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Einleitung

Die Ausarbeitung der Relativitdtstheorie durch Albert Ein-
stein gehdrt zweifellos zu den bedeutendsten wissenschaft-
lichen Leistungen des 20. Jahrhunderts. Obwohl ihre Frucht-
barkeit fiir die weitere Entwicklung der Naturwissenschaften
von der der etwa gleichzeitig entstandenen Quantentheorie
bei weitem iibertroffen wurde, wird ihr erkenntnistheoreti-
scher Wert allgemein besonders hoch eingeschatzt, da sie
u.a. die alte Streitfrage zwischen Newton und Leibniz iiber
die Existenz des absoluten Raums zugunsten Leibniz’ ent-
schied.

Allerdings gab Reichenbach schon 1924 zu Bedenken, daB die
Einsteinschen Arbeiten keineswegs einen unmittelbaren An-
schluB an die beiden "#dlteren Relativisten" Leibniz und
Huyghens bedeutete: "Die Physik hat, als ihr die Losung des
Bewegungsproblems endlich gelang, sich nioch einmal gerade
zu Newton zurilickgewandt, diesmal freilich von ihm zum Wi-
derspruch gereizt. Im Kampfe mit Newton selbst hat sie die
Entdeckungen aufs neue gemacht, die jene beiden Zeitgenos-
sen des Newton schon vergeblich vorgebracht hatten. Mach,
der erste Relativist der neuen Periode, hat seine Auffas-
sung des Bewegungsproblems gerade in der Kritik der Newton-
schen Prinzipien entwickelt. Von Leibniz’ tiefgrindiger
Gegnerschaft zu Newton weiB er nichts; er findet fiir ihn
nur ein paar ahnungslose Worte. Und auch die iiber Mach weit
hinausgehende L&sung Einsteins hat ebenfalls direkt an die
’klassische Mechanik®’ Newtons angeschlossen, ohne von Leib-
niz und Huyghens etwas zu wissen. Fast sieht es so aus, als
ob ein Fluch ilUber einer Entdeckung liegt, der der AnschluB
an die eigene Zeit nicht gelang; denn auch die spidtere An-
erkennung entsteht nicht in allmahlichem Durchdringen der
dlteren Einsicht, sondern in unabhédngiger Neuschaffung und
gerade gereizt durch den dlteren gegner selbst, der so noch
einmal zu ungeahnter Fruchtbarkeit gelangt.'!

Reichenbachs Arbeit "Die Bewegungslehre bei Newton, Leibniz
und Huyghens" (1924) war der unmittelbare AnlaB fiir die
Veroffentlichung von Gent "Leibnizens Philosophie der Zeit
und des Raumes" (1926), die sich erstmals umfassend mit der
Raumvorstellung bei Leibniz beschaftigte. DaB in diesen und
einigen weniger wichtigen nachfolgenden Studien zu diesem
Thema der - ansonsten fiir die Philosophie Leibniz® relativ
bedeutungslose - Briefwechsel zwischen Leibniz und Clarke
immer wieder im Mittelpunkt steht, ist verstandlich, wenn
man bedenkt, daB Leibniz keine geschlossene Darstellung zum
Raumproblem hinterlassen hat?.

Gleichzeitig erstanden zahlreiche Untersuchungen zur Raum-
vorstellung Newtons3, die kritisch den philosophischen Hin-
tergrund des "absoluten Raums" und damit den atomistisch

1 REICHENBACH S.417-418.

2 Nach GENT S.71 (und POHLEY S.327 u. 335 in Anlehnung an Gent) #énderte sich die Raum-
auffassung Leibniz’ im Laufe der Jahre; insbesondere sind immer wieder Xnderungen
oder Neuansitze zur Klirung offener Fragen erkennbar. Da ich primdr den Gegensatz zur
Newtonschen Raumauffassung herausstellen will, ist es sinnvoll, die etwa gleichzeitig
zum Briefwechsel mit Clarke entstandene Schrift Initia rerum Mathematicarum metaphy-
sica heranzuziehen.

3 vgl. die Literaturangaben bei TOULMIN S.4-7..
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und mystisch beeinfluBten Standpunkt der Neuplatoniker in
Cambridge zu durchleuchten versuchten. Als eine wohlfun-
dierte, wenn auch nicht in allen Punkten iiberzeugendet Dar-
stellung zu Newtons Ideenkreis lieferte Koyré "From the
Closed World to the Infinite Universe" (1957); ferner ist
Jammer "Concepts of Space" (1954, dt. "Das Problem des
Raumes" 2.Aufl. 1980) zu erwédhnen.

4 Vgl., etwa die Kritik von TOULMIN S.7.



Kap.I; Die Raumvorstellung bei Newton

1. Definitionen

Von zentraler Bedeutung fiir das Verstdndnis der Raumvor-
stellung Newtons sind zweifellos seine "Anmerkungen" zu den
die Principia mathematica eroffnenden "Erklarungen", in
denen er zundchst '"zu erkldren versucht, in welchem Sinne
weniger bekannte Benennungen in der Folge zu verstehen
sind"5. Gemeint sind Zeit, Raum, Ort und Bewegung, von
denen die Zeit, die er in die "absolute, wahre und mathema-
tische" und die "relative, scheinbare und gewdhnliche" an-
dererseits unterteilt®, fiir unsere Untersuchung auBer acht
gelassen werden kann:

"Zeit, Raum, Ort und Bewegung als allen bekannt, erklire ich
nicht. Ich bemerke nur, daB man gewéhnlich diese GroBen nicht
ﬂ. anders, als in begug auf die Sinne auffaBt und so gewisse Vor-
urteile entstehen, zu deren Aufhebung man sie passend in abso-
lute und relative, wahre und scheinbare, mathematische und ge-
wohnliche unterscheidet.
I. Die absolute, wahre und mathematische Zeit verlieBt an sich
und vermdge ihrer Natur gleichférmig und ohne Beziehung auf ir-
gend einen &uBeren Gegenstand. Sie wird so auch mit dem Namen
Dauer belegt.
Die relative, scheinbare und gewéhnliche Zeit ist ein fiihlbares
und &uBerliches, entweder genaues oder ungleiches MaB der
Dauer, dessen man sich gewbhnlich statt der wahren Zeit be-
dient, wie Stunde, Tag, Monat, Jahr.
II. Der absolute Raum bleibt vermoge seiner Natur und ohne
Beziehung auf einen &duBeren Gegenstand stets gleich und un-
beweglich.
Der relative Raum ist ein MaB oder ein beweglicher Teil des
ersteren, welcher von unseren Sinnen durch seine Lage gegen
andere Kérper bezeichnet und gewohnlich fiir den unbeweglichen
Raum genommen wird, z.B. ein Teil des Raumes innerhalb der Erd-
‘Q oberflidche, ein Teil der Atmosphire, ein Teil des Himmels, be-
stimmt durch seine Lage gegen die Erde. Der absolute und rela-
tive Raum sind dasselbe an Art und GréBe, aber sie bleiben es
nicht immer an Zahl. Bewegt sich z.B. die Erde, so ist der Raum
unserer Atmosphdre, welcher in Bezug auf unsere Erde immer der-
selbe bleibt, bald der eine, bald der andere Teil des absoluten
Raumes, in welchen die Atmosphdre iibergeht, und édndert sich so
bestédndig.
III. Der Ort ist ein Teil des Raumes, welcheri ein Kérper ein-
nimmt, und, nach Verhédltnis des Raumes entweder absolut oder
relativ.
Er ist ein Teil des Raumes, nicht aber der Platz oder die Lage
des Kérpers ...
IV. Die absolute Bewegung ist die (bertragung des Kérpers von
einem absoluten Ort nach dem andern absoluten Ort, die relative
Bewegung die Ubertragung von einem relativen Ort nach einem an-
dern relativen Ort. ...

5 NEWTON S.25.
6 Ebd.




4

Das Wesen der Riume ist, daB sie Orte sind; daB ein ur-
spriinglicher Ort bewegt werde, ist absurd. Diese sind daher die
absoluten Orte, und aus der Ubertragung von einem Ort zum an-
dern entsteht die absolute Bewegung.'m

In der Sprechweise der heutigen Physik handelt es sich bei
den "relativen Rdumen" Newtons um Bezugssysteme, also um
sinnlich wahrnehmbare Gegenstdnde - z.B. um einen Labor-
raum, einen Zug, ein Karussell oder den Mond - auf die man
sich bei der Beschreibung von Naturvorgingen bezieht. So
wird etwa die Bewegung eines zu Boden fallenden Steines in
einem Laborraum anders beobachtet und demgemaB anders be-
schrieben als von einem fahrenden Zug oder von einem rotie-
renden Karussell aus.

DaBl die mathematische Formulierung dieser Bewegungsbe-
schreibungen beziiglich eines gewdhlten Bezugssystems je
nach Wahl des mit diesem fest verbundenen Koordinaten-
systems verschieden ist, ist physikalisch nicht von Bedeu-
tung und wird von Newton auch nicht erwdhnt. Gemeinhin be-
miiht man sich in der Physik um die Wahl von Koordinaten,
mit deren Hilfe ein Vorgang der Natur mathematisch mog-
lichst einfach beschrieben wird.

Grundsédtzlich anders verhidlt es sich mit dem "absoluten
Raum", von dem Newton behauptet, daB dessen Teile "weder
gesehen, noch vermittelst unserer Sinne voneinander unter-
schieden werdem kénnen." Ferner gibt er zu: "Es kann nam-
lich der Fall sein, daB kein wirklich ruhender Kérper exi-~
stiert, auf welchen man die Orte und Bewegung beziehen
kénne™ ; und etwas spdter heiBt es : "Die wahren Bewegungen
der einzelnen Kérper zu erkennen und von den scheinbaren
scharf zu unterscheiden, ist iibrigens sehr schwer, weil die
Teile jenes unbeweglichen Raumes, in denen die Kérper sich
wahrhaft bewegen, nicht sinnlich erkannt werden kénnen."?

Wenn Newton trotz dieser von ihm selbst klar genannten Pro-
bleme bei der Bestimmung des Begriffs "absoluter Raum" die-
sen konsequent benutzt, ihn sogar zu den am Anfang seines
Werkes stehenden Begriffen z#hlt, die "allen bekannt" sind,
so muB3 er von der Existenz dieses Raumes iiberzeugt sein;
sie zeigt sich fir Newton im Kontext der Naturvorginge, was
im folgenden ndher erliautert werden soll.

7 Ebd., S.25-26.

8 Ebd. S.27.
9 Ebd. S.30.




2. Das Tragheitsgesetz

Nach den "Erklarungen" beginnt Newton das darauf folgende
Kapitel "Grundgesetze oder Gesetze der Bewegung" mit drei -
heute nach ihm benannten, also "Newtonschen" - Gesetzen,
deren erstes, auch Tragheitsgesetz genannt, lautet:

"Jeder Kérper beharrt in seinem Zustand der Ruhe oder der
gleichférmigen geradlinigen Bewegung wenn er nicht durch ein-
wirkende Krifte gezwungen wird, seinen Zustand zu &ndern.'?0
("gleichférmig" bedeutet, daB der Korper eine kon-
stante Geschwindigkeit besitzt.)

Die hier verwendeten Begriffe "Ruhe" und "geradlinig" set-
zen ein absolutes Bezugssystem (eben den Newtonschen
"absoluten Raum") voraus, in bezug auf welches jene Be-
griffe erst ihren Sinn erhalten. Newton war sich aller-
dimngs bereits bewuBt, daB seine Bewegungsgesetze nicht nur
in seinem absoluten Raum, sondern in genau der gleichen
Form auch in allen sich relativ zu diesem absoluten Raum
geradlinig und gleichférmig bewegenden relativen R&dumen
giiltig sind, wie er unmittelbar im AnschluB an seine Bewe-
gungssatze schreibt:
"Kérper, welche in einem gegebenen Raum eingeschlossen sind,
haben dieselbe Bewegung unter sich; dieser Raum mag ruhen oder
sich gleichférmig und geradlinig, nicht aber im Kreise fortbe-
wegen. ...
Alle Bewegungen finden auf dieselbe Weise in einem Schiffe
statt, mag dieses ruhen oder sich gleichférmig und geradlinig
fortbewegen."11

Somit bilden diejenigen Raume, die in bezug auf den absolu-
ten Raum ruhen oder sich mit konstanter Geschwindigkeit be-
wegen, eine besondere Gruppe. Diese Bezugssysteme, die
heute Inertialsysteme (oder "Tragheitssysteme") genannt
werden, sind zur Beschreibung physikalischer Vorgédnge vol-
lig gleichwertig, so daB es - was Newton ja auch schon in
seinen "Erklarungen" gesagt hatte - unméglich ist, durch
Experimente den absoluten Raum unmittelbar feststellen zu
kénnen; bestenfalls konnte man also auf Vorgidnge in einem
Inertialsystem schlieflen.

Aber selbst unter Beriicksichtigung der physikalischen
Gleichwertigkeit der Inertialsysteme bleibt der absolute
Raum fiir das 1.Newtonsche Gesetz - zumindest gedanklich -
eine notwendige Vorausetzung. Es ist allerdings zu klaren,
wie Newton selbst die Qualitat dieser Pramisse einschatzt.

Versucht man den Stellenwert des 1.Newtonschen Gesetzes im
Rahmen des Gesamtwerkes zu erfassen, so kann man Jammer
zustimmen, der darauf hinweist, daB auch die als "Axiomata
sive leges motus" bezeichneten drei Grundgesetze von Newton
als Tatsachen unmittelbarer Erfahrung angesehen wurden.l2
Der heute in deduktiven Systemen - vornehmlich in Mathema-

10 Ebd, S.33.

11 Ebd. S.38. Dieses "Relativitdtsprinzip" findet sich bereits in dem 1632
veréffentlichten "Dialog liber die beiden hauptsidchlichen Weltsysteme'" des Galilei;
MATTHESS S.13.

12 JAMMER S.104.
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tik und theoretischer Physik - benutzte Begriff "Axiom",
der eine unbewiesene oder unbeweisbare Setzung beschreibt,
aus der sich die iibrigen Behauptungen der Theorie ableiten
lassen, ist auf Newtons Grundgesetze sicher nicht anwend-
bar; in seinem Treatise of Opticks schreibt er selbst uber
seinen allgemeinen Plan: "Zwei oder drei Prinzipien der Be-
wegung aus den Phdnomen abzuleiten und dann zu zeigen, wie
die Eigenschaften und das Verhalten aller Dinge sich aus
diesen feststehenden Prinzipien ergeben, das wiadre ein wich-
tiger Schritt der Philosophie."13

DaB Newton Axiome im heutigen Sinne in der Physik ablehnt,

wird auch in einer Passage seiner Kosmologie deutlich, die

seinen bekannten Grundsatz "hypotheses non fingo" enthdlt:
"Ich habe noch nicht dahin gelangen koénnen, aus den Erschei-
nungen den Grund dieser Eigenschaften der Schwere abzuleiten,
und Hypothesen erdenke ich nicht. Alles nédmlich, was nicht aus
den Erscheinungen folgt, ist eine Hypothese, und Hypothesen,
seien es nun metaphysische oder physische, mechanische oder
diejenigen der verborgenen Eigenschaften, diirfen nicht in die
Experimentalphysik aufgenommen werden. In dieser leitet man die
Sédtze aus den Erscheinungen ab und verallgemeinert sie durch
Induktion. ... Es geniigt, daB die Schwere existiere, daB sie
nach den von uns dargelegten Gesetzen wirke, und daB sie alle
Bewegungen der Himmelskérper und des Meeres zu erkldren im
Stande sei,'l4

Ebenfalls aus Newtons kosmologischen Betrachtungen stammt
seine "I. Hypothese: Der Mittelpunkt des Weltsystems befin-
det sich in Ruhe", und er figt hinzu: "Man gibt dies allge-
mein zu, nur behaupten die Einen, die Erde sei dieses Zen-
trum, die Anderen hingegen, die Sonne sei es."15

Somit ist fiir Newton zumindest ein einziger, auch sinnlich
wahrnehmbarer Punkt als absolut ruhend ausgezeichnet,

Damit diirfte hinreichend belegt sein, daB fiir Newton weder
grundlegende Gesetze (z.B. das Tridgheitsgesetz) noch die,in
diesen enthaltenen oder diesen notwendig vorausgehenden Be-
griffe (z.B. "Ruhe" und "absoluter Raum") bloBe gedankliche
Konstrukte sind; es handelt sich vielmehr immer um Be-
schreibungen oder Benennungen realer Sachverhalte.

Die in seiner "1. Regel zur Erforschung der Natur" erhobene
Forderung, "an Ursachen zur Erkl&rung natiirlicher Dinge
nicht mehr zuzulassen, als wahr sind und zur Erkldrung Jje-
ner Erscheinungen ausreichen"18, kann also nicht zum
Verlassen des durch sinnliche Erfahrung gegebenen Kontextes
fiihren; auch seine Bemerkung, "in der Naturlehre muB man
von den Sinnen abstrahieren"!'?’7, bedeutet lediglich, daB ein
realer Sachverhalt sich méglicherweise nicht direkt zeigt,
sondern sich nur indirekt aus Beobachtungen erschlieBen
1a4Bt. Genau in diesem Sinne versucht Newton auch, den abso-
luten Raum in Experimenten nachzuweisen, denn: "Die Sache
ist jedoch nicht génzlich hoffnungslos. Es ergeben sich
nédmlich die erforderlichen Hilfsmittel, teils aus den
scheinbarenb Bewegungen, welche die Unterschiede der wahren

13 Zitat nach JAMMER S.104.
14 NEWTON S.511.

15 Ebd. S.396.

16 Ebd. S.380.

17 Ebd. S.27.
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sind, teils aus den Krdften, welche den wahren Bewegungen-
als wirkende Ursachen zu Grunde liegen."18

J. Das Eimerexperiment

Zur Feststellung der Existenz des absoluten Raumes betrach-
tet Newton das folgende Experiment:19

SIS IS A

VR Y e

Situation 1 Situation 2 Situation 3

Ein Eimer wird an einem Seil aufgeh#ingt, das Seil wird ver-
drillt und der Eimer teilweise mit Wasser gefiillt; das Was-
ser wird dann eine ebene Oberfliche besitzen (Situation 1).
Wird der Eimer nun losgelassen, so beginnt er - von der
Erde aus gesehen - in zur Verdrillung entgegengesetzter
Richtung zu rotieren, widhrend das Wasser im Eimer zunidchst
noch ruht und nach wie vor eine ebene Oberflidche besitzt
(Situation 2). Langsam beginnt das Wasser nun mitzurotieren
und steigt dabei infolge der Zentrifugalkraft zunehmend an
der Eimerwand hoch, nimmt also eine gekriimmte Oberfliiche
an. SchlieBlich rotiert das Wasser mit der gleichen Winkel-
geschwindigkeit wie der Eimer, wobei es jetzt die hdchste
Stellung an der Eimerwand einnimmt (Situation 3).

Betrachtet man dieses Experiment unter dem Gesichtspunkt
der relativen Bewegung von Eimer und Wasser, so erkennt
man:

- In Situation 1 filihren Wasser und Eimer keine relative Be-
wegung zueinander aus - die Wasseroberflache ist waage-
recht.

- In Situation 2 fiihren Wasser und Eimer eine relative Ro-
tationsbewegung zueinander aus - die Wasseroberfliche
bleibt dennoch waagerecht.

18 Ebd. S.30.
19 Ebd. §.29. Zeichnung und nachfolgende Kurzbeschreibung nach MATTHESS S.30.

&-h---------------------------------------
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- In Situation 3 fiihren Wasser und Eimer wiederum keine re-
lative Bewegung zueinander aus - die Wasseroberflédche ist
jetzt gekrummt.

Sucht man nun nach einer Ursache fiUr die Kriimmung der Was-
seroberflidche, so kann diese offenbar nicht in der Rotation
des Wassers relativ zum Eimer zu finden sein, denn in Si-
tuation 3 ist eine solche relative Rotation ja gar nicht
vorhanden, wdhrend sie in Situation 2, wo sie am gréBten
ist, nicht zu einer Oberflachenkriimmung fithrt. Jammer er-
ganzt noch eine Situation 4, in der der Eimer abrupt abge-
bremst wird, die Kriimmung der Wasseroberfliache aber wegen
der andauernden Rotation des Wassers unveridndert bestehen
bleibt2?; die relative Bewegung ist wieder am grdBten, doch

ist die Wasseroberflédche - anders als in Situation 2 - ge-
kriimmt .
Beriicksichtigt man auch die - in einem vergleichbaren Expe-
riment leicht meBbaren - Zentrifugalkrafte, so erhdalt man
Y folgende Ubersicht:

Situation Wasseroberfl. rel.Beweg. Zentrifugalkraft

1 eben nein nein

2 eben ja nein

3 gekriummt nein Jja

4 gekrimmt Jja ja

Newton erklart die Beobachtungen in Situation 1-3 wie

folgt:
"Die wirkenden Ursachen, durch welche absolute und relative Be-
wegungen voneinander verschieden sind, sind die Fliehkridfte von
der Achse der Bewegung. Bei einer nur relativen Kreisbewegung
existieren diese Krdfte nicht. ...
Im Anfange, als die relative Bewegung des Wassers im GefdlB am
groBten war, verursachte dieselbe kein Bestreben, sich von der
Achse zu entfernen. Das Wasser versuchte nicht, sich dem Umfang
zu ndhern, indem es an der Widnden emporstieg, sondern blieb
eben, und die wahre kreisférmige Bewegung hatte daher noch

£ nicht begonnen. Nachher aber, als die relative Bewegung des

Wassers abnahm, deutete sein Aufsteigen an den Winden des Ge-
fédBes das Bestreben an, von der Achse zuriickzuweichen, und die-
ses Bestreben zeigte die stets wachsende wahre Kreisbewegung
des Wassers an, bis diese endlich am gréBten wurde, wenn das
Wasser selbst relativ im GefdB ruhte.'?1

Newton verlaf3lt also die Kinematik und geht unter Einbe-
ziehung der Krafte dazu liber, den absoluten Raum durch eine
Argumentation im Rahmen der Dynamik zu belegen:

Wirken Krafte direkt auf einen Korper ein, so fihrt dies zu
einer absoluten Bewegungsanderung, wirken die Krafte aber
(nur) auf das Bezugssystem, so bleibt die wahre Bewegung
des Korpers unverandert und man beobachtet nur eine rela-
tive Bewegung; im Eimerexperiment erscheint dieses in Si-
tuation 2, jenes in Situation 3 (und 4).

20 JAMMER S.115.
21 NEWTON S.29-30.




4. Theologische Aspekte: Der Riickgriff auf H. Moore

Der erste Hinweis auf einen méglichen theologischen Hinter-
grund der Newtonschen Begriffsbildung findet man in einem
Brief an Richard Bentley?2 1692:
"Als ich meine Abhandlung iiber mein System schrieb, da dachte
ich auf solche Prinzipien, welche die Menschen zum Glauben an
eine Gottheit zu fiihren verméchten. Nichts kann mir gréBere
Freude machen, als mein Werk in dieser Hinsicht hilfreich zu
finden. "23

Detaillierter &duBerte sich Newton erst 1706 in der lateini-

schen Ausgabe seines Treatise of Opticks:
"(Die Natur) kann nur das Ergebnis der Weisheit und Kunstfertig-
keit eines mdchtigen, ewig lebenden Urhebers sein, der, da er
sich an allen Orten befindet, eine gréBere Fidhigkeit als wir be-
sitzt, durch seinen Willen in seinem grenzenlosen einheitlichen
Sensorium die Korper zu bewegen und dadurch die Teile des Uni-
versums zu gestalten und umzugestalten ... Und doch diirfen wir
die Welt nicht als den Kérper Gottes oder deren verschiedene
Teile als die Teile Gottes ansehen. Er ist ein einheitliches We-
sen, ohne Organe, Glieder oder Teile; diese sind seine ihm un-
tergeordneten Geschopfe und seinem Willen unterworfen. ... Gott
bedarf keiner solchen Organe, da er selbst in den Dingen gegen-
wdrtig ist.,'24

Nachdem George Berkeley 1710 Newtons absoluten Raum mit dem
Hinweis verworden hatte, man diirfe den Raum immer nur als
relativen auffassen, "oder es gibe andernfalls etwas von
Gott verschiedenes, das ewig, ungeschaffen, unendlich, un-
teilbar, unverdnderlich sei"25, und 1711 auch eine erste
Kritik Leibniz’ in London publiziert wurde, drangte der
Herausgeber der zweiten Auflage der Principia mathematica,
Roger Cotes, 1713 auf eine klare Stellungnahme Newtons zur
Vereinbarkeit seines Werkes mit der religidsen Grundiiber-
zeugung von der Allmacht Gottes.26
Newton schrieb dann auch in den "Allgemeinen Anmerkungen"
am Ende seines 2. Buches:
"Diese bewunderswiirdige Einrichtung der Sonne, der Planeten und
Kometen hat nur aus dem Ratschlusse und der Herrschaft eines
alles einsehenden und allmichtigen Wesens hervorgehen kénnen.
Wenn jeder Fixstern das Zentrum eines dem unsrigen &hnlichen
Systems ist, so muB das Ganze, da es das Gepridge eines und des-
selben Zweckes trigt, bestimmt einem und demselben Herrscher
unterworfen sein. ...
Dieses unendliche Wesen berherrscht alles, nicht als Weltseele,
sondern als Herr aller Dinge. Wegen dieser Herrschaft pflegt
unser Herr Gott Pantokrator, d.h. der Herr iiber alles genannt
zu werden. ...
Er ist ewig und unendlich, allmichtig und allwissend, d.h. er
wdhrt von Ewigkeit zu Ewigkeit, von Unendlichkeit zu Unendlich-~
keit, er regiert alles, er kennt alles, was ist oder was sein
kann. Er ist weder die Ewigkeit noch die Unendlichkeit, aber er

22 Zum Kontakt Newton-Bentley ausfiihrlich KOYRE S.164-172.
23 Zitat nach JAMMER S.120.

24 Zitat nach KOYRE S.197-198.

25 Zitat nach JAMMER S.121.

26 Ebd. S.120.
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ist ewig und unendlich; er ist weder die Dauer noch der Raum,
aber er wdhrt fort und ist (berall gegenwdrtig, er existiert
stets und iiberall, er macht den Raum und die Dauer aus.™7

Wesentlich mehr als dieses findet sich zur Metaphysik in
Newtons Schriften nicht28, doch war fiir seine Zeitgenossen
die enge Anbindung an die Ideen Henry Mores klar, obwohl
Newton diesen niemals zitierte29,.

Der weitgehend durch die Tradition des griechischen Atomis-
mus beeinfluBlte More3® (* 1614, + 1687), Professor fiir Phi-
losophie in Cambridge, hatte zwar die Ideen seines Lehrers
Descartes in England eingefiihrt, sich aber bereits 1648/49
in der Raumvorstellung deutlich von diesem getrennt.

So lehnte More den strengen cartesischen Dualismuis von
Geist und Materie ab, der nur der Materie eine Ausdehnung
zubilligte; er dagegen behauptete, daB sowohl Korper als
auch Geist, wenn auch auf verschiedene Weise, ausgedehnt
seiend3l. Korper und Geist unterscheiden sich nach More also
nicht durch die Ausdehnung, sondern durch die Undurchdring-
lichkeit der Materie im Gegensatz zur Fahigkeit der Gei-
ster, gleichzeitig mit Materie oder mit anderen Geistern am
gleichen Ort existieren zu kdnnen.

Abweichend von Descartes verteidigte More ferner die Un-
teilbarkeit der Atome32 und die Existenz eines Vakuums,
also eines leeren Raumes, der zwar keine Materie enthalt,
sehr wohl aber von Geistern erfiillt sein kann; insbesondere
fiillt der Geist Gottes alle Riume33., Auch kann "die Reich-
weite des Nichts, das heiBt der Leere, nach Ellen oder Mei-
len gemessen werden"3%. Kérper haben im Raum einen ort
(locus), und bei Bewegungen "wandern (sie) von einem Ort
zum andern'35 ,

Konsequent vertrat More auch die Endlichkeit der von Gott
erschaffenen Welt, die er der géttlichen Unendlichkeit ge-
geniiberstellte36,

Nach More ist also die endliche "Materie im Raum beweglich,
und wegen ihrer Undurchdringlichkeit Ffiillt sie Raum; der
Raum ist unbeweglich und bleibt durch Anwesenheit von Mate-
rie in ihm unberiihrt. Somit ist Materie ohne Raum undenk-
bar, wdhrend Raum ohne Materie eine nicht nur leicht vor-
stellbare, sondern auch notwendige Idee unseres Verstandes
ist"37,
"Nach der Entfernung der kérperlichen Materie aus der Welt wird
es immer noch Raum und Entfernung geben, worin diese Materie,
wdhrend sie vorhanden war, auch angenommen wurde; dieser ent-
fernte Raum kann nichts anderes als Etwas, und doch nichts Kér-

27 NEWTON S.508-509.

28 KOYRE S.148: So sind die metaphysischen KuBerungen Newtons nicht sehr zahlreich, und
da er ein vorsichtiger und verschlossener Mensch, dazu ein sehr sorgfiltiger Autor
war, sind sie ziemlich zuriickhaltend und reserviert.'

29 Ebd. S.198.

30 Ebd. S.108. Die folgende Darstellung der Ideen Mores zum Raum folgt KOYRE ebd. S.105-
143.

31 Ebd. S.105-106 und s.121.

32 Ebd. S.107. Nur die von Gott geschaffenen Krafte kénnen nach Mores Ansicht Atome
nicht teilen, wohl aber Gott selbst.

33 Ebd. S.107.

34 Aus dem zweiten Brief Mores an Descartes; Zitat nach KOYRE S.114.

35 KOYRE S.136

36 Ebd. S.111-114.

37 Ebd. s.121.
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perliches sein, weil er, weder undurchlissig noch beriihrbar,
notwendigerweise eine unkérperliche Substanz sein muB3, die not-
wendig und ewig aus sich selbst existiert: durch die klarere
Idee eines absolut vollkommenen Wesens erfahren wir vollstdndigr
und genauer, daB dies der in sich subsistente Gott ist'38,

In seinem Enchiridium metaphysicum legte More 1671 noch
einmal systematisch die Ubereinstimmung des Raumes mit dem
Geist Gottes durch eine "Aufzihlung von ungefihr zwanzig
Titeln, die die Metaphysiker Gott verleihen und die auf die
unbewegliche ausgedehnte [Wesenheit] oder den unmittelbaren
Ort (locus) zutreffen"3? dar:

- unermeflich (rdumlich unendlich)

- ewig (zeitlich unendlich)

- unbeweglich

- homogen

- unteilbar

- einzig

- vollkommen

ﬂ‘ - unabhangig

- durch sich selbst bestehend

- allgegenwartig

- alldurchdringlich

- aktuelles Sein.

Somit verkiindete More "der Welt die Raumlichkeit Gottes und
die Gottlichkeit des Raumes"4%, ein Zusammenhang, der von
Newton nur angedeutet, im Briefwechsel zwischen Leibnigz und
Clarke*! aber - inhaltlich klar den Ideen Mores folgend -
deutlich ausgesprochen wurde.

38 More, Antidote against atheism, S.164f.; Zitat nach KOYRE S.129-130.
39 KOYRE S.138. Die folgende Aufstellung ebd. S.140-141.

40 Ebd. S.142.

41 Siehe das folgende Kap.II.

L
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Kap. II: _Die Kontroverse zwischen Leibniz und Clarke

1. Der Beginn der Kontroverse

In einem Brief an Wilhelmine Caroline, Prinzessin von Wa-
les, griff Leibniz im November 1715%2 Newtons Principia ma-
thematica als ein den christlichen Glauben untergrabendes
Werk an, wobei er zwei Griinde angab:

(1) "Newton sagt, der Raum sei das Organ, dessen Gott sich bediene, um
die Dinge wahrzunehmen. Wenn er jedoch irgend eines Mittels be-
darf, um sie wahrzunehmen, so sind sie nicht véllig von ihm abhin-
gig und nicht in jeder Hinsicht sein Erzeugnis."

(2) Nach Newtons Ansicht "muB Gott von Zeit zu Zeit seine Uhr auf-
zioehen, sonst bliebe sie stehen. er hat nicht geniigend Einsicht
bessen, um ihr eine immerwdhrende Bewegung zu verleihen.''43

Da Leibniz’ Brief dem Anhidnger und Freund Newtons,

~ S. Clarke mit der Bitte um Stellungnahme vorgelegt wurde%4,
entwickelte sich bis zum Tode Leibniz’ 1716 ein Disput -
primdr iiber die Newtonsche Auffassung vom Raum -, der in
finf Schriften Clarkes und in vier weiteren Schriften Leib-
niz’ ausgetragen wurde.

Der zweite der oben genante, von Leibniz vorgebrachte
Grund, der sich gegen Newtons Ablehung des "Prinzips der
Erhaltung der lebendigen Kraft" wandte45, ist fiir uns nicht
weiter von Interesse, da im Verlauf der Kontroverse Clarke
seinerseits Leibniz standig Determinismus, also eine Aus-
grenzung Gottes vorwarf und es bei der wiederholten Fest-
stellung der jeweiligen Ansichten verblieb%46 .,

Auf den ersten Angriff Leibniz’ erwiderte Clarke, daB "Gott

als allgegenwdrtig alle Dinge, wo sie sich auch im Raume

befinden mégen, durch seine unmittelbare Gegenwart wahr-

nimmt ohne den Gebrauch oder den Beistand irgend eines Or-

gans oder Mittels"; Newton verstehe den Begriff "Sensorium"
~N lediglich als Vergleicht7,.

2. Die philosophische Vertiefung

Im nun folgenden zweiten Schreiben Leibniz’ weist dieser
zundchst darauf hin, daB zur Erklarung von Naturvorgin-
gen nicht nur mathematische, sondern auch metaphysische
Prinzipien zu benutzen seien%t8; als ein solches nennt er
das

42 KOYRE S.211; dort nihere Angaben zu den historischen UmstXnden.

43 LEIBNIZ, Hauptschriften I S.120.

44 KOYRE S.212/13 betont, daB Clarkes Ansichten als Newtons persénliche Meinung zu ver-

‘ stehen sind.

: 45 Vgl. dazu Cassirers Anmerkung in LEIBNIZ, Hauptschriften I S,120-121,

46 DaB sich Veelauf des 18.Jhds. bei den Physikern tatsichlich eine streng deterministi-
sche Vorstellung durchsetzte, beruhte nicht auf einer Einsicht in die Richtigkeit der
Leibnizschen Argumente, sondern auf Beobachtungen und einer konsequenten Anwendung
der Newtonschen Methode!

47 LEIBNIZ, Hauptschriften I S.122, dann erneut S.143 und 160.

48 Leibniz st68t sich an der Bezeichnung "Principia mathematica', wozu Clarke aber le-
deglich bemerkt: '"Was den Namen betrifft, so kann man die mathematischen Prinzipien,
wenn man will, auch metaphysische nennen, sofern sich aus ihnen metaphysische Konse-
quenzen in beweigkridftiger Weise ergeben'; ebd. S.128.

Lllli--------|___________________________——————————————————————————————————————————————————————————————————————————l
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| Prinzip des zureichenden Grundes:
"daB sich nadmlich nichts ereignet, ohne daB es einen
Grund gibt, weshalb es eher so als anders geschieht. "49

Clarke gibt dieses Prinzip sofort zu bei gleichzeitiger Be-

‘ tonung eines besonders wichtiger Falles:

| "Aber dieser zureichende Grund ist hdufig kein anderer als der
bloBe Wille Gottes. Weshalb z.B. dieses besondere System der Ma-
terie an einer bestimmten Stelle geschaffen wurde, wiahrend doch
- da eine jede Stelle sich durchaus gleichgiiltig gegen alle Ma-
terie verhdlt - die Umkehrung, unter der Voraussetzung, daB
beide materielle Systeme oder ihre Elemente gleich sind, genau
dasselbe Resultat ergeben hitte; dafiir kann es keinen anderen
Grund als den bloBen Willen Gottes geben.'"50

Nach Leibniz’ Ansicht widre aber eine solche Materieplazie-

rung im absoluten Raum eine willkiirliche Handlung Gottes,

die es nicht gibt51, und somit die Existenz eines absoluten
-~ Raumes widerlegt.52

Auch eine weitere, theologisch begriindete Kritik Leibniz'’
an der Endlichkeit der Newtonschen Materieverteilung53
fihrt nur zu einer ebenfalls theologisch begriindeten Gegen-
behauptung Clarkes.54

In seinem dritten Schreiben formuliert Leibniz erstmals
seine eigene Vorstellung vom Raum:

"Ich habe mehrfach betont, daB ich den Raum ebenso wie die Zeit
fiir etwas rein relatives halte; fiir eine Ordnung der Existenzen
im Beisammen, wie die Zeit eine Ordnung des Nacheinander ist.
Denn der Raum bezeichnet unter dem Gesichtspunkt der Méglichkeit
eine Ordnung der gleichzeitigen Dinge, insofern sie zusammen
existieren, ohne iiber ihre besondere Art des Daseins etwas zu
bestimmen. Wenn man mehrere Dinge zusammen sieht, so wird man
sich dieser Ordnung der Dinge untereinander bewuBt.'"55

Es folgt ein - ebenfalls erstmals - nicht theologisch fun-
diertes Argument gegen den absoluten Raum:

49 Ebd. S.124.

50 Ebd, S.129.

51 KOYRE S.217 spricht davon, daB der Gott Leibniz’ das héchst rationale Wesen, der
"personifizierte Satz vom zureichenden Grund" ist.

52 LEIBNIZ, Hauptschriften I S.135. Vgl. POHLEY S.332-334 (Drittes Argument).

53 Leibniz gibt an, Demokrit und Epikur hiitten ahnlich wie Newton eine Materieverteil-
kung in einem Raum angenommen, doch gebe es '"nach ihnen vielleicht mehr Materie in
der Welt" als nach Newton. "Doch liegt hierin, wie ich glaube, ein Vorzug; denn Jje
mehr Materie es gibt, um so mehr hat Gott Gelegenheit, seine Weisheit und seine Macht
auszuiliben. Aus diesem wie aus anderen Griinden bin ich der Ansicht, daB8 es iiberhaupt
kein Leeres gibt'; LEIBNIZ, Hauptschriften I S.125.

54 '"Wie gering auch die Quantitit der Materie sein mag, so bleibt doch Gott Gelegenheit
genug, seine Weisheit und Macht zu betidtigen'"; ebd. S$.129.

55 Ebd. S.134.

o
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Satz der Identitat des Nichtunterscheidbaren
(Principium identitatis indiscernibilium):
"Es gibt keine zwei ununterscheidbaren Finzeldinge. 56

Wirde der gesamten Materie eine veridnderte Lage im absolu-
ten Raum zugewiesen, so wirden sich die Relationen der K&r-
per untereinander nicht #dndern; die absolute Veranderung
aber wdre wegen der Homogenitdt des Raumes nicht wahrnehm-
bar. Folglich kann die verschobene Welt liberhaupt nicht von
der urspriinglichen unterschieden werden und somit sind
beide identisch; eine Bewegung im absoluten Raum erweist
sich als sinnlos.57

Da3 Clarke hdufig nicht mehr argumentiert, sondern agi-

tiert, zeigen die beiden folgenden Passagen seines dritten

Schreibens:
"Nimmt man némlich an, daB Erde, Sonne und Mond unter Bei-
behaltung ihrer gegenseitigen Lage an die Stelle gesetzt worden
wdren, wo sich jetzt die entferntesten Fixsterne befinden, so

L ) wdre dies nicht nur, wie der gelehrte Autor (d.i. Leibniz) mit

Recht betont, dieselbe Sache, der tatsidchliche Effekt, sondern
es wiirde nunmehr auch folgen, daB sie sich an derselben Stelle,
wie jetzt befédnden. Das ist aber ein ausdriicklicher Wider-
spruch. "58
“Der Raum ist an sich selbst gleichférmig, seine Teile sind
vollkommen &hnlich und weichen nicht im geringsten voneinander
ab. Wire also ein bestimmtes System von Kérpern, in dem die ge-
genseitigen Lagebeziehungen als gegeben und unverénderlich ange-
nommen sind, statt an dieser Stelle des Raumes an einer anderen
erschaffen worden, so hieBe das, daB es trotzdem an derselben
Stelle erschaffen wire, was ein offenbarer Widerspruch ist.'"59

In beiden Fdllen geht Clarke wie selbstverstandlich von der

Richtigkeit dessen aus, was Leibniz anzweifelt, namlich von

der Existenz des absoluten Raumes. Unter Benutzung dieser

Pramisse werden Widerspriiche zu bzw. in den Aussagen Leib-

niz’ abgeleitet, was natiirlich nichts beweif#. Clarke muB y

sich aufgrund seiner hohen intellektuellen Fiahigkeiten die-
» ser Pseudoargumentation vollauf bewuBt gewesen sein.

3. Die physikalischen Argumente

Eine grundsédtzlich neue, da qualitativ andere Argumentati-
onsebene erd6ffnet Clarke - sehr geschickt und von weitrei-
chender Bedeutung - durch die folgende Bemerkung:

"Wdre der Raum nichts anderes als die Ordnung der koexistieren-
den Dinge, so wiirde, wenn Gott das ganze der materiellen Welt
mit einer beliebigen Geschwindigkeit geradlinig fortbewegte, das
Universum dennoch immer an derselben Stelle verharren, und bei
einem plétzlichen EFinhalten der Bewegung wére nicht die gering-
ste StoBwirkung spiirbar. ''60

56 Ebd. S.145.

57 Ebd. S.146; angedeutet bereits im dritten Schreiben, ebd. S$.135. Vgl. POHLEY S.334
(Viertes Argument).

58 LEIBNIZ, Hauptschriften I S.141.

59 Ebd. S.142.

60 Ebd. S.142.

S
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Clarke bezieht sich hier unmittelbar auf eine alltagliche
Erfahrung, namlich die Auswirkungen bei Beschleunigungs-
oder Bremsvorgangen: seine Extrapolation auf das gesamte
Universum bietet Leibniz zwar immer noch die Mdéglichkeit,
eben diese Extrapolation als sinnlos zu verwerfen®l, doch
ist Clarkes StoBrichtung klar: Er konfrontiert Leibniz mit
dynamischen Beobachtungen, also mit solchen, bei denen
Krafte registriert werden kénnen, und genau hier, in der
Dynamik und Gravitation, liegt ja auch - wie wir heute aus
pragmatischen, nicht aus philosophischen Griinden zugeben
miissen - die volle Starke der Newtonschen Theorie.

Die Erwiderung Leibniz’ ist zwar logisch gesehen nicht an-
zugreifen, kann aber nicht iiberzeugen, da sie dem physika-
lischen Inhalt der Clarkeschen Aussage ausweicht:

"Die Annahme, daB Gott das Universum in gerader oder in anderer
Richtung vorriicken lasse, ohne darin sonst die geringste Ande-
rung vorzunehmen, ist wiederum chimdrisch. Denn zwei ununter-
scheidbare Zustédnde sind ein und derselbe Zustand ~ dies wére
also eine Anderung, die nichts dndert. Es ldge hierin weder Sinn
noch Verstand. Gott tut nichts ohne Grund, und hier kénnte es
unméglich einen geben. Ferner wire dies, wie gesagt, wegen der
ununterscheidbarkeit des spédteren Zustandes vom friiheren ein té-
tiges Nichtstun: agendo nihil agere.'62

Clarke bemdngelt dann auch in seinem vierten Schreiben die

Antwort Leibniz’:
" Auf dieses Argument ist niemals eine Antwort erfolgt. Sir
Isaak Newton ist darauf in seinen mathematischen Prinzipien aus-
fithrlich eingegangen (vgl. Definition 8). Er betrachtet hier die
Bewegung in ihrer Beschaffenheit, ihren Ursachen und Wirkungen
und zeigt den Unterschied zwischen der realen Bewegung - die die
Ubertragung eines Korpers von einem Teile des Raumes zu einem
anderen bedeutet - und der relativen, die nur ein Wechsel der
Ordnung oder der gegenseitigen Lage der Kérper untereinander
ist. Es wird hier in mathematischer Form und an tatsdchlichen
Wirkungen der Natur bewiesen, daB es reale Bewegungen ohne rela-
tive, und relative Bewegungen ohne reale gibt. Die bloBe Behaup-
tung des Gegenteils ist keine Antwort hierauf.'"63

Clarke bezieht sich hier also auf Newtons Eimerexperiment,
um dessen Erklédrung ohne Zuhilfenahme des absoluten Raumes
sich Leibniz bereits 1694 in einem Briefwechsel mit Huygens
vergeblich bemiiht hatte. Leibniz sprach seinerzeit immerhin
davon, daB die Bewegung "etwas Reales" ist und "daB jedem
Korper wirklich ein bestimmter Grad von Bewegung zukommt";
dies war wohl der Versuch eines Kompromisses®4, den Leibniz
in seinem letzten Brief an Clarke auch andeutete:

"Ich gebe indessen einen Unterschied zwischen der absoluten

wahrhaften Bewegung eines Kérpers und seiner einfachen,

relativen Lageverdnderung mit Bezug auf einen anderen Kérper zu.

61 KOYRE S.223, der auch (ebd. Anm.17)) bestitigt, das es von Clarke geschickt war, das
Tragheitsprinzip in die Diskussion einzufiihren.

62 LEIBNIZ, Hauptschriften I §.147.

63 Ebd. S.158. ERLICHSON S.92 weist darauf hin, daB Leibniz "never really answerd clarke
and Newton on the bucket experiment or the other examples they give to show the
dynamical effects of absolute motion."

64 JAMMER S.131/132.
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Liegt némlich die unmittelbare Ursache der Veridnderung im Kérper
selbst, so ist er wahrhaft in Bewegung, zugleich aber wird sich
nunmehr auch die Lage der anderen Kérper mit Bezug auf ihn

dndern, obwohl die Ursache dieser Veridnderung nicht in ihnen

selbst liegt."65 .

Auch die frage, ob der Begriff "Raum" etwas Reales oder et-
was Imagindres bezeichnet, wird physikalisch diskutiert.

Leibniz hatte in seiner dritten Erwiderung behauptet:
"Derselbe Grund, aus dem der Raum auBerhalb der Welt imaginir
ist, beweist auch, daB jeder leere Raum etwas Imaginires ist;
denn beide sind nur dem Grade nach voneinander verschieden. '"66

Clarke entgegnete darauf, daB
"der auBerweltliche Raum nicht imaginir (sei), sondern reel.
Auch die leeren Zwischenrédume in der Welt sind nicht rein imagi-
nér. In einem ausgepumpten Rezipienten miissen Lichtstrahlen und
» vielleicht nocj irgend eine andere Materie in auBerordentlich
geringer Menge vorhanden sein; dennoch zeigt das Fehlen des Wi-
derstands, daB der groBte Teil dieses Raumes leer ist. Denn die
Subtilitét oder Feinheit der Materie kann nicht die Ursache fiir
den Fortfall des Widerstandes ein. Quecksilber ist ebenso subtil
und besteht aus ebenso feinen und fliissigen Teilen als Wasser.
Trotzdem leistet es einen mehr als zehnmal so groBen Widerstand;
dieser entspringt also aus der Menge und nicht der Grobheit der
Materie. "67

Leibniz dagegen beharrt auf seiner Ansicht:
"Da der Raum, genau wie die Zeit, an sich selbst etwas ideales
ist, so muB wohl der Raum auBerhalb der welt imaginir sein, wie
sogar die Scholastiker richtig erkannt haben. Ebenso verhilt es
sich mit dem leeren Rauume innerhalb der Welt, den ich aus Griin-
den, die ich bereits angegeben, gleichfalls fiir imaginér

halte, "68
Clarkes physikalisches Argument weist er folgendermaBen zu-
rick:
» "Die Aristoteliker und Kartesianer, die das Leere im eigent-

lichen Sonne nicht gelten lassen, haben auf dieses Experiment
des H. Guericke®9, sopwie auf das von H. Torricelli aus Florenz,
- der vermittels Quecksilbers in einer Glasréhre einen luft-
leeren Raum herstellte - geantwortet, daB die Réhre und der
Rezipient keineswegs leer seien, da das Glas feine Poren hat,
durch welche die Strahlen des Lichtes, des Magnets und andere
sehr winzige Materien hindurchdringen kénnen. Darin bin ich
durchaus ihrer Ansicht. Man kénnte den Rezipienten etwa mit
einem im Wasser befindlichen durchlécherten Kasten vergleichen,
in dem Fische oder andere groBe Korper enthalten sind; néhme man
diese nun heraus, so wiirde ihre Stelle trotzdem durch das Wasser
ausgefiillt werde,"70

Zu der Clarkeschen Behauptung, ein grdBerer Widerstand ent-
stehe durch eine gréBere Masse, meint Leibniz

65 LEIBNIZ, Hauptschriften I S.189.

66 Ebd. S.146.

67 Ebd. S.156.

68 Ebd. S.176.

69 Gemeint ist das Auspumpen der Luft aus einem Behilter.
70 Ebd. S$.176-177,

o
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"daB nicht sowohl die Quantitdt der Materie, als vielmehr die
Schwierigkeit, mit der sie entweicht, den Widerstand bedingt.
Das treibende Holz enthdlt weniger schwere Materie als das Was-
ser von gleichem Volumen und leistet nichtsdestoweniger dem
Schiffe einen groBeren Widerstand als dieses.'71
Clarke bezeichnet dieses Argument Leibniz" als "auffallend
unphilosophisch" und weist es - physikalisch einfach und
iiberzeugend - zuriick.?2

Die untereschiedlichen Meinungen stehen sich also auch hier
unvereinbar gegeniiber: Clarke spricht von einem realen Raum
und begriindet seine Ansicht empirisch; bei der Interpreta-
tion der zur Begriindung herangezogenen Beobachtung setzt er
allerdings schon das angeblich zu Beweisende, namlich die
RealitAt des (absoluten) Raumes voraus. Leibniz dagegen
verwendet einen vollig anderen, durch einen Idealisierungs-
prozeBB aus der Erfahrung abgeleiteten Raumbegriff, den er -
vollig konsequent - als imaginar bezeichnet.

Clarke gelingt es auch in dieser Diskussion, Leibniz zu ei-
ner physikalischem Argumentation zu bewegen, wobei dieser -
wie bereits im Falle der Zentrifugalkrafte - deutliche
Schwachen zeigt, da er als Nichtphysiker der Fille der ex-
perimentellen Argumente Clarkes bzw. Newtons kaum etwas
entgegensetzen und ihnen daher nur defensiv begegnen kann.

71 Ebd. S.177.
72 Ebd. S.222.
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ITI: Die Raumvorstellung bei Leibniz

Definitionen:

In seinen um 1715 verfaBten Initia rerum Mathematicarum me-
taphysica definiert Leibniz eine Reihe von Begriffen, die
fiir das Verstdndnis seiner Raumauffassung wesentlich sind:

"Gesetzt, es existiert eine Mehrheit dinglicher Zusténde, die
einander nicht ausschlieBen, so werden sie als zugleich existie-
rend bezeichnet ...73

Die Zeit ist die Ordnung des nicht zugleich Existierenden ...
Die Dauer ist die GréBe der Zeit. Wird die GréBe der Zeit
gleichférmig kontinuierlich vermindert, so geht die Zeit in den
Moment iiber, dem keine GréBe zukommt.

Der Raum ist die Ordnung des Koexistierenden ...

In jeder der beiden Ordnungen - in der der Zeit wie der des
Raumes - kénnen wir von einer Ndhe oder Entfernung der Elemente
sprechen, je nachdem mehr oder weniger Mittelglieder erforder-
lich sind, um ihre gegenseitige Ordnung zu erkennen’%. ...

Die Ausdehnung ist die GroBe des Raumes. Es ist falsch, die Aus-
dehnung, wie dies gemeinhin geschieht, mit dem Ausgedehnten
selbst zusammenzuwerfen und sie als Substanz anzusehen. Wird die
GroBe des Raumes gleichférmig kontinuierlich vermindert, so geht
sie in den Punkt liber, dem keine GréBe zukommt.

Die Lage ist eine Bestimmung des Beisammenseins. Sie schlieBt
daher nicht nur die Quantitdt, sondern auch die Qualitét ein.
Die Quantitit oder GroBe ist diejenige Bestimmung der Dinge, die
in ihnen nur durch ihr unmittelbares gleichzeitiges Beisammen-
sein (oder durch ihre gleichzeitige Wahrnehmung) erkannt werden
kann. ...

Die Qualitidt aber ist jene Bestimmtheit der Dinge, die sich an
ihnen erkennen l&Bt, wenn man sie einzeln und fiir sich genommen
betrachtet ...

Die Bewegung ist die Verdnderung der Lage. ...

Der Weg ist der stetige sukzessive Ort des beweglichen Objekts.
Die Stelle ist der Ort, den das bewegliche Objekt in einem be-
stimmten Augenblick einnimmt. ...

... entsteht die Linie als der Weg des Punktes. Die Flidche ist
der Weg der Linie. Der gesamte Raumumfang oder, wie man gemein-—
hin sagt, der dreidimensionale Korper, ist der Weg der Fl&che.
Der Punkt - d.h. der des Raumes - ist der einfachste Ort, oder
der Ort keines anderen Ortes. Der absolute Raum ist der durchweg
erfiillte Ort oder der Ort aller Orter.

Aus einem Punkt resultiert nichts. ... Aus vier, nicht in die-
selbe Ebene fallenden Punkten resultiert der absolute Raum."75

73 Bei Leibniz folgt nun die Definition der Begriffe 'vorangend/folgend, gleichzeitig,
vor /nacheinander".

74 Eine etwas andere Ubersetzung bei REICHENBACH S.413 mit ausfiihrlichem Kommentar zur
Leibnizschen Raum-Zeit-Topologie.

75 Rbd. S.53-60.
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Der Raum ist also ein Schema, das innerhalb des gleichzei-
tig existierenden die Ordnung herstellt.

Der Zusammenhang der so definierten Begriffe ist also etwa
folgender?6 :

Dinge
/
Kausalitat Gleichzeitigkeit
// \
Zeit Raué%/ Quantitéat Qualitat
!
Dauer Ausdehnung Lage
!
Moment Punkt Bewegung
\\\\\\\§A AQ/,/”M///
;?/’///’weg \\\‘M\
Stelle k\\ALinie
!
Flache

dreidim. Korper

Da3 dieser Begriffszusammenhang zur Fundierung der Mathema-
tik hergestellt wurde, ist offensichtlich, doch wiare es
falsch zu behaupten: "Der Geometer arbeitet nach Leibniz
mit einem bestimmten, wohl charakterisierten Raumbegriff,
den es von dem metaphysisch begriindeten abzutrennen
gilt."77

Die Ubergdnge zwischen Mathematik, Geometrie, Physik und
Philosophie sind namlich im ausgehenden 18. Jahrhundert
durchaus noch flieBend”’8, und ahnliche, teilweise gleich-
lautende Gedanken finden sich schon frither in anderen Ar-
beiten Leibniz’, die nicht explizit auf die Mathematik aus-
gerichtet sind.

So schreibt Leibniz 1704 in seinen Neuen Abhandlungen iiber
den menschlichen Verstand:
"Die Ausdehnung ist die Abstraktion des Ausgedehnten: das Ausge-
dehnte aber ist ein Stetiges, dessen Teile koexistent oder
zugleich da sind. ...
(Der Raum ist) ebensowenig eine Substanz, wie die Zeit es ist;
auch kann er, wenn er Teile hat, nicht Gott sein. Er ist eine
Beziehung, eine Ordnung, nicht allein fiir die wirklichen, son-

76 A ——x B bedeutet: In der Definition von B wird die von A vorausgesetzt.,

77 GENT S$.63. Ebenso falsch ist die Bemerkung Gents )$.80): "Alles rdumlich und zeitlich
Existierende hat eine bestimmte GréBe, der Moment im mathematischen Sinn hat keine
GréBe, also ... muB hier doch wohl ein Unterschied zwischen mathematischer und an-
deren Betrachtungsweisen vomn Raum und Zeit gemacht werden."

78 Vgl. JAMMERs (S.103) Anmerkungen zu Newtons Vorstellung iiber den Zusammenhang von Ma-
thematik und Physik.
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dern auch fiir die méglichen Dinge, wenn man diese betrachtet,
als ob sie existierten. Aber seine Wahrheit und Realitit ist,
wie alle ewigen Wahrheiten, in Gott begriindet. ...

Das Beste wird also sein zu sagen, daB der Raum eine Ordnung,
Gott aber deren Quelle ist."79

Da Leibniz die
"Gegenstdnde unseres Denkens" (= Ideen)

A,
4 |

in Modi Substanzen Relationen

unterteilt8?, gehort der Begriff "Raum" also zu den Rela-
tionen, die "Ausdehnung" aber zu den Modi.

An anderer Stelle hebt Leibniz hervor, daB "Raum" zu den
"Ideen des reinen Verstandes (zdhlt), die sich aber auf die
AuBendinge beziehen und die wir vermége der Sinne gewahr
werden. "81

Unbefriedigend ist zweifellos, daB der Raum "gewissen Ele-

" menten gegeniiber etwas Sekundares (bleibt), eine unselb-
standige Relation fiir absolut selbstdndige Relate. Wir miis-
sen erneut die Frage nach den jetzt metaphysischen Relati-
onstrédgern stellen und nach dem Wesen des durch sie erzeug-
ten Relationssystems.'"82

79 LEIBNIZ, Neue Abhandlungen S.132-133.
80 Ebd. S.127.
81 Ebd. S.106.
82 GENT S.65.
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2. Der Raum als Beziehungszusammenhang

In seinem letzten Schreiben an Clarke erlautert Leibniz
seinen Raumbegriff:
"Zur Bildung der Raumvorstellung gelangt man etwa in folgender
Weise. Man beobachtet, daB verschiedene Dinge gleichzeitig exi-
stieren und findet in ihnen eine bestimmte Ordnung des Beisam-
mens, der gemiB ihre gegenseitige Beziehung mehr oder weniger
einfach ist. Es ist dies ihre Lage oder Entfernung.
Andert nun eins der Elemente seine Beziehung zu einer Mehrheit
anderer Glieder, ohne daB unter diesen selbst eine Verdnderung
vor sich geht, und nimmt ein neu hinzukommendes eben die Bezie-
hung zu den anderen ein, die das erste hatte, so sagt man, es
sei an seine Stelle getreten und nennt diese Verénderung eine
Bewegung, die man demjenigen Element zuschreibt, in dem die un-
mittelbare Ursache der Verédnderung liegt.
Wenn nun mehrere oder selbst alle Glieder nach gegebenen Regeln
der Richtungs- und Geschwindigkeitsédnderung fortschreiten, so
”» kann man stets die Lagebeziehung bestimmen, die Jedes Glied mit
Bezug auf jedes andere erwirbt; man kénnte selbst von Jedem Ele-
ment, unter der Voraussetzung, daB es sich gar nicht, oder in
anderer Weise als tatsédchlich geschah, bewegt héiitte, sein Lage-
verhdltnis zu allen anderen angeben.
Nimmt man nun an, oder macht man die Fiktion, daB es unter die-
sen koexistierenden Kérpern eine geniigende Anzahl von solchen
gibt, die untereinander keine Verinderung erleiden, so wird man
von Gliedern, die zu diesen festen Elementen in eine Beziehgung
getreten sind, wie sie friiher anderen Kérpern zukam, sagen, daB
sie sich jetzt an der ’Stelle’ dieser anderen befinden. Der In-
begriff aller dieser Stellen aber wird Raum genannt. Es zeigt
dies, daB es, um den Begriff der Stelle und folglich den des
Raumes zu bilden, geniigt, diese Beziehungen und die Regeln ihrer
Verédnderung zu betrachten, ohne daB man nétig hétte, sich hier
eine absolute Realitidt auBer den Dingen, deren Lage man betrach-
tet, vorzustellen.'83

Dies sei, den Ausfiihrungen Leibniz’84 folgend, anhand eines
» Beispiels erlautert:

Gegeben seien die Kérper A, B, C und D, die sich zunichst

in einer bestimmten "Ordnung der Koexistenz" befinden;

diese Ordnung nenne ich "Zustand 1", beschrieben etwa durch
eine Funktion
zl: (A,B) =---=-- > a
(A,C) -=—=-=- > b
(A,D) -----—- > ¢
(B,C) ==-==-- > d
(B,D) ------ > e
((3,D) —————— > f’

deren Funktionswerte a, b, ¢, d, e, f die jeweilige Bezie-
hung zweier Kdrper zueinander ausdriickt85. Dieser Bezie-
hungszusammenhang der Korper mdge sich nun derart andern,
daB der neue "Zustand 2" folgende Beziehungen aufweist

22: (B,C) =----—- > b
(B,D) --—--—-—- > ¢
(C’]D) ————— > f.

i 83 LEIBNIZ, Hauptschriften I, S.182-183,
84 Ebd. S.183.
85 FOX S.36 ordnet den Paaren (A,B) und (B,A) verschiedene Funktionswerte zu.

_—‘
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C und D haben also ihre gegenseitige Beziehung nicht gedn-
dert, weshalb Leibniz sie als "feste Existenzen" bezeich-
net. B hat in Zustand 2 genau diejenigen Beziehungen zu den
festen Existenzen C und D eingenommen, die in Zustand 1 der
Korper A hatte. In diesem Fall hat - per definitionem -

"B die Stelle von A eingenommen"86 .

Eine "Stelle eines Korpers X" ist also nur relativ zu einer
gewissen Anzahl von Koérpern Ki, Kz, eeey Kn durch eine Vor-
schrift

(X,K1) =-=-===- > ki

(X,Kz2) ~———-= > k2

(X,Kn) —===== > kn
definiert, wobei fiir X ein beliebiger Kérper stehen kann
und K1, K2, ..., Kn feste Existenzen sind. Durch Verande-
rung der Funktionswerte ki, k2, ..., kn erhdlt man andere

Stellen.
Die Gesamtheit dieser Stellen heiBt "Raum".

Leibniz bezeichnet diese Raumvorstellung als ideal,
"enthédlt (sie) doch nichts als eine gewisse Ordnung, in der der
Geist eine fortgesetzte Anwendung von Beziehungen begreift'87,
wéhrend die Individualitidt der Kérper nicht mehr beriicksichtigt

wird"88,
Kaulbach meint dazu: "Die Stellenordnung, Raum genannt, ist
namlich etwas "Ideales'", sie ist ein abstrakter Inhalt
einer gedanklichen Setzung und keine Realitit. ... Man hat

auBBerdem die transzendentale Idealitiat des Raumes, welche
Kant vertritt, von der empirischen Idealitdt, welche Leib-
niz behauptet, wohl zu unterscheiden. Die Stellenordnung,
die Leibniz im Auge hat, ist durch Abstraktion von der
Wirklichkeit radumlicher Lagen gewonnen worden. Ubrig blieb
eine bloBe Méglichkeit, und zwar diejenige der Besetzung
der raumlichen Beziehungspunkte, der Stellen durch mégliche
Korper. Dabei wird von dem charakteristischen ProzeB der
Idealisierung Gebrauch gemacht, wie er sich bei der mathe-
matischen Behandlung der Naturwirklichkeit immer findet."89

Leibniz verdeutlicht seinen Raumbegriff u.a. durch ein Bei-

spiel aus der Genealogie:
"So kann sich z.B. der Geist eine Reihe genealogischer Be-
ziehungen vorstellen und in dieser nach der Anzahl der Ge-
nerationen eine bestimmte GréBenordnung feststellen, in der Je-
dem Individuum ein fester Platz zukdme. Wenn man weiterhin etwa
die Fiktion der Seelenwanderung hinzunihme, so kénnten die Indi-
viduen nunmehr auch ihre Stelle innnerhalb dieser Ordnung ver-
tauschen: Wer Vater oder GroBvater gewesen ist, kénnte Sohn oder
Enkel werden usw. Dennoch aber wiren die genealogischen Stellen,
Linien und Rdume, wenngleich sie reale Wahrheiten ausdriickten,
ideal. ""90

86 Uber die Beziehungen (A,B), (A,C), (A,D) in Zustand 2 ist von Leibniz nichts ausge-
sagt.

87 LEIBNIZ, Hauptschriften I, S.183-184.

88 Zur Unterscheidung zwischen "identischer" und "iibereinstimmender" Beziehung zweier
Kérper vgl. ebd. S.183 und ausfiihrlich KAULBACH S.120-121.

89 KAULBACH S.19-20.

90 LEIBNIZ, Hauptschriften I S.184.
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Fur eine drei Generationen umfassende Ahnentafel mit der
iblichen Personennumerierung9d!

(4) D (5) E (6) F (7) G
(2) B (3) ¢C
(1) A

lassen sich die Beziehungen zweier Personen etwa wie folgt
ausdricken:

(A,B) --—--—- > (1/2)

(A)C) —————— > (1/3)

(A,E) ——=-uo > (1/2/5)

(B,E) -—------ > (2/5)

usw.92

Theoretisch 148t sich nun E durch eine andere Person H er-
setzen®3, ohne daB sich an der obigen Struktur etwas &n-

dert:
(}l’13) ------ > ( 1//2 )
» (H,C) =----- > (1,3)
(H,8) ------ > (1/2/5)
(13’ E:) ‘‘‘‘‘‘ > ( 2//5 )
usw,
Die nicht ausgefiillte Ahnentafel mit den Leerstellen X
X X X X
eV — L —

X X

[

v

X
ware also der "Ahnentafelraum".

Die Leibnizschen Begriffe Ordnung, Stelle und Raum seien
noch einmal anhand eines ebenfalls aus der Genealogie stam-
menden kleinen Beispiels erlautert:
(1) Gegeben seien drei "koexistierende Personen":

- Hans

- Maria

- Peter.

(2) Die "Ordnung" dieser koexistierenden Personen sei durch
folgende Relation gegeben:

Peter ist Kind von Hans (Peter, Hans) ---> Kind
Peter ist Kind von Maria (Peter, Maria) ---> Kind
Hans ist Mann von Maria (Hans, Maria ) ---> Mann

(3) In diesem konkreten Fall hat Peter im Zusammenhang der
drei Personen eine bestimmte "Stelle", die zu den Personen
Hans und Maria durch die genealogischen Beziehungen
eindeutig festgelegt ist:

(X, Hans) ---> Kind

(X, Maria) ---> Kind

(4) Denkbar sind aber auch ganz andere genealogischen
Beziehungen ("mégliche Stellen") zwischen einer Person X
und dem Ehepaar Hans und Maria, z.B.

91 1 fir den Probanden, 2 fiir den Vater, 3 fiir die Mutter, 4 fiir den Vater des Vaters, 5
fir die Mutter des Vsters usw.

92 E und F lieBe sich etwa (5/2/1/3/6) zuordnen.

93 A last sich auch real durch einen Bruder oder eine Schwester von A ersetzen.

L-h---------------------_________————————————————————————————————————————————————————————————______________l
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(X, Hans) ---> Vater

(X, Maria) ---> Schwiegervater
oder

(X, Hans) ---> GroBmutter

(X, Maria) ---> GroBmutter

(5) Alle mégliche genealogischen Stellen der Person X bil-
den den "Raum", in diesem Fall das mdgliche genalogische
Umfeld des Ehepaares Hans und Maria.

Jammer bemerkt zu diesem genealogischen Beispiel: "Das Bild
des Stammbaums, der die wechselseitigen Verwandtschaftsbe-
ziehungen zwischen gewissen Personen zeigt, indem er ihnen
bestimmte Positionen im Schema anweist, kommt Leibniz sehr
gelegen. Kein Mensch kam auf den Gedanken, dieses System
von Relationen zu hypostasieren und es mit ontologischer
Existenz auszustatten. Newtons absoluter Raum ist nach
Leibniz’ Ansicht auch nichts anderes als eine ebenso wenig
gerechtfertigte Hypostasierung.'"94

3. Die wahre Bewegung

Wie weiter oben bereits erwdahnt95, hatte Leibniz in seinem

letzten Brief an Clarke ein sehr schwerwiegendes Zugestand-

nis gemacht:
"Ich gebe indessen einen Unterschied zwischen der absoluten
wahrhaften Bewegung eines Korpers und seiner einfachen, relati-
ven Lageverédnderung mit Bezug auf einen anderen Kérper zu. Liegt
némlich die unmittelbare Ursache der Verédnderung im Kérper
selbst, so ist er wahrhaft in Bewegung, zugleich aber wird sich
nunmehr auch die Lage der anderen Korper mit Bezug auf ihn &n-
dern, obwohl die Ursache dieser Verinderung nicht in ihnen
selbst liegt,'™6

Reichenbach hat zweifellos recht mit der Ansicht, daB damit
"ein ernster RiB in die Leibnizsche Bewegungslehre ein-
tritt"97, da Leibniz nunmehr von einem strengen Relativis-
mus abgeriickt ist.. Allerdings stimme ich Reichenbach nicht
zu in dessen sich anschlieBender pauschaler Behauptung,
Leibniz habe mit dieser Unterscheidung die "Newtonsche Auf-
fassung zugegeben"; fiir Leibniz haben namlich die Begriffe
absolute Bewegung und relative Bewegung grundsatzlich an-
dere Bedeutungen als die ebenso genannten bei Newton.

Warum Leibniz das Machsche Argument?8 nicht erkannt hat,
nach dem die Zentrifugalkrafte bei der Rotation nur auf
eine Relativbewegung, ndmlich die des rotierenden Kérpers
bzgl. des restlichen Universums, insbesondere also bzgl.
des Fixsternhimmels zuriickzufiihren sind, kann nur vermutet
werden: Es muB wohl nach Leibniz "ein Subjekt der Bewegung
geben, in welchem die treibende Kraft wirkt und dieses
Subjekt ist in wahrer Bewegung. Denn sonst, meint Leibniz,
ware die treibende Kraft nichts Reales.'"99:

94 JAMMER S.127. Man vergleiche den entsprechenden Kommentar bei REICHENBACH S.425.
95 Siehe oben S.15-16.

96 LEIBNIZ, Hauptschriften I S.189.

97 REICHENBACH S.428.

98 MACH S, 222 u. 225-226. Vgl. dazu auch MATTHESS S.33-35.

99 REICHENBACH S.432.
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"Was den Unterschied zwischen der absoluten und relativen Bewe-
gung betrifft, so glaube ich, daB, wenn die Bewegung oder viel-
mehr die bewegende Kraft der Korper etwas Reales ist, - was man,
denke ich, zugestehen muB - sie notwendig auch einem Subjekt zu-
kommen muB. Wenn a und b sich einander ndhern, so werden aller-
dings alle Phdnomene die gleichen sein, gleichviel, ob man dem
einen oder anderen der beiden Kérper Bewegung oder Ruhe zu-
schreibt. Und selbst bei 1000 Kérpern gebe ich zu, daB die Phi-
nomene weder uns (noch selbst den Engeln) einen unfehlbaren An-
haltspunkt zur Bestimmung des Subjekts und des Grades der Bewe-

gung liefern, und daB jeder einzelne ebensogut als ruhend ange-
sehen werden kénnte,'100

Obwohl Leibniz also zugibt, daB die wahre Kraft nicht be-

stimmbar ist, so0ll sie existieren; dies aber bedeutet, daB
"Bewegung'" bei Leibniz noch eine andere als nur raumliche,
namlich eine metaphysische Bedeutung hatl®!,

100 LEIBNIZ, Hauptschriften I, S.243. (Aus einem Brief an Huygens vom 12./22.Juni 1694.)
101 vgl. dazu die Anmerkungen bei REICHENBACH S.432-433.
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Zusammemfassung

Die am Ende des 17. und am Anfang des 18. Jahrhunderts ge-
fiuhrte Diskussion iliber das, was Raum "ist". muB - wie jede
Phase der Wissenschaft - im Rahmen des historischen Umfel-

des gesehen werden. Dazu gehdren nicht nur die voraufgehen-
den Konzepte von Kopernikus, Bruno, Descartes und More,
sondern auch die technischen Mdglichkeiten fiir Experimente,
also etwa die Erfindung und Verbesserung von Fernrohren und
die damit verbundene vertiefte Kenntnis iiber die kosmische
Bewegung.

Ebenso sind die ganz persdnlichen Verhdltnisse der Forscher
zu beriicksichtigen: Newton stammte aus einer unteren Ge-
sellschaftsschicht und erreichte die Nobilitierung; sein
hohes Ansehen genoB er als experimentierender Fachwissen-
schaftler, nicht als der umfassende Gelehrte, wie es bei
Leibniz in besonderem MaBe der Fall war. Fiir den "homo no-
vus" Newton waren Vorsicht, Verschlossenheit und Sorg-
faltl%92, aber auch Ungerechtigkeit und Uberheblichkeit103
kennzeichnend, wdahrend Leibniz, sich durch seine Abstammung
aus einer angesehenen Leibziger Juristenfamilie und seine
erstklassige, frith mit akademischen Graden versehene Aus-
bildung gesellschaftlich souveridn bewegend, "der bewegliche
Geist (war), der seine Resultate vielmehr in einem bestan-
digen Umklettern der Probleme findet und dem eine abstrakte
Einsicht besseres Steuer erscheint als alle doch immer deu-
tungsfahige Empirie.'"104

DaB3 das Leibnizsche Raumkonzept philosophisch dem primiti-
ven, von More unreflektiert iibernommenen "absoluten Raum"
Newtons tlberlegen war, steht auBer Zweifel; dennoch ist
fraglich, ob, wie Reichenbach meinte, "die historische Un-
wirksamkeit der Leibnizschen Opposition gewiB3 darin begrin-
det ist, daB Leibniz die Machsche Antwort nicht fand."105
Vollig abwegig ist auch die Auffassung Koyrés, "Newtons
Naturphilosophie steht und fallt mit den Begriffen der
absoluten Zeit und des absoluten Raumes"106

Der im 18. Jahrhundert schnell voranschreitende Siegeszug
der Newtonschen Arbeiten ist namlich von einer iiberzeugen-
den Fundierung der verwendeten Grundbegriffe ebenso unab-
hdngig wie es im 19. Jahrhundert die auf "Feldern" basie-
rende Elektrodynamik und im 20. Jahrhundert die mit héchst
dubiosen "Elektronen" und "Elementarteilchen" arbeitende
Quantenmechanik war und ist.

Nicht eine philosophische Kritik bringt eine sich in der
Anwendung bewdhrende physikalische Theorie zu Fall, sondern
eine neue Theorie, die ein gréBeres Anwendungsgebiet umfaft
und die alte Theorie als "Grenzfall" enthialt. Nur in diesem
Sinne ist die Newtonsche Mechanik und damit auch der abso-
lute Raum durch die allgemeine Relativitatstheorie aufgeho-
ben. Hétte Leibniz mit seinem relativen Ansatz eine brauch-
barere Bewegungslehre entwickelt als es Newton in der Prin-
cipia mathematica getan hatte, so ware der absolute Raum
kein Begriff der Physik geworden, doch hiatte dies schon um

102 KOYRE S.148,

103 ANDRADE S.90 und 140.

104 REICHENBACH S.419.

105 Ebd. s.420.

106 KOYRE S.148; vgl. dazu die Kritik bei TOULMIN S.7.
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1700 die Gedankengidnge eines GauB, Riemeann, Mach, Lorentz
und Einstein einschlieBen miissen.
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