubstantiaBsmu
nach Newton und Clarke den Raum unabhéangig voresébjekten definiert.

19 EriedmanFoundations 264ff.
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Zuordnungsdefinition, abhéngig zu machen. Das Wahrheitskriterium ist dann die
Pragmatik, die Einfachheit, nicht aber die Wahrheit.

195 fir  einen  konventionalistischen

Die erkenntnistheoretischen Argumente
Standpunkt lassen sich nach Friedman in zwei Ebenen ordnen:

Auf der unteren Ebene, von Friedman als lower-level bezeichnet, steht die induktive
Uberlegung, wonach bei jeder empirischen Theorie nur ein begrenzter Rahmen an
Verifizierbarkeit moglich ist und somit nicht festgestellt werden kann, ob auf3erhalb
der Beweisbarkeit der Theorie widerlegende Einflisse auftreten, wie etwa die
Universalkrafte in Reichenbachs Kongruenzdefinition. Reichenbach bezeichnet diese
Unzulénglichkeit als technische Unméglichkeit.*®® Auf der hdheren Ebene, bzw. auf
einem higher-level der Unbestimmtheit, steht die prinzipielle Unmdéglichkeit des
Nachweises, etwa in der Geometrie-Debatte bei der Annahme, es gabe an sich keine
wahre Geometrie. Diese Differenz wird auch als theoretische Unterdeterminiertheit
einerseits und empirische Aquivalenz andererseits bezeichnet.

So stellt sich auch fur Friedman die Frage: ,What justifies us in selecting one
particular alternative from a class of mutually incompatible but empirically equivalent

theories as the correct theory?™*’

Die theoretische Unterdeterminiertheit, bzw. die technischer Unmdoglichkeit der
Verifikation, verlangt fir die empirische Generalisierung methodologische Kriterien,
wie etwa der Simplizitat und der Sparsamkeit. Und es gibt nicht nur in hypothetischen
Uberlegungen empirisch &quivalente Theorien, die mittels empirischer Uberpriifung
ununterscheidbar sind. Diese Existenz empirisch aquivalenter Theorien flhrt zu dem
eben angesprochenen epistemologischen Problem. Akzeptiert man diese Theorien
als gultig, so muss ein methodologisches Kriterium formuliert werden, das geeignet
ist, die Wahl gegenuber alternativen Theorien auszuzeichnen, und man muss
Grinde angeben, warum solch ein Kriterium einen giltigen Wahrheitsanspruch hat.
Sobald dieses epistemologische Problem aber erkannt wird, ist die
konventionalistische Strategie, bzw. prima facie, als erste Reaktion verlockend. Der
Konventionalismus 16st dieses epistemologische Problem jedoch damit nicht,

sondern er muss sich ebenfalls dem Wahrheitsanspruch stellen.

19 EriedmanFoundations 266.
196 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre4 7.
197 EriedmanFoundations 267.
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Tatsachlich ist der einzig wahrnehmbare Unterschied zwischen den zwei Fallen, so
Friedman, dass das induktive Kriterium flr theoretische Unterdeterminiertheit als
passend im Sinne Reichenbachs Geometrie-Relativitat angegeben werden kann,
wahrend das theoretische, methodologische Kriterium fir die empirische Aquivalenz
dazu nicht in der Lage ist. Doch die Kriterien Simplizitdt und Sparsamkeit als
Begrindung sind in zweifacher Weise unzureichend: Nicht nur, dass sie keine
Verbindung zur induktiven Methode und den Tatsachen herstellen, sie héangen
zudem von der Vermutung einer sicheren Basis von Beobachtungssétzen ab. 1%
Dennoch, auch wenn der Konventionalismus keine notwendige Strategie ist, ist er
eine mogliche; er kann zumindest einige Falle von unterdeterminierter Theoriewahl
I6sen. Diese Moglichkeit ist nicht blo3 abstrakt, denn die konventionalistische
Strategie wurde explizit in der Entwicklung der Relativitatstheorie verwirklicht: Sie
spielt dabei eine zentrale Rolle in der Weise, wie die Relativitatstheorie jene zwei
Falle empirischer Aquivalenzen (wie oben beschrieben) handhabt.

Vom aktuellen Betrachtungsstandpunkt aus ist es genau diese Anwendung realer
Physiktheorien, welche der konventionalistischen Strategie ihre grof3e Bedeutung

und Wichtigkeit gibt.

Kongruenz und physikalische Geometrie %

In dem Kapitel Uber Kongruenz und physikalische Geometrie fasst Friedman die
Thesen Reichenbachs und Grinbaums zusammen und nimmt dann eine
Gegenposition ein. Reichenbachs und Griinbaums Positionen gelten fir Friedman
als konventionalistisch, da sie die Geometrie des physischen Raumes in relativer
Beziehung zur Langenmessung bringen. Der physische Raum hat danach an sich
keine Geometrie, sondern erhalt eine je nach Wahl der Messverfahren. It is
metrically amorphous.”?®, zitiert Friedman Griinbaum. Die Methoden fiir die
Langenmessung seien ebenfalls konventionalistisch, denn es gibt keine Sicherheit

fur die Konstanz der Messinstrumente.

198 EriedmanFoundations 276f.
199 EriedmanFoundations 294ff.
200 7it n. FriedmanFoundations294.
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Die Relativitatstheorie basiert auf einer Konzeption dquivalenter Beschreibungen. So
etwa wird es in der speziellen Relativitatstheorie abgelehnt, eine wahre und absolute
Geschwindigkeit eines Objekts anzunehmen, da diese relativ zum jeweilig willktrlich
gewahlten Inertialsystem bestimmt wird. Ein Stab hat keine wahre Lange,
stattdessen kann man von einer Varietat unterschiedlicher und gleichgltiger Langen
wéahlen, ebenfalls je nach Wahl des Inertialsystems.

Diese Relativitat des Inertialsystems ist fur Vertreter des Konventionalismus wie fir
Reichenbach und Grinbaum, ein zentrales Argument fur ihre Theorie und zeigte sich

vor allem in der Kongruenzdebatte.

Zu Reichenbach

Bezugnehmend auf Reichenbachs Higelmodell (siehe oben) ist es fir Friedman
evident, dass die Geometrie eines Raumes vollkommen abhangig von der Metrik
dieses Raumes ist. Zu weit geht ihm jedoch der Schluss, dass auch die Methoden flr
die Langenmessung arbitrar sind.?* Das populérste konventionalistische Argument
fur eine solche Willkirlichkeit ist epistemologischer Natur, namlich dass es (a)
unmdoglich ist, rein durch Beobachtung Voraussagen uber das Verhalten von
Messinstrumenten zu tatigen und zu verifizieren. Diese These vertrat im Besonderen
Reichenbach. Grinbaum wiederum versuchte, solch eine epistemologische
Argumentation zu vermeiden, und fuhrte (b) die Konventionalitdt der Metrik darauf
zurlck, dass es an sich kein wahres Mal3 von Langen gibt.

Zu a) Reichenbach schrieb: ,Denken wir uns zwei Mal3stabe, die gleich lang sind. Sie
werden auf verschiedenen Wegen an einen entfernten Ort gebracht, dort werden sie
wieder aneinander gelegt und wieder als gleich lang befunden. Haben sie sich nun
unterwegs nicht geédndert? Das ware zuviel behauptet. Als beobachtbare Tatsache
kann man nur behaupten, dass die beiden Mal3stdbe Uberall gleich lang sind, wo
man sie miteinander vergleicht. Aber ob sie sich unterwegs nicht beide standig
dehnten oder zusammenziehen, kann man nicht wissen. Eine Dehnung, die alle
Korper gleichmalig betrifft, ist nicht erkennbar, weil es einen direkten Vergleich von

einander entfernter MaRstébe nicht gibt.“?%2

201 EriedmanFoundations 296.
202 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre33.
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Fur Friedman ergeben sich zwei Mdglichkeiten: Entweder ist eine Oberflache
euklidisch und es gibt keine unnachweisbare Expansionskraft, somit behalten starre
Stéabe ihre Lange beim Transport, oder diese Oberflache ist nicht euklidisch und es
herrscht eine Universalkraft vor, dann verandern starre Stdbe ihre Lange beim
Transport. Diese beiden Theorien sind empirisch gleichwertig und nur von einer
vereinbarten Zuordnungsdefinition abhangig, so Reichenbach: ,Es handelt sich nicht
um eine Frage der Erkenntnis, sondern der Definition. Ob ein Mal3stab noch ebenso
grol3 ist, wenn man ihn an einen anderen Ort transportiert, ist nicht erkennbar,
sondern nur durch Definition festzulegen. Und dabei handelt es sich um eine
Zuordnungsdefinition.“?%
Friedman betont, dass ein Schluss von einer empirischen Aquivalenz auf eine
generalisierte Theorie wie die der Relativitdt der Geometrie nicht zuléssig ist. Und es
gibt weiters gewisse Falle, wie z.B. die Relativitat der Erdbeschleunigung g
(allgemeiner: der Gravitationsbeschleunigung), wo genau diese Folgerung gemacht
wird.?%*
Damit stellt sich die Frage, ob Reichenbachs Theorie der empirisch aquivalenten
geometrischen Systeme dieselbe Qualitdit hat, wie jene Theorien der
Relativitatstheorie von der absoluten Geschwindigkeit ¢ oder der Erdbeschleunigung
g? Friedmans Antwort ist Nein.
Ein Beispiel veranschaulicht diese Uberlegung:*®®
Sowohl die newtonsche Gravitationstheorie als auch die klassische
Elektrodynamik sind auf eine Metrik h bezogen und will man diese beiden
Theorien vereinheitlichen, so geht das nur mit derselben Metrik h. Differenziert
betrachtet soll Sy, die euklidische Metrik h des physikalischen Raumes und T
der Rest der Theorie der newtonschen Kinematik sein. Dann ist [Sy & T] nicht
empirisch aquivalent mit [Syy & T] wenn h’ fur jegliche nichteuklidische Metrik
steht. Will man h mit h’ ersetzen, dann muss man T korrigieren: nur [Sy & T] ist

empirisch aquivalent mit [Sy & T], wobei dann TF die Universalkraft enthalt.

Mit Rlcksicht auf dieses Beispiel ergeben sich folgende Argumente: Erstens ist der

Fall der physikalischen Geometrie anders als der Fall der absoluten Geschwindigkeit

203 Epd.
204 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre265.
205 EriedmanFoundations 298f.
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oder der Erdbeschleunigung, denn letztere Theorie hat variable Entitaten als Inhalt
und nicht variable Rahmenbedingungen.

Und zweitens entsprechen diese beiden Félle quantitativ unterschiedlichen Graden
theoretischer Unnachweisbarkeit. Behauptungen zur absoluten Geschwindigkeit oder
zur Erdbeschleunigung sind stark unverifizierbar, denn diese erzeugen keine
empirischen Resultate, auch nicht in Verbindung mit dem Rest der relevanten
Theorie.?® Auf der anderen Seite sind Aussagen (ber die Geometrie des
physikalischen Raumes nur schwach unverifizierbar, denn diese erzeugen zwar
alleine keine empirischen Resultate, jedoch sehr wohl in Verbindung mit dem Rest
der relevanten Theorie.”’

Daher muss man, wie auch Reichenbach erkannte, kompensatorische
Angleichungen bei der Theorie der Relativitat der Geometrie durchfiihren, sofern
man empirisch aquivalente Systeme von Geometrien plus Physik konstruieren will.
Reichenbach zustimmend schreibt Friedman, dass dann nur G + F nachweisbare
Konsequenzen haben. Man kann nun G &ndern indem man kompensatorische
Angleichungen in F vornimmt. Dabei ist G + F empirisch &quivalent zu G’ + F’, aber
nicht zu G + F. Was Reichenbach dabei nicht bedachte, ist, dass solche
kompensatorische Angleichungen Theorien generieren, die zwar empirisch aber nicht
methodologisch aquivalent sind. Ahnliche methodologische Erwagungen sprechen
gegen die Verwendung jeglicher Arten solcher Universalkrafte.?%

Dieses Problem erkennt Friedman als zentralen Angriffspunkt an Reichenbachs
Theorie, wonach eine prinzipielle Aufgabe der Erkenntnistheorie darin besteht, genau
aufzuzeigen, welche die konventionellen Elemente in einer wissenschaftlichen
Theorie sind, also jene Satze der Wissenschaft auszumachen, die willkirlichen
Definitionen entsprechen und als Ergebnis keine empirischen Inhalte mehr haben.
.Ich nenne Entscheidungen, die Konsequenzen einer anderen [willktrlichen, Anm. d.
Verf.] Entscheidung sind, ihre Folgeentscheidungen. [...] Die Aufdeckung solcher
Verkniipfungen ist eine wichtige Aufgabe der Erkenntnistheorie [...].“?%

1. Bei einer solchen Ansicht ist es essentiell, dass das Kriterium flr

Konventionalitdt nicht holistisch ist, dass also spezielle Aussagen und

208 Der Wert der Erdbeschleunigung schwankt regiomalgch Zentrifugalkraft, Erdabplattung und Hohefipro
Nach internationaler Konvention wurde ihr Standarvaufg = 9,80665m/5s festgelegt. Diese willkiirliche
Festlegung andert dabei nichts an der Resttheeriklassischen Mechanik.

27 Eriedman Foundations 299.

298 Eriedman Foundations 300.

209 ReichenbactErfahrung und Prognose.
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Séatze isoliert verifiziert oder falsifiziert werden kénnen (In Abgrenzung zur
Duhem-Quine-These).

2. Verwendet man den Gesichtspunkt der Unverifizierbarkeit als das Kriterium
fur Konventionalitat, dann muss diese eine starke Unverifizierbarkeit sein.
Es muss einen definitiven, speziellen Satz geben der variiert, wahrend der
Rest der Theorie unveranderlich ist. Wenn alles eine Frage von schwacher
Unverifizierbarkeit ist, wo dann [S & T] empirisch aquivalent mit [-S & T']
ist, dann ist S ebenso konventionell wie T. Bei einer solchen Annahme sind

alle theoretischen Satze gleich konventionell.

Zur Wiederholung der Satz 9: ,Sei irgend eine Geometrie G’ gegeben, welche die
Messkdrper befolgen; dann kdnnen wir immer eine universelle Kraft K so wirksam
denken, dass die Geometrie eigentlich die Form einer beliebig zu wahlenden
Geometrie G hat und die Abweichung von G auf einer universellen Deformation der
Messkorper beruht.“?*® Empirische Aquivalenzen zu G + F erhalte man mittels
Variierung von F oder G, so Reichenbach.?*

Dazu Friedman: ,Unlike, such statements do not even look like definitions. But
statements about universal forces have no special status either.”?? Soweit die
Detailkritik Friedmans an den konventionalistischen Elementen in Reichenbachs

Philosophie der Geometrie.

Friedman zufolge hat Reichenbach in seiner Entwicklung seine Theorie des
Konventionalismus verscharft. In Die Philosophie von Raum und Zeit nahm er eine
deutlich fundamentalere und empirischere Position ein, als im Gegensatz zu seinen
friheren Jahren.?®® Dies zeigte er vor allem in der Ablehnung Kants Apriori-Theorie
und in dem Anspruch, nur beobachtbare Ereignisse seien Tatsachen.”* Dabei war
sein friherer konventionalistischer Standpunkt in Relativitatstheorie und Erkenntnis
apriori explizit antiempiristisch. Etwa in der Uberzeugung, dass die Differenz von
konventionell - faktisch nicht mit der Distinktion von theoretisch - beobachtbar

korrespondiere. Und dass bestimmte Theorieelemente, wie z.B. die Wahl des

219 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre53.

211 ReichenbachRaum-Zeit-Lehre55.

212 Friedman Foundations 301.

213 Reichenbachs spatere Distanzierung vom extremendgtionalismus spricht Friedman nicht an.
214 ReichenbachRaum-Zeit-Lehrel 0.
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Inertialsystems, willktrlich oder konventionell sind, andere Theorieelemente aber,
z.B. die Wahl der Metrik, nicht.**®

.interestingly enough, Reichenbach’s earlier Kantian conventionalism fits the actual
development of relativity theory much better than his later empiricist

1216

conventionalism.™"°, so Friedman.

Zu Griinbaum 2’

Es gibt einen kategorischen Unterschied zwischen empirischer und genereller
Aquivalenz von Theorien, bzw. zwischen theoretischer Unterdeterminiertheit und der
Situation, zu wenig empirische Daten zur Verfigung zu haben. Die theoretische
Unterdeterminiertheit bezeichnet das Problem der Wahl zwischen inkompatiblen,
aber empirisch aquivalenten Theorien, wie beispielsweise zwischen der euklidischen
und nichteuklidischen Geometrie.?!® Laut Friedman gelang es Reichenbach nicht,
den Ubergang von empirischer zu genereller Aquivalenz im Fall der Geometrien
herzustellen. Sein empirischer Standpunkt verhinderte es ihm, diese Differenz zu
erkennen, wie er auch die entscheidende Differenz zwischen starker und schwacher
Unverifizierbarkeit nicht bedachte. Diese Differenz von empirischer und genereller
Aquivalenz muss tiberwunden werden, so Friedman, denn auch wenn etwa Carsten
Klein bei Reichenbach zwei Aquivalenzbegriffe erkennt, sieht Friedman diese
Synonymie lediglich als notwendige Bedingung firr volle theoretische Aquivalenz
an.?® Grunbaum erkannte, dass eine bloR empirische Aquivalenz unzureichend ist
und dass man sich die Frage stellen muss, wenngleich unabhangig von
Messvorgangen, ob es eine objektive physische Quantitat von Lange gibt.
Grunbaums Standpunkt ist, dass es keine solche objektive physische Quantitat gibt
und der physische Raum fir sich keine metrischen Eigenschaften hat. Er
schlussfolgert dies aus der Kontinuitat des Raumes: Wéare der Raum diskret oder
granular, gabe es definierte Intervalle zwischen Raum-Atomen und Kongruenz ware
dann eine innewohnende Eigenschaft von Intervall-Paaren des Raumes. In einem

kontinuierlichen Raum kann eine Distanz zwischen zwei Punkten nicht mit der Anzahl

#5ygl.: FriedmanFoundations301.

218 EriedmanFoundations 301.

27y/gl.: FriedmanFoundations301ff.

218 Eriedman Foundations30.

29K |ein, Konventionalismus und Realisma€5.
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der Punkte zwischen diesen definiert werden. Die Messverfahren sind nicht
eingeschrankt auf eine unabhéngig existierende Metrik und daher willkirlich oder
konventionell.

Im Fall des diskreten Raumes kdnnen also metrische Relationen in topologischen
Begriffen definiert werden (Kardinalitat), was im Fall des kontinuierlichen Raumes
nicht moglich ist. Friedman stellt jedoch die Frage: Folgt daraus, dass metrische
Relationen objektiv, d.h. unabhangig von Messungen in einem kontinuierlichen
Raum, nicht existieren? ,Not at all [...]**°, seine Antwort. Alles was aus der
Annahme eines kontinuierlichen Raumes folgt, ist, dass die Metrik neben der
Topologie und Geometrie eine unzureichende, bzw. eine undefinierte Quantitat ist.
Will man eine metrische Formlosigkeit (amorphousness) aus der Annahme eines
kontinuierlichen Raumes schlieBen, dann braucht man eine weitere Pramisse,
namlich: die einzigen objektiv existierenden raum-zeitlichen Eigenschaften und
Relationen seien Ordnungsrelationen der Geometrie und topologische
Raumstrukturen. Das erst wirde dann bedeuten, dass ein kontinuierlicher Raum
keine objektiven metrischen Eigenschaften hat.

Warum aber sollten die einzigen Basiseigenschaften der Raum-Zeit
Ordnungsrelationen und Topologien sein, bzw. warum sind metrische Eigenschaften
und Relationen nicht ebenfalls Primitive, also objektive Pramissen? Allgemein lasst
sich sagen, dass die Objektivitat eines Elements auf zweifache Weise in Frage
gestellt werden kann: Einerseits lasst sich argumentieren, dass die Theorie, die das
Element beinhaltet, stark unverifizierbar ist, oder man findet eine bessere Theorie,
welche die gesamte Frage umgeht. Die raumliche Metrik kann nun nicht auf die erste
Weise kritisiert werden, denn methodologisch ist nichts falsch an der newtonschen
Metrik. Grinbaum argumentiert, dass die Relativitatstheorie alternativ rdumliche und
zeitiche Kongruenzen gebraucht, in genau der Weise, wie sie zum
Konventionalismus passen. Raumliche und zeitliche Intervalle kbnnen auf vielerlei

Arten metrisiert werden und die Wahl zwischen alternativen Metriken ist willkirlich.?%*

Dies aus der Relativitatstheorie zu schlieRen ist aber ein ernstes Missverstandnis, so
Friedman.??? In einer relativistischen Raum-Zeit gibt es keine temporaren oder

raumlichen Intervalle. Ein gegebenes Paar von Ereignissen determiniert ein

220 EriedmanFoundations 304.
221 EriedmanFoundations 305.
222 EriedmanFoundations 306.
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einmaliges Raum-Zeit-Intervall, aber nicht ein einmaliges Raum- oder einmaliges
Zeit-Intervall. Stattdessen gibt es raumartige Kurven, welche jeweils eine einmalige
raumliche Lange erhalten, induziert von der Raum-Zeit Metrik. Die rAumliche Lange
einer raumartigen Kurve ist vollstandig determiniert und objektiv, und es gibt keinen

Raum fur willkirliche Wahlen.??®

Die Vorstellung, welche Grinbaum offenbar hatte, von einem leeren Raum ohne
intrinsische Metrik, welcher seine Metrik nur durch partikularer, extrinsischer
Verteilung von Materie erhélt, ist relationalistisch aber nicht konventionalistisch.??*
Die metrischen Relationen sind nicht willkirlich, sondern ein Ergebnis von
materiellen Ereignissen und Prozessen.

Die spezielle Relativitatstheorie lasst leicht vermuten, bei den metrischen Relationen
wirde es sich um ein konventionalistisches Thema handeln, wie eben bei der Wahl
des Initialsystems. Diese Annahme ergibt sich auch, wenn man die Relativierung der
Geschwindigkeit oder der Gravitationsbeschleunigung als Beispiel nimmt. Der
Unterschied ist jedoch, dass etwa bei der Relativierung der Geschwindigkeit in der
neuen Theorie auf den alten Begriff der absoluten Geschwindigkeit vollkommen
verzichtet wird, wahrend dies bei der Metrik nicht der Fall ist. Hierbei wurde aus einer
dreidimensionalen Raummetrik und einer eindimensionalen Zeitmetrik eine
vierdimensionale Raum-Zeit-Metrik, was eine Erweiterung und nicht eine Ersetzung
iSt.225

Die konventionalistische Behauptung nun, dass die Metrik von der Materie,
insbesondere der starren Stabe, abhange, verband schliel3lich die relationalistische
mit der konventionalistischen Ansicht, was an sich auch der allgemeinen
Relativitatstheorie entspricht, die ein relationalistisches Verhalten metrischer
Beziehungen beschreibt. Dabei muss man aber zwischen einem positiven und
einem negativen Relationalismus unterscheiden.?”® Beim positiven Relationalismus
nimmt man fur metrische Relationen eine objektive Existenz an. Beim negativen
Relationalismus verhalt es sich umgekehrt, es konne nicht von physischen
Eigenschaften und Relationen eine metrische Relation abgeleitet werden. Fir die

konventionalistische Ansicht ware nun nur der negative Relationalismus passend,

223 FriedmanFoundations 306f.
224 FriedmanFoundations 307.
22% Friedman Foundations 308.
226 Eriedman Foundations 309.
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doch aus der allgemeinen Relativitatstheorie lasst sich nur der positive
Relationalismus ableiten. Da die allgemeine Relativitatstheorie nicht explizit in
Begriffen metrische Relationen aus der Verteilung der Materie definiert, ist eigentlich
keine Ansicht von ihr ableitbar, auch nicht die relationalistische. Wie in der
klassischen Physik bleiben in der allgemeinen Relativitatstheorie metrische
Quantitadten undefiniert, der entscheidende Unterschied ist die Ersetzung der drei-
und eindimensionalen absoluten Quantitdt mit der vierdimensionalen dynamischen

Quantitat.?*’

Zusammenfassung der Kritik von Friedman

Friedman nennt die epistemologischen Argumente, die als Basis fur einen

Konventionalismus dienen und teilt diese in zwei Ebenen:

Lower level: Es besteht ein induktiver Zweifel wegen der Unmdéglichkeit, eine Theorie

vollstandig zu verifizieren. Dieser Umstand entspricht der technischen Unmdoglichkeit
bei Reichenbach und hat seinen Grund in der theoretischen Unterdeterminiertheit.

» Schwache und starke Unverifizierbarkeit: Nur Theorien mit der Charakteristik

einer starken Unverifizierbarkeit kénnen einen Konventionalismus begrinden.

Das sind Theorien mit variablen Satzen und einer stabilen Resttheorie, im

Unterschied zu einer schwachen Unverifizierbarkeit, bei der die

konventionalistischen Elemente die gesamte Theorie beeinflussen. Aussagen

Uber die Konventionalitdit der Geometrie des Raumes sind schwach

unverifizierbar, eine Theorie der Relativitdt der Geometrie nach Reichenbach

ist dieser Argumentationslinie nach ungultig.

Higher level: Die prinzipielle Unmdglichkeit eines vollstdandigen Beweises bei
empirisch aquivalenten Theorien.

« Empirische und generelle Aquivalenz von Theorien: Empirische Aquivalenz

meint dabei die ldentitat der empirischen Inhalte zweier oder mehrerer prima

facie verschiedener Theorien. Eine generelle Aquivalenz, wie sie

beispielsweise bei dem Aquivalenzprinzip von trager und schwerer Masse

21 Epd.
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vorliegt, ist auf die empirische Agquivalenz von Raumgeometrien nicht
anwendbar. Auch nach diesem Gesichtspunkt ist eine Relativitat der
Geometrie des Raumes nach Reichenbach nicht haltbar.

Neben diesen Hauptargumenten gegen einen Konventionalismus in der Frage der
Raumgeometrie kritisiert Friedman weiters:

» Der Standpunkt Reichenbachs, die Kriterien der Sparsamkeit und Simplizitat
waren hinreichend fir eine konventionalistische Theorie, ist unzureichend,
denn so wird kein Wahrheitsanspruch erfullt.

* Aus der Annahme eines kontinuierlichen Raumes folgt lediglich, dass Metrik
eine undefinierte Quantitat ist, aber nicht, dass sie nicht existiert.

* Ein leerer Raum der seine Metrik nur durch extrinsischer Verteilung von
Materie erhalt, ist relationalistisch aber nicht konventionalistisch. Die
metrischen Relationen sind dabei nicht willkirlich, sondern ein Ergebnis von
materiellen Ereignissen und Prozessen.

* Bei der Differenz von positivem und negativem Relationalismus ist nur der
negative fur einen Konventionalismus passend, nicht aber aus der

Relativitatstheorie ableitbar.
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Abstract

In dem von Hans Reichenbach (1891 — 1953) verfasstem Buch Philosophie der
Raum-Zeit-Lehre (1928) gelang es dem Autor, die philosophischen Hintergriinde der
Relativitatstheorie auszuarbeiten und darauf aufbauend, die Theorie der Relativitat
der Geometrie zu entwickeln. Welche Relevanz dabei die Zuordnungsdefinition des
starren Korpers hat und wie sich die Theorie in ihrem historischen Kontext ergibt, ist
Gegenstand der ersten Halfte dieser Arbeit. Daran anschlieend werden Kritiken der
Theorie diskutiert, insbesondere jene von Adolf Griinbaum und Michael Friedman.
Dabei zeigt sich, dass der Begriff der Universalkraft in der Kongruenzdefinition starrer
Korper problematisch ist und Reichenbachs Theorie sich den allgemeinen

Argumenten kontra Konventionalismus zu stellen hat.
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