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ZUR MATHEMATISCHEN WISSENSCHAFTSPHILOSOPHIE

DES MARBURGER NEUKANTIANISMUS

Thomas Mormann

1. Mathematische versus logische Wissenschaftsphilosophie. Die Wissenschaftsphi-
losophie als eigenstandige philosophische Disziplin ist relativ jung. Ohne Anspruch auf
Genauigkeit lassen sich ihre Anfange auf das letzte Drittel des 19. Jahrhunderts
datieren. Einen in der zeitgendssischen Diskussion lange vergessenen Ansatz der friilhen
Wissenschaftsphilosophie bilden die verschiedenen Stromungen des Neukantianismus,
der bis in die ersten Jahrzehnte des 20. Jahrhunderts in Deutschland eine dominierende
Rolle spielte. Angesichts der beinahe monopolartigen Stellung der analytischen
Wissenschaftsphilosophie angelsachsischer Provenienz scheint die neukantianische
Wissenschaftsphilosophie heute bestenfalls noch ein philosophiehistorisches Interesse
beanspruchen zu kénnen. Ich mochte in dieser Arbeit zeigen, daR dies zumindest fir die
neukantianische Wissenschaftsphilosophie der Marburger Schule (Cohen, Natorp,
Cassirer) zu kurz greift. Die Marburger Schule vertrat einen wissenschaftsphilo-
sophischen Ansatz, den ich kurz als “mathematische Wissenschaftsphilosophie”
bezeichnen mochte. Diese Marburger mathematische Wissenschaftsphilosophie weist
gegenliber  der  bekannteren und fur die spatere  Entwicklung  der
Wissenschaftsphilosophie weitaus einfluRreicheren logisch-empiristischen Wissen-
schaftsphilosophie des Wiener Kreises einige interessante und originelle Zige auf, die es
verbieten, den Marburger Ansatz umstandslos als obsolet zu betrachten.

Sowohl die Wiener wie auch die Marburger Wissenschaftsphilosophie kénnen als



Nachfolger der kantischen Wissenschaftsphilosophie angesehen werden. Beide weichen
von der Architektur des urspriinglichen kantischen Systems erheblich ab, indem sie
einen seiner Grundpfeiler eliminieren, namlich die These von der (reinen) Anschauung als
einer wesentlichen Quelle der wissenschaftlichen Erkenntnis. Sie tun das jedoch in
verschiedener Weise. Die logischen Empiristen behaupteten, die Eliminierung der
Anschauung als einer Quelle der empirischen Erkenntnis fiihre zu einer vollstandigen
sLogisierung“ der wissenschaftlichen Erkenntnis. Die einzig legitime Aufgabe der
Wissenschaftsphilosophie  bestehe deshalb in der logischen Analyse der
Wissenschaftssprache. Die Marburger Schule hingegen vertrat die These, das Kantische
Tandem von ,Begriff“ und ,Anschauung® sei durch das ,reine Denken*, als einer in der
Evolution der Wissenschaft sich entwickelnden ,objektiven Logik des Gegenstandes“ zu
ersetzen. Die Marburger Philosophen legten deshalb Wert auf die Feststellung, die
relationale Logik von Frege, Russell und Whitehead sei zwar ein wichtiger Bestandteil
dieser objektiven Logik des wissenschaftlichen Gegenstandes, dirfe aber nicht mit ihr
gleichgesetzt werden.

Fir die Wissenschaftsphilosophie der Marburger Schule war die Mathematik die
konstituierende Methode der Naturwissenschaften Uberhaupt. Sie war Garant und
Ausdruck fiur die Einheit und Wissenschaftlichkeit der Naturwissenschaften. Zugleich sei
die Einsicht in diese Tatsache der Garant fir die Wissenschaftlichkeit der
(Wissenschafts-)Philosophie. Fir diese These hat Hermann Cohen, das Haupt der
Marburger Schule, von Beginn seiner philosophischen Laufbahn an unermidlich
argumentiert, zuletzt in seiner Einleitung mit kritischem Nachtrag’ zur 9. Auflage von

Friedrich Albert Langes Geschichte des Materialismus?:

[K]ritische Philosophie (d.h. wissenschaftliche Philosophie in der Nachfolge

1 Cohen (1914).
2 Lange (1914).



Kants, TM) ist diejenige, welche nicht nur schlechthin mit der Wissenschaft
Zusammenhang hat, und auch nicht schlechthin mit der Naturwissenschaft,
sondern in erster Linie mit der Mathematik, und erst durch sie, und an ihrer
Hand mit der Naturwissenschaft.

Die Mathematik gilt demzufolge als ... [die] Methode der Natur-
wissenschaft, ... mit welcher die Naturwissenschaft in eigentlicher

Bedeutung erst Wissenschaft wird.3

Dieses Verstandnis des Zusammenhanges von Philosophie, Naturwissenschaft und Ma-
thematik war die gemeinsame Grundiberzeugung aller Mitglieder der Marburger Schul-
gemeinschaft. Es scheint deshalb passend, die Marburger Wissenschaftsphilosophie als
eine mathematische Wissenschaftsphilosophie zu charakterisieren. Im Gegensatz dazu
werde die Wissenschaftsphilosophie des Wiener logischen Empirismus als logische

Wissenschaftsphilosophie charakterisiert. Wahrend es der letzteren um die logische

Analyse der Struktur der Wissenschaftssprache ging, war es der mathematischen
Wissenschaftsphilosophie in erster Linie um die Rolle der Mathematik in der
wissenschaftlichen Begriffsbildung zu tun.

Diese gegensatzliche Orientierung von Marburger und Wiener Wissenschaftsphilosophie
schlieRt natirlich nicht aus, daR beide nicht auch wesentliche Gemeinsamkeiten
aufwiesen. Eine bestand wie gesagt darin, dal beide - gegen Kant - die Anschauung als
Quelle wissenschaftlicher Erkenntnis ablehnten.

Aus der logischen Perspektive des Wiener Kreises war eine mathematische Wissen-
schaftsphilosophie im Marburger Sinne ein auf halber Strecke liegengebliebenes und
inkonsequentes Projekt, da ja die Mathematik als auf die Logik reduzierbar galt, wo-
durch jede mathematische Wissenschaftsphilosophie auf eine logische Wissenschafts-

philosophie zuriickgefihrbar war.

3 Cohen (1914, 59).



Ein zentrales Problem fiir beide Ansatze war genauer zu explizieren, was unter “Logik”
zu verstehen sei. Der logische Empirismus verstand unter “Logik”, grob gesagt, die rela-
tionale Logik von Frege, Russell, und Whitehead, wahrend die Marburger Neukantianer
behaupteten, diese relationale Logik sei zwar ein Teil der gesuchten transzendentalen
Logik des Gegenstandes, aber eben nur ein Teil. Die entscheidende Frage fir die
Marburger mathematische Wissenschaftsphilosophie lautete also, in welcher Hinsicht die
kritische Philosophie als Logik der Wissenschaft liber die Logistik, d.h., die formale Logik
von Frege, Russell und Whitehead, hinausging. Die Antworten, die die Mitglieder der
Marburger Schule auf diese Frage geben, weisen zwar alle in dieselbe Richtung, weichen
im Detail aber durchaus von einander ab. Das gilt insbesondere fiir Cohen und Cassirer,
die im Marburger Spektrum vielleicht als entgegengesetzte Pole angesehen werden
kénnen.

Bevor darauf im Einzelnen eingegangen werden soll, seien, um eine deutliche
Gegenuberiberstellung von Wiener und Marburger Wissenschaftsphilosophie zu
ermdglichen, kurz die wesentlichen Programmpunkte der logisch-empiristischen Wissen-
schaftsphilosophie rekapituliert.

Laut Manifest des Wiener Kreises* hatte die logizistische Wissenschaftsphilosophie die
Aufgabe, alle Satze, die als wissenschaftliche Satze auftreten wollten, einer logischen
Analyse zu unterziehen. Ein Satz erhielt den Status eines sinnvollen Satzes, wenn er
sich im Rahmen der in Carnaps Logischem Aufbau der Welt 5 skizzierten
Konstitutionstheorie als logisch rekonstruierbar erwies. War das nicht der Fall, galt er
als “Scheinsatz”, der aus dem wissenschaftlichen Diskurs zu eliminieren war. So heiRt es

explizit im Manifest, der Programmschrift des Kreises:

Die auf das Ziel eines solchen Konstitutionssystems gerichteten Unter-

4 Neurath (1929).
5 Carnap (1928).



suchungen, die “Konstitutionstheorie”, bilden ... den Rahmen, in dem die
logische Analyse von der wissenschaftlichen Weltauffassung angewendet
wird. Mit dem Nachweis der Moglichkeit und der Aufweisung des Gesamt-
systems der Begriffe wird zugleich der Bezug aller Aussagen auf das Gege-

bene und damit die Aufbauform der Einheitswissenschaft erkennbar.®

Dieses Projekt einer auf der Konstitutionstheorie von Carnaps Aufbau basierenden
Einheitswissenschaft wurde wenig spater gerduschlos aufgegeben, wohl auch deswegen,
weil Carnap selbst die im Aufbau skizzierte Konstitutionstheorie bereits zu Beginn der
1930er Jahre als Uberholt ansah. In geschmeidiger Anpassung an diese neuen
Umsténde propagierte Neurath auf dem Pariser Kongress fir Einheitswissenschaft 1935
anstelle der Konstitutionstheorie Carnaps “Wissenschaftslogik” der Logischen Syntax
der Sprache” als Rahmentheorie fiir eine einheitswissenschaftliche (Re)formulierung der
gesamten Wissenschaft. Auch dieses Projekt wurde héchstens in Ansatzen verwirklicht.
In der International Encyclopedia of Unified Science sind, wenn man von Carnaps
eigenen Beitragen absieht, hdchstens Spuren von “Wissenschaftslogik” sichtbar.

Nun zur mathematischen Wissenschaftsphilosophie der Marburger Schule. Ihre
Griindungsurkunde ist zweifellos Hermann Cohens Das Prinzip der Infinitesimal-Methode
und seine Geschichte. In auf den ersten Blick durchaus exzentrisch anmutender Weise

beschreibt Cohen die zentrale Aufgabe der Marburger Wissenschaftphilosophie so:

Die Begrindung des Infinitesimalbegriffs ist in zwiefacher Hinsicht ein
Anliegen der Philosophie. Erstlich ist das Gewissen der traditionellen Logik
nicht beruhigt, bevor sie diesen Grundbegriff der mathematischen Natur-

wissenschaften, soweit ihre Mittel reichen, beschrieben und nach ihren

6 Neurath (1929, 91).
7 Carnap (1934).
8 Cohen (1883).



Normen erklart hat. Ferner aber bleibt in dem Verzeichnis der Grundlagen
und Grundsatze der Erkenntnis eine unersetzliche Liicke, solange dieses
fundamentale Werkzeug als eine Voraussetzung des mathematischen und

demzufolge des Natur-Erkennens nicht anerkannt und abgegrenzt ist.

Der Begriff der infinitesimalen GroRe kann daher als ein eindringliches
Beispiel gelten fir die Notwendigkeit der Ergdnzung der Logik durch ein

anderes, verwandtes, aber zu unterscheidendes Untersuchungsgebiet.®

Dieses mit der Logik verwandte, aber gleichwohl von ihr “zu unterscheidende Unter-
suchungsgebiet” bezeichnet Cohen als “Erkenntniskritik”'®. Aus einer kantianischen

Perspektive, so fihrt er dann aus, sei “Erkenntniskritik”

gleichbedeutend mit der transzendentalen Logik; denn ihre Aufgabe ist die
Entdeckung der synthetischen Grundsdtze oder derjenigen Grundlagen des
Erkennens, auf welchen die Wissenschaft sich aufbaut und von deren

Geltung sie abhangt."

Diese zentrale Stellung des Infinitesimalbegriffs blieb eine Invariante von Cohens
Wissenschaftsphilosophie, die sich in allen Stadien durchhielt, vom Prinzip der Infiniti-
simalmethode (1883), uUber Die Logik der reinen Erkenntnis'2 bis hin zur Einleitung in
Langes Geschichte des Materialismus. '®> Andere Autoren der Marburger Schule,
insbesondere Natorp und Cassirer, sind Cohen in seiner Fixierung auf den

Infinitesimalbegriff nur halbherzig gefolgt, gleichwohl haben alle Cohens

9 lbid. , §1.
10 |bid., §8.
" Ibid., §9.
12 Cohen (1902).
3 Cohen (1914).



infinitesimalzentrierten Ansatz als Ausgangspunkt ihrer eigenen Uberlegungen genom-
men. Zugleich waren sie bemiht, diskret aber unmifverstandlich deutlich zu machen,
daR sie nicht bereit waren, allen von Cohens oft verwegenen metaphysischen Thesen
bedingungslos zuzustimmen. Im Kontext der Marburger Schule fungierte Cohen als
Visiondr und Prophet einer wissenschaftsphilosophischen Botschaft, die von seinen
Schiilern und spateren Bundesgenossen wie Cassirer, Natorp in je verschiedener Weise
auf das Vertretbare zurlickgestutzt wurde.#

Mit Cohens These von der zentralen Stellung des Infinitesimalbegriffs fir die Wissen-
schaftsphilosophie tiberhaupt waren die Weichen fiir eine direkte Konfrontation der Mar-
burger mathematischen mit der Wiener logizistischen Wissenschaftsphilosophie gestellt:
Der Begriff des Infinitesimals war fir die Wiener Wissenschaftsphilosophie das
Paradebeispiel eines “Scheinbegriffs”, an dessen Entlarvung sich die Leistungsfahigkeit

der logischen Analyse liberzeugend hatte demonstrieren lassen:

Die Erfinder der Infinitesimalrechnung waren imstande, die Fragen nach der
Ableitung (dem Differentialquotienten) zu beantworten, ... sie hatten aber
keine scharfe Definition dieses Begriffes. Sie verstanden den Begriff der
Ableitung nicht. Sie hatten nur ein intuitives Ahnen, keine begriffliche
Definition... Erst mehr als ein Jahrhundert spéter gelang die einwandfreie
Definition ... Und damit bekamen alle jene mathematischen Ergebnisse ...

ihren eigentlichen Sinn.'s

4 So charakterisiert Giovanelli, eine Formulierung von Habermas aufgreifend, die das Verhaltnis
von Gadamers und Heideggers Philosophieren beschreiben sollte, Cassirers Interpretation von
Cohens Das Prinzip der infinitesimalen Methode und seine Geschichte (Cohen 1883) als
,Urbanisierung von Cohens Provinz“ (cf. Giovanelli 2015, p.42). In einem Brief an Gorland
kritisierte Natorp Cohens Art des Philosophierens ,als die eines Poeten“, der manchmal nur
schwer zu folgen sei (cf. Natorp 1902, 302, Brief 62 von Natorp an Gorland).

'S Carnap (1928, 5).



Weder in Scheinprobleme’é noch in irgendeiner anderen Arbeit machte sich Carnap
jemals die Mihe, die “Scheinhaftigkeit” des Begriffs “unendlich kleiner GroRen” in
concreto nachzuweisen. Das galt auch fir die anderen logischen Empiristen. Tatsachlich
wadre ihnen das auch auRerst schwer gefallen. Spatestens seit Ende des 19.
Jahrhunderts war es mathematische Folklore, daR der Begriff unendlich kleiner GroRen
mathematisch keineswegs inkonsistent war, auch wenn es lange Zeit nicht gelang, eine
Theorie infinitesimaler GroRen zu formulieren, die es erlaubte, den klassischen
Infinitesimalkalkil des 17. Und 18. Jahrhunderts zu rekonstruieren. Infinitesimale
GroRen, im mathematischen Jargon auch als nichtarchimedische GroRen bezeichnet,
gehorten spatestens seit ihrem Auftreten in Hilberts Grundlagen der Geometrie V7 zum
kanonischen Repertoire der Mathematiker. Diese Tatsache ist von der logisch-
empiristischen Wissenschaftsphilosophie niemals zur Kenntnis genommen worden.

Die kompromiBlose Ablehnung des Infinitesimalbegriffs als eines Scheinbegriffs be-
schrankte sich nicht auf die logisch-empiristische Wissenschaftsphilosophie des Wiener
Kreises. Sie fand ihre Fortsetzung in der die philosophische Szene seit der Mitte des
vorigen Jahrhunderts dominierenden angelsachsischen analytischen Wissenschafts-
philosophie. Bis zum Ende seiner Tage galten Quine infinitesimale GroRen als

problematische, genauer gesagt, als “nitzliche aber absurde GréRen”:

Der Gedanke der infinitesimalen GroRen war zwar absurd, aber der Dif-
ferentialkalkll, in dem die infinitesimalen GroRen als Werte der Variablen

galten, fihrte zu wahren und wertvollen Resultaten.

Gelost wurde dieser Konflikt von Weierstral, der mit seiner Theorie der

Haufungspunkte zeigte, wie man die Satze des Differentialkalkils systema-

16 Carnap (1928a).
17 Hilbert (1899).



tisch so rekonstruieren kann, dal man sich nur auf richtige Zahlen (meine
Hervorhebung, TM)'8 als Werte der Variablen bezieht, ohne dadurch die

Nutzlichkeit des Kalkiils zu beeintrachtigen.'

Die Verdammung des Infinitesimalbegriffs als eines Unbegriffs durch die logischen
Empiristen und spéater durch die analytischen Wissenschaftsphilosophen war keine
originelle These. Sie war vielmehr auf dem Boden von Bertrand Russells Kritik an Cohens
Prinzip der Infinitesimalmethode gewachsen, die Russell in The Principles of
Mathematics2° vorgebracht hatte. Dieser Kritik zufolge waren Infinitesimale fir die
Erklarung  von  “Stetigkeit” 2"  “Uberflissig”,  Uberdies  “fehlerhaft  und
selbstwiderspriichlich”. Insbesondere gabe es nicht so etwas wie “infinitesimale, d.h.,
unendlich kleine Strecken”. Russell wiederum berief sich fir diese Behauptung auf die
Mathematiker Weierstrass, Dedekind, und insbesondere auf Cantor.22

Russells These hatte in der Philosophie und Historiographie der Mathematik einen im-
mensen EinfluR, der bis heute fortwirkt. So akzeptieren die meisten zeitgendssischen
Neu-Neukantianer bis hin zu zeitgendssischen Philosophiehistorikern klaglos Russells
Verdikt und konzedieren, Cohens “Infinitesimalphilosophie” sei schon von Anbeginn

mathematisch obsolet gewesen. Ein typisches Beispiel ist Edward Skidelsky, der in

'8 Der Ausdruck “richtige Zahlen” zeigt Quine als Anhédnger einer ehrwirdigen philosophischen
Tradition. Ihr zufolge gibt es “richtige” Zahlen und andere, die eben “nicht richtig” sind. Im Lauf
der Wissenschaftsgeschichte hat sich diese Theorie als sehr als wandlungsfahig erwiesen: Was
“richtige” und was “nicht richtige” Zahlen waren, @nderte sich im Laufe der Zeit: Mal waren schon
“negative Zahlen” keine “richtigen” Zahlen, oder “irrationale Zahlen”, spater erhielten “imaginare
Zahlen” diesen Status, usw. Allen diesen einstmals “nicht richtigen Zahlen” ist gemein, daR sie
heute, zumindest fur Mathematiker, langst den Status “richtiger Zahlen” erlangt haben.

9 Quine (1976, § 51).

20 Russell (1903).

21 Russell meinte hier offensichtlich nicht “Stetigkeit” im modernen Sinne, sondern
“Differenzierbarkeit”. Es ist nicht klar, ob Russell jemals zwischen diesen beiden Begriffen
unterschieden hat. Cassirer hingegen war sich, zumindest in spateren Arbeiten, sehr wohl tber
den Unterschied im Klaren, siehe Determinismus und Indeterminismus (Cassirer 1937, 316).

22 In seinen polemischeren Momenten scheute Cantor sich nicht, Infinitesimale als
“Cholerabazillen” der Mathematik zu bezeichnen, und sich entsprechend vehement fir die
Ausrottung dieser Krankheitserreger einzusetzen.



seinem Buch Ernst Cassirer. The Last Philosopher of Culture?? die niemals vollsténdig
und explizit ausgetragene Auseinandersetzung zwischen Cassirer und Cohen Uber die
Rolle des Infinitesimalbegriffs so schildert, als ob Cohen schon deswegen der Verlierer
gewesen ware, weil “Cohen’s theory of infinitesimal is in fact mistaken even from a
purely mathematical point of view, being based on an outmoded interpretation of
calculus.”?4 Als Beleg fiir diese Behauptung erwahnt er ohne weitere Erlduterung in einer
FuRnote, wie zu erwarten, Russells Principles of Mathematics?> und die darin enthaltene
“vernichtende” Kritik Russells an Cohen.2¢

Wenn es sich so einfach verhielte, ware es nattrlich schwierig, heute noch ein tber die
bloRe Philosophiegeschichte hinausgehendes Interesse an Cohens Wissenschafts-
philosophie geltend zu machen. Was soll man philosophisch anfangen mit einem
Infinitesimalbegriff, dessen mathematische Basis sich grundséatzlich als nicht tragfahig
erwiesen hatte?

Der interessante Punkt an Russells These, der Begriff des Infinitesimals habe sich durch
die Arbeiten Cantors, Dedekinds und WeierstraR’ als unheilbar widerspriichlich und
inkohdrent erwiesen und sei deshalb endgultig und mit Recht aus der Mathematik

verbannt worden, ist, daR sie falsch ist:

(1) Russells These ist falsch in mathematischer Hinsicht: Infinitesimale sind keine
widersprichlichen Scheinbegriffe.

(2) Russells These ist falsch in wissenschaftshistorischer Hinsicht: Infinitesimale
wurden nicht aufgrund der Arbeiten von Cantor, Dedekind, und WeierstraR aus

dem mathematischen Diskurs eliminiert. Richtig ist, daR Infinitesimale im Bereich

23 Skidelsky (2008).

24 |bid., 65.

25 Russell (1902).

26 Skidelskys Bemerkungen Uber die Unterscheidung von Relation und Funktion bei Cassirer und
Cohen sind einigermalen abwegig. Cohen unterschied nicht zwischen stetigen und
differenzierbaren Funktionen, und halt nur differenzierbare Funktionen fiir moglicherweise
empirisch bedeutsam. Anachronistisch ausgedriickt, er legte fur die angewandte Mathematik ein
nichtarchimedisches Zahlensystemen mit Infinitesimalen zugrunde (siehe Skildelsky (2008, 65).

10



der Analysis von vielen Mathematikern, aber nicht von allen, mit einem gewissen

Argwohn betrachtet wurden.

Carnaps und Quines vollmundige Thesen Uber die “Absurditat” von Infinitesimalen sind
unhaltbar. Das vermeintliche Paradebeispiel eines logischen Scheinbegriffes erweist sich
bei naherem Besehen keineswegs als solcher. Schlimmer noch fir die Wiener logischen
Empiristen als Wiener logische Empiristen - bei der Entwicklung einer umfassenden
mathematischen Theorie infinitesimaler GroRen spielte einer der Grinderviter des
Wiener Kreises, namlich der Mathematiker und logische Empirist Hans Hahn, eine
fihrende Rolle. 1907, als der sogenannte “erste Wiener Kreis” um Otto Neurath, Philipp
Frank und Hans Hahn in voller Blite stand, veroffentlichte Hahn die umfangreiche
Arbeit Uber die nichtarchimedischen GréBensysteme?’, die bis heute als eine der
grundlegenden  Arbeiten Uber diese Klasse von  GroRensystemen  gilt.
“Nichtarchimedische GroRensysteme” aber sind, wie gleich genauer erklart werden soll,
GroRensysteme, die infinitesimale, also unendlich kleine, gleichwohl von O verschiedene
GroRen enthalten, die miteinander verglichen werden kénnen. Diese Tatsache hat auler
Friedrich Waismann keiner von Hahns logisch-empiristischen Kollegen jemals zur
Kenntnis genommen. Auch spatere, allgemein verstandliche Arbeiten Hahns?8 zu diesem
Thema wurden von seinen Wiener Kollegen ignoriert.2°

In moderner Redeweise |kt sich Cohens Wissenschaftsphilosophie, die dem Begriff des
Infinitesimals eine zentrale Stellung einrdumt, charakterisieren als ein nichtarchime-

discher Ansatz. Aus der Tatsache, daR solche GréRen mathematisch “verniinftige” Enti-

27 Hahn (1907).

28 Hahn (1934).

2%Im Unterschied dazu war man sich in Marburg schon relativ frih tber die philosophische
Relevanz nichtarchimedischer GroRensysteme im Klaren. Die wohl ausflhrlichste Diskussion
solcher Systeme aus der Feder eines Wissenschaftsphilosophen findet sich in Natorps Die
logischen Grundlagen der exakten Wissenschaften (Natorp 1910) (im Folgenden oft Logische
Grundlagen), aber auch Cassirer, in seinem letzten, der Wissenschaftsphilosophie gewidmeten
Werk Determinismus und Indeterminismus in der modernen Physik (Cassirer 1937) versaumt es
nicht, zustimmend Hahns Die Krise der Anschauung (1934) zu erwéhnen.

11



taten sind, 4Rt sich natlrlich keineswegs ableiten, daR auch Cohens
“nichtarchimedische” Wissenschaftsphilosophie dieses Pradikat verdient. Immerhin aber
lakt sich behaupten, daR sein Ansatz nicht von vornherein eine Totgeburt war, wie dies
die starken Thesen Russells, Carnaps, und Quines glauben machen wollten. Ich glaube
sogar, man kann zeigen, daR eine mathematische Wissenschaftsphilosophie, die in
gewisser Weise an den Marburger Ansatz anschlieRt, einen Beitrag auch zur aktuellen
wissenschaftsphilosophischen Diskussion leisten kann.

Dafr mochte ich im Folgenden so argumentieren: Im nichsten Teil mochte ich
zunachst den Begriff der nichtarchimedischen GroRensysteme und seine Geschichte
genauer betrachten. Das hat zum Ziel, den Begriff der “infinitesimalen” GréRe vom
Verdacht zu befreien, er ware “absurd”, “inkonsistent” oder sonstwie defizient.

Die von Cohen inaugurierte “Infinitesimalmetaphysik” der Marburger Schule hat im
Verlauf der Entwicklung dieser Schule bedeutsame Wandlungen durchgemacht. Das gilt
schon fir Cohens Version, aber natirlich erst recht, wenn man auch die Arbeiten der
anderen  Mitglieder  betrachtet.  Insbesondere  geht die  mathematische
Wissenschaftsphilosophie der Marburger Schule keineswegs in Cohens infinitesimal-
zentriertem Ansatz auf. Natorp, in Die logischen  Grundlagen  der exakten
Wissenschaften3, und Cassirer in Substanzbegriff und Funktionsbegrifff' haben Cohens
Ansatz in verschiedene Richtungen fortgeschrieben, die in mancher Hinsicht nur schwer
oder gar nicht mit Cohens urspriinglichen Intentionen vereinbar sind. Diese
Diskrepanzen sind in den internen Diskussionen der Marburger nur implizit zur Sprache
gekommen. Dieses Thema der inneren Entwicklung der Marburger mathematischen
Wissenschaftsphilosophie soll in Grundziigen im dritten Teil dieser Arbeit behandelt
werden. Daran anschlieRend mdéchte ich im vierten Teil auf Abraham Robinsons “Nicht-

Standardanalyse” eingehen, die als endgiltige Rehabilitation eines Leibnizianischen, auf

30 Natorp (1910).
31 Cassirer (1910).

12



dem Infinitesimalbegriff aufbauenden Infinitesimalkalkiils angesehen werden kann.
Robinsons, auf dem System der hyperreellen Zahlen basierende, Nicht-Standardanalyse
erdffnet dartiber hinaus den Blick fur eine bisher kaum bemerkte konzeptuelle Affinitat
zwischen Cohens und Cassirers Wissenschaftsphilosophie der Mathematik: Cohens, um
den Infinitesimalbegriff kreisende Wissenschaftsphilosophie erscheint als ein Spezialfall
von Cassirers funktionaler, den Begriff der idealisierenden Vervollstandigung in den
Mittelpunkt stellenden Konzeption. Im flinften Teil schlieBlich werden kurz einige
Ansatze moderner mathematischer Wissenschaftsphilosophie und ihre Unterschiede und

Ahnlichkeiten mit der Marburger Konzeption besprochen.

2. Archimedische und nichtarchimedische GréRensysteme. In der Mathematik werden

GroRensysteme  mit infinitesimalen, also  unendlich  kleinen  GréRen, als
nichtarchimedische GroRensysteme bezeichnet, GroRensysteme mit ausschlieRlich
endlichen GréRen nennt man archimedische GroRensysteme. Ein paradigmatisches
Beispiel fir ein archimedisches System ist das System der naturlichen Zahlen (N, <),
wobei die Relation < definiert ist als a < ¢ = 3b € N (@ + b = c¢). Ein

nichtarchimedisches System hingegen wére ein solches, das

GroRen [enthalt], die unendlich nahe bei Null liegen und dennoch -

absurderweise - von einander und von O verschieden sind.32

Die offizielle Charakterisierung archimedischer geometrischer GréRen (“Strecken”)

findet sich in David Hilberts Grundlagen der Geometrie33:

(2.1) Archimedisches Axiom der Geometrie. Sind AB und CD irgendwelche Strecken, so

32 Quine (1976, §51, 428).
33 Hilbert (1899).
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gibt es eine natirliche Zahl n derart, daR das n-malige Hintereinander-Abtragen der

Strecke AB auf dem durch CD gehenden Halbstrahl Giber den Punkt D hinausfiihrt:

A B
e . (n-mal) ... e

— — . neAB > CD

A B C D

Dieses archimedische Axiom scheint uns, die wir in einer ziemlich euklidischen Welt
leben, natirlich. Infinitesimale oder nichtarchimedische GroRen sind “absurde” GroRen,
die dieses Axiom nicht erfillen. Wdre AB eine GroRe, die bezlglich CD das

archimedische Axiom nicht erfiillte, ware AB relativ CD unendlich klein, oder - aus der

umgekehrten Perspektive - CD ware unendlich groR relativ AB, da kein Vielfaches von
AB jemals gréRer als CD sein kdnnte.

Die Nichterfillung des archimedischen Axioms besagt gerade, daR es “unendlich kleine”
und “unendlich groRe” Strecken gibt, also genau die Art von Grossen, die Russell,
Carnap, und Quine als “absurd” bezeichneten, wohl weil wir sie uns nicht “vorstellen”
kénnen und sie der gewdhnlichen Anschauung widersprechen. Seit den 80er Jahren des
19. Jahrhunderts war jedoch wohlbekannt, daR es solche nichtarchimedischen Systeme
gab. In den Grundlagen der Geometrie § 12 zeigte Hilbert insbesondere, daR es
Systeme gab, die alle anderen Axiome der euklidischen Geometrie erfillten, aber nicht
das archimedische Axiom.

Hilbert als Mathematiker stand nichtarchimedischen Systemen sehr aufgeschlossen
gegeniber. Er wies explizit darauf hin, daR sie nicht nur mathematisch, sondern auch
wissenschaftsphilosophisch interessant sein konnten. Die Unabhéngigkeit des
archimedischen von den anderen geometrischen Axiomen sei, so Hilbert, auch fir die

Physik von prinzipiellem Interesse:
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... denn sie (i.e., die Unabhangigkeit, TM) fiihrt zu folgendem Ergebnis: die
Tatsache, daR wir durch Aneinanderfligen irdischer Entfernungen die
Dimensionen und Entfernungen der Koérper im Weltenraume erreichen, d.h.
durch irdisches MaR die himmlischen Langen messen koénnen, ebenso die
Tatsache, daR sich die Distanzen im Atominnern durch das MetermaR
ausdriicken lassen, sind keineswegs bloR eine logische Folge der Satze tber
Dreieckskongruenzen und der geometrischen Konfiguration, sondern erst
ein Forschungsresultat der Empirie. Die Gultigkeit des Archimedischen
Axioms in der Natur bedarf eben im bezeichneten Sinne gerade so der
Bestatigung durch das Experiment wie etwa der Satz von der Winkelsumme

im Dreieck im bekannten Sinne.34

Auch Poincaré hat, mit etwas anderer StoRrichtung, mehrmals auf die mdgliche
Relevanz  nichtarchimedischer ~Systeme fir die empirischen Wissenschaften
hingewiesen3s. Schon in Wissenschaft und Hypothese wies er darauf hin, dal die durch
Erfahrung und damit letzlich durch Empfindungsresultate bestimmte (psycho)-
physikalische Kontinua von ganz anderer Art sind als das punktiforme mathematische
Kontinuum 3¢ . Der fur die vorliegende Arbeit interessante Punkt von Poincarés
Uberlegungen ist die Tatsache, worauf auch Giovannelli3” hinweist, dak Cohen selbst
wesentliche Anregungen fir seine nichtarchimedische , Infinitesimalmetaphysik“ von der
Problematik psychophysischer Kontinua erhalten hat, wie sie etwa in Fechners
Experimenten manifest wird, wonach zwar sehr kleine (,infinitesimale“) Unterschiede
nicht wahrnehmbar sind, Konkatenationen solcher nicht wahrnehmbarer Unterschiede
sehr wohl beobachtbar sein konnen. Cohens infinitesimaler Ansatz ist also keineswegs
nur aus mathematischen und philosophischen Spekulationen erwachsen, sondern im

Gegenteil von Anfang an auch den empirischen Wissenschaften verpflichtet.

34 Hilbert (1917, 408-409).
35 cf. Poincaré (1906).

36 |bid., 22f.

37 Siehe Giovannelli (2015).
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Um die mathematische Sinnhaftigkeit nichtarchimedischer Strukturen nachzuweisen,
genugt es, allgemeine “GroRensysteme” zu betrachten, wie sie ausfiihrlich schon Hahn
untersucht hatte.38 Hahn definierte “GroRensysteme” als linear geordnete kommutative
Gruppen G = (G, +, £, 0), also als Strukturen, fir die eine assoziative und kommutative
Addition “+” und eine lineare Ordnung “<” definiert waren, die den lblichen Axiomen
genlgten, wie sie etwa fir das System der ganzen Zahlen (Z, +, <, 0) gelten.
Bezeichnet man das neutrale Element von G mit O, so heiRen Elemente, fir die gilt 0 <
a, positiv, und Elemente b, die b < O erfillen, negativ. Ein GréRensystem G erfillt das

archimedische Axiom genau dann, wenn gilt:

(2.2) Archimedisches Axiom fiir Algebraische Gréssensysteme. Seien a und b positive

Groken eines GroRensystems (G, <) und a < b. Das System G ist ein archimedisches
GroRensystem genau dann, wenn es ein n € N gibt mitna> b (na:=(a+a+ ... +a)

(n-mal)).e

Offenbar ist das System der ganzen Zahlen (Z, +, <, 0) ein archimedisches System. Fir
die additive Gruppe der komplexen Zahlen € := {a + ib; a, b € R} a + ib; a, b € R}
hingegen 1aRt sich durch die folgende lineare Ordnung “<” ein nichtarchimedisches

GroRensystem definieren:

(2.3) Lemma. Sei € := {a + ib; a, b € R} die Menge der Punkte der euklidischen Ebene.

Dann laRkt sich auf € die folgende nichtarchimedische Ordnung definieren:

*) a+ib<a +ib” = a<a odera=a undb<Db.

Beweis. Sei @’ > 0. Dann erhélt man fir rein imaginédre GroRen ib := 0 + ib € C:

neib=ne¢(0+ib) <a + nib’ fur alle n € N.

38 Siehe Hahn (1907).
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Also sind alle rein imagindren Zahlen ib infinitesimal, d.h. unendlich klein in Bezug auf alle
komplexen Zahlen a + ib’ mit positivem Realteil a > 0. Das GréRensystem (C, +, <, 0)

ist also nichtarchimedisch. ¢

GroRensysteme wie (C, +, <, 0) mogen “kiinstlich” erscheinen und sicherlich leisten sie
nichts fir das Verstandnis der im traditionellen Infinitesimalkalkil verwendeten
unendlich kleinen GréRen dx, dy, ..., immerhin aber zeigen sie, daR der Begriff der
unendlich kleiner GroRen keineswegs, wie Quine noch Jahrzehnte spater behauptete,
grundsatzlich “absurd” wére. Sie verdanken ihre “Absurditdt” wohl eher einem
unbewuRten Festhalten an der Forderung der “Anschaulichkeit”.

Hahn wies insbesondere darauf hin, daR nichtarchimedische Systeme als
Verallgemeinerungen archimedischer Systeme interpretiert werden kénnen. Von den
anderen logischen Empiristen des Wiener Kreises ist Hahns Arbeit (mit der Ausnahme
Waismanns) nie zur Kenntnis genommen worden. Das mag damit erklart werden, daf
Hahns Arbeit von 1907 rein mathematischer Natur war. Es steht jedoch auler Zweifel,
daR sich Hahn selbst vollig im Klaren war Uber die philosophische Relevanz
nichtarchimedischer Systeme. Im Rahmen einer in Wien stattfindenden Vortragsreihe
Krise und Neuaufbau in den exakten Wissenschaften hielt Hahn viele Jahre spater den
populdrwissenschaftlichen Vortrag Die Krise der Anschauung3®, in dem es genau um

dieses Thema ging. Er stellte explizit fest:

Es sind durchaus Raume méglich, in denen das archimedische Postulat durch
das gegenteilige ersetzt ist, in denen es ... unendlich groBe und unendlich
kleine Strecken gibt. ... Auch in einem solchen “nichtarchimedischen” Raum

kann man ... messen und analytische Geometrie treiben, freilich nicht mit

39 Hahn (1933).
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Hilfe der reellen Zahlen der (blichen Arithmetik, sondern mithilfe

“nichtarchimedischer Zahlensysteme”.40

Hahn wies jedoch auch darauf hin, daR es bisher keinen Anhaltspunkt dafiir gebe, daf
solche Systeme echte Anwendungen auRerhalb der Mathematik haben konnten.#' Das
erinnert an die Situation zu Anfang der vorigen Jahrhundertwende, in der die
Anwendung nichteuklidischer, gleichwohl archimedischer Geometrien in der Physik zur
Debatte stand. Ahnlich wie Hahn um 1930 keine Méglichkeit fir eine wirkliche
Anwendung nichtarchimedischer GréRensysteme sah, hatte Poincaré zu Anfang des 20.
Jahrhunderts keinen AnlaR fir eine Verwendung nichteuklidischer Riemannscher
Geometrien gesehen, schloR aber die Mdglichkeit dafir keineswegs aus. Er spekulierte
dartiber, ob ein nichtarchimedisches Kontinuum nicht besser geeignete ware, den
approximativen Charakter jeder physikalischen Messung zu explizieren als das Ubliche
Kontinuum reeller Zahlen42. Bekanntlich wurde wenige Jahre nach seinem Tod die
Anwendung einer nichteuklischen archimedischen Geometrie im Rahmen der allgemeinen
Relativitatstheorie Realitat.

Bemerkenswerterweise war Poincaré in seiner Einschitzung der Erfolgsaussichten
nichtarchimedischer Systeme optimistischer als im Falle nichteuklidischer Riemannscher
(also archimedischer) Geometrien. Schon 1905 vertrat er die Auffassung,
nichtarchimedische Systeme, d.h., Systeme mit Infinitesimalen, seien fir die
Modellierung empirischer GréRen besser geeignet als archimedische, d.h. Systeme ohne
solche.

Die Sinnhaftigkeit infinitesimaler GréRen lieR sich also nach Hilberts Grundlagen der

40 Hahn (1933, 112).

41 Hahn war nicht das einzige Mitglied des Wiener Kreises, das die Moglichkeit nichtarchimedischer
GroRen zumindest ins Auge faBte, auch sein ehemaliger Student Friedrich Waismann behandelte
in seinem Buch Einfiihrung in das mathematische Denken (Waismann 1936) dieses Thema im
Rahmen eines kurzen Abrisses einer Theorie der “ultrareellen Zahlen”. Waismanns “ultrareelle
Zahlen” sind nicht zu verwechseln mit den “hyperreellen Zahlen” von Robinsons Nicht-
Standardanalyse (siehe Abschnitt 4).

42 Siehe Poincaré (1905).
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Geometrie und Hahns Nichtarchimedischen GréRensystemen eigentlich nicht mehr
bestreiten. Dennoch gab es ein grundsatzliches Problem mit nichtarchimedischen
GroRensystemen. Dies hatte Felix Klein, der Inaugurator des Erlanger Programms,

bereits 1908 so formuliert:

Es liegt nun natirlich die Frage nahe, ob man auf solche Zahlensysteme
gestlitzt der traditionellen Begriindung der Infinitesimalrechnung mit un-
endlich kleinen Gréen eine durchaus exakte, modernen Anspriichen gendi-
gende Gestaltung geben, d.h. gewissermalen auch eine nichtarchimedische
Analysis aufbauen kdénnte. Die erste und hauptsachlichste Aufgabe dieser

Analysis ware, den Mittelwertsatz:

f(x + h) - f(x) = hf’(x + 9h) (0 <9 <1)
aus den hier vorauszusetzenden Axiomen zu beweisen. Ich will einen Fort-
schritt in dieser Richtung nicht geradezu als unmdglich bezeichnen; bisher
ist aber jedenfalls von keinem der vielen Forscher, die sich mit aktual unend-
lich kleinen GréRen beschéftigt haben, dazu etwas Positives geleistet

worden.*3

Auch Hermann Weyl, zehn Jahre spater in Philosophie der Mathematik und der
Naturwissenschaft#4, kam zu der resignierten Feststellung, es sei zwar keineswegs

unmaglich,

eine folgerichtige “nichtarchimedische” GroRenlehre aufzubauen, in welcher
das (meistens nach Archimedes benannte) Axiom des Eudoxos nicht gilt;

aber man sieht sofort, dal’ sie fiir die Analysis gar nichts leistet.4>

43 Klein (1908, 236).
44 Weyl (1928).
45 |pid., 37.
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Dieses Manko nichtarchimedischer Theorien wurde erst in den 1960er Jahren von
Abraham Robinson dberwunden. Ihm gelang es, nichtarchimedische Systeme zu
konstruieren, die das Kleinsche Kriterium erfiillte n, in denen also eine strenge Ableitung
des Mittelwertsatzes und damit eine Infinitesimalrechnung im klassischen Sinne mdéglich
war.4¢ Damit waren die letzten Zweifel an der Verninftigkeit und Leistungsfahigkeit
nichtarchimedischer Systeme ausgeraumt. Von der “Absurditat” infinitesimaler GroRen
hatte danach eigentlich nicht mehr die Rede sein diirfen.*”

Die Ablehnung des Infinitesimalbegriffs durch die logischen Empiristen verdankt sich, so
scheint es, eher einem unzureichenden mathematischen Wissen und einem unbewuRten
Festhalten am common-sense-Kriterium, auch wissenschaftliche Begriffe miRten
“anschaulich” sein, als plausiblen logischen Argumenten. Mittlerweile sollten wir aber
gelernt haben, daR “Anschaulichkeit” kein notwendiges Kriterium fir die Akzeptanz

eines wissenschaftlichen Begriffs ist.

3. Von Cohen zu Natorp und Cassirer. Ein charakteristisches Merkmal der Marburger

mathematischen Wissenschaftsphilosophie war, daR sie dem Infinitesimalbegriff eine
zentrale Stellung einrdumte. Das heift jedoch nicht, alle Mitglieder der Schule hatten
diesen Begriff in der selben Weise verstanden und ihr Verstandnis dieses Begriffs hatte
im Lauf der Zeit keine Entwicklung durchlaufen. Man kann deshalb nicht davon ausgehen,

Cohens Begriff des Infinitesimals, so wie er ihn im Prinzip der Infinitesimalmethode und

46 Um der historischen Gerechtigkeit Genlige zu tun, sei erwdhnt, dak Schmieden und Laugwitz
bereits 1958 eine nichtarchimedische Erweiterung der reellen Zahlen konzipierten, die den
meisten Anspriichen, die an einen Infinitesimalkalkiil zu stellen sind, durchaus geniigte, siehe
Schmieden und Laugwitz (1958).

47 Tatsachlich aber hat die anglo-amerikanische Wissenschaftsphilosophie diese Entwicklung lange
Zeit kaum zur Kenntnis genommen. Ein gutes Beispiel dafiir ist, wie bereits erwahnt, Quine. Seine
um die Mitte des vorigen Jahrhunderts in Word and Object (Quine 1960)1969 formulierte These
von der Absurditat infinitesimaler GroRen (“Grenzwertmythen”, ibid. §51) hat er, obwohl sie
schon damals obsolet war, auch in den folgenden Jahrzehnten niemals zurtickgenommen.
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seine Geschichte* prasentiert, ware schlicht derselbe, den er mehr als dreiRig Jahre
spater in der Einleitung zu Langes Geschichte des Materialismus+® formulierte. Erst
recht ist die Annahme unbegriindet, andere Mitglieder der Schule wie Natorp und
Cassirer stimmten hinsichtlich der Interpretation des Infinitesimalbegriffs vollstandig mit
Cohen Uberein. Das gilt ungeachtet der Tatsache, daR sie, sogar noch iber Cohens Tod
hinaus, bemiht waren, Differenzen mit dem Griinder der Schule nicht in der
philosophischen Offentlichkeit zu verhandeln.

Diese Arbeit ist nicht der Ort, die Entwicklung des philosophischen Verstandnisses des
Infinitesimalbegriffs innerhalb der Marburger Schule in allen Einzelheiten darzustellens°.
Es sollen nur einige der wichtigsten Fakten rekapituliert werden, um der verbreiteten
Tendenz eines zu simplen Verstandnisses dieser Episode der Philosophiegeschichte
entgegen zu wirken.

Cohens Verstandnis des Infinitesimalbegriffs hat im Verlauf seiner philosophischen
Karriere keineswegs unbedeutende Veranderungen durchlaufen, die als Ausdruck
grundsatzlicher Veranderungen der philosophischen Landschaft vom 19. zum 20.
Jahrhundert gelesen werden kénnen, namlich als Auswirkung dessen, was des Ofteren
als “Krise der Anschauung” bezeichnet worden ists’.

In Cohens Prinzip 52 spielte die Anschauung fir das Verstandnis der Rolle des
Infinitesimalbegriffs durchaus eine Rolle - das hatte schon Frege in seiner Rezension
dieses Buches kritisiert und, Frege folgend, spater auch Russell in The Principles of
Mathematics. Im Prinzip legte Cohen seiner infinitesimalen Wissenschaftsphilosophie

noch die folgende “kantianisierende” Definition zugrunde:

... die Definition des Infinitesimalbegriff [ist] bedingt durch die ... Bestim-

48 Cohen (1883).

49 Cohen (1914).

50 Siehe dazu etwa Giovannelli (2015).
51 Siehe Hahn (1934).

52 Cohen (1883).
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mung der durch Anschauung und Denken a fortiori bezeichneten Methoden.
Die Anschauung wie das Denken sind Abbreviaturen fiir wissenschaftliche
Methoden, und zwar fir solche, welche von dem besonderen Inhalt der For-
schung, auf die sie sich beziehen, unabhangig sind, daR sie vielmehr

allgemeine Voraussetzungen aller wissenschaftlichen Forschung bilden.s3

Diese kantianisierende These der doppelten Bestimmung des Infinitesimalbegriffs durch
Anschauung und Denken wird in Die Logik der reinen Erkenntnis** explizit und
unmiBverstéandlich aufgegeben. Der Infinitesimalbegriff wird jetzt dezidiert als Produkt

des “reinen Denkens” deklariert:

[D]as_Infinitesimal h r A hnung vorauf, und li ihr z

Imo_extensione prius, so bezeichnet Leibniz das Unendlichkleine. Also im

reinen Denken allein ist es gegriindet, und kraft desselben vermag es den
Grund des Endlichen zu bilden. Der Ursprung ist also der Grund [des
Infinitesimalen, TM]; das [zum reinen Denken gehorende, TM] Urtheil, und

keine Empfindung und keine Anschauung.ss (Hervorhebung im Original)

Diese These Cohens lber den “Ort des Infinitesimals im reinen Denken” lbernehmen
Natorp und Cassirer. In der allgemeineren Behauptung der Irrelevanz der Anschauung
fur die wissenschaftliche, insbesondere die mathematische Begriffsbildung stimmen die
Marburger mathematische Wissenschaftsphilosophie und die Wiener logische
Wissenschaftsphilosophie Uberein.>¢ Es ist also keineswegs so, wie viele Gegner der

Marburger Schule behaupteten, daR diese an einem obsoleten kantischen Begriff der

53 Cohen (1883, §3).

54 Cohen (1902).

55 |bid., 106 - 107.

56 Eine brillante, durch viele Beispiele belegte Darstellung der ,Krise der Anschauung“ und ihrer
sich dadurch erweisenden Irrelevanz fir die wissenschaftliche Erkenntnis findet sich in Hahn
(1933).
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Anschauung festgehalten hatte.

Beide Stromungen unterscheiden sich darin, dal die logischen Empiristen (auRer Hahn)
den Abschied von der kantischen Anschauung immer nur an den Riemannschen
nichteuklidischen, gleichwohl archimedischen Geometrien festmachten, die fir die
Relativitatstheorie von Belang waren, wéahrend die Marburger mathematische
Wissenschaftsphilosophie mit der Anerkennung nichtarchimedischer Grossensysteme in
der Befreiung von der euklidischen Anschauung sehr viel weiter ging: die Riemannschen
Geometrien sind ja immerhin noch lokal euklidisch. Ob man sich nichtarchimedische
GroRen vorstellen konnte, spielte fur die reife Marburger Wissenschaftsphilosophie nach
Cohens Logik der reinen Erkenntnis in der Diskussion tber die wissenschaftliche Dignitat
des Infinitesimalbegriffs keine Rolle mehr.

Zwar lehnte die Marburger Schule Anschauung als Quelle wissenschaftlicher Erkennntnis
ab, das hieR fir sie aber nicht, Wissenschaftsphilophie ginge vollstandig in der
relationalen Logik von Frege, Russell und Whitehead auf. Sie betonte vielmehr die
Eigenstandigkeit des “reinen Denkens”, das sich ihrer Uberzeugung nach nicht in der
relationalen Logik erschopfte, sondern als wesentlichen Bestandteil noch eine Logik des
Infinitesimalen umfalte. Die Ablehnung der Anschauung als Erkenntnisquelle implizierte
keineswegs eine logisch-empiristischen Konzeption von Wissenschaft.

Zum letzten Mal ging Cohen ein auf das Problem des Infinitesimalen in seiner Kritischen
Einleitung zu Friedrich Langes Geschichte des Materialismus®”. Er zeigte sich durchaus
nicht beeindruckt von Russells Kritik, insbesondere wohl auch, weil diese sich nur mit
Das Prinzip der Infinitesimalmethode befaRt hatte. Stattdessen war ihm wichtig, die
Marburger Infinitesimaltheorie als wissenschaftlich fortschrittlich und mit der besten
zeitgendssischen Forschung kompatibel zu prasentieren. Er versuchte deshalb, neuere

Forschungen Einsteins und Plancks als Belege fiir die immer deutlicher sich zeigende

57 Cohen (1914).
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Bestatigung der idealistischen Metaphysik durch die Wissenschaften zu interpretieren.
Tatsachlich sprach Planck an einer Stelle seines Buches Das Prinzip der Erhaltung der
Energie®® von seiner Theorie als einer “Infinitesimaltheorie”. Gleichwohl ist keineswegs
klar, ob Plancks Infinitesimale etwas mit denen von Cohens zu tun haben.%® Auch
Cohens Versuch, seine infinitesimale Konzeption in einen positiven Bezug zur
Einsteinschen Theorie zu setzen, blieb oberflachlicht®. und hat in der philosophischen
Offentlichkeit keine Widerhall gefunden. Insbesondere Planck und Einstein sind meines
Wissens nie auf Cohens “idealistische” Avancen eingegangen.

Das entscheidende Kriterium fiir eine Einschdtzung von Cohens infinitesimalzentrierter
Wissenschaftsphilosophie ist meiner Meinung deshalb nicht in den wenig erfolgreichen
Versuchen zu finden, die Theorien von Planck und Einstein als direkte Bestatigungen
seines infinitesimalen Ansatzes zu interpretieren, sondern vielmehr in der These, dal
das Problem der Anwendung der Mathematik in den empirischen Wissenschaften fir die
Wissenschaftsphilosophie der Mathematik von zentraler Bedeutung sei. Jede Philosophie
der Mathematik, die zum Anwendungsproblem der Mathematik nichts zu sagen hatte,
war fur Cohen, und fir die Marburger Schule insgesamt, grundséatzlich unbefriedigend.
Cohens Prinzip®' war also der Ausgangspunkt der mathematischen Wissenschafts-
philosophie der Marburger Schule, es deckte keineswegs ihre ganze Spannbreite ab. Die
anderen Mitglieder der Schule betrachteten Das Prinzip zwar nicht als sakrosankten
Text, kritisierten es jedoch kaum je offen oder gar offentlich, sie betrachteten ihn als
Grundlage und Ausgangspunkt ihrer eigener Uberlegungen, deren Ergebmisse
keineswegs immer mit Cohens Vorgaben kompatibel waren.62

Das gilt selbst fur Cohens treuesten Anhdnger Natorp, dessen wissenschaftsphilo-

8 Planck (1887).

59 Cohen (1914, 90).

60 |bid.

61 Cohen (1883).

62 Das gilt nicht nur fur Das Prinzip selbst, sondern auch fur Die Logik der reinen Erkenntnis
(Cohen (1902)) und andere Schriften.
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sophisches Hauptwerk Logische Grundlagen®s als Versuch gelesen werden kann, Cohens
ziemlich dunkle Ausfiihrungen zur Mathematik und zu den mathematischen Naturwis-
senschaften in Die Logik der reinen Erkenntnis®* verstandlicher zu machen. ¢ Das
hinderte ihn aber keinesweg daran, in Logische Grundlagent® seine eigene Darstellung
des Infinitesimalproblems zu prasentieren, ohne genauer zu explizieren, wo er von
Cohens Thesen abwich und wo nicht.

Im Vergleich zu Cassirers im selben Jahr erschienenen Substanzbegriff und Funktions-
begriff 67 sind Natorps Logische Grundlagen ¢ in der Wissenschaftsphilosophie nur
ungeniigend zur Kenntnis genommen worden. Und das, obwohl sie in gewisser Hinsicht
moderner und mathematisch detaillierter ist als Substanzbegriff und Funktionsbegriff.
Zum Beispiel geht Natorp im letzten Kapitel seines Buches auf die damals gerade ent-
wickelte spezielle Relativitatstheorie Einsteins und Minkowkis ein, die er - nicht
Uberraschend und auch nicht sehr Uberzeugend - als Beleg fiir die Richtigkeit und
Fruchtbarkeit der idealistischen Wissenschaftsphilosophie der Marburger Schule gedeu-

tet wissen will6°.

63 Natorp (1910).

64 Cohen (1910).

65 Zuvor hatte Natorp eine groRere, sehr wohlwollende Rezension von Cohens Logik fur die Kant-
Studien geschrieben, die jedoch nicht Cohens Billigung gefunden hatte, weshalb Natorp sie nicht
veroffentlichte. Dieser Text ist im zweiten Band von Helmut Holzheys Cohen und Natorp. Der
Marburger Neukantianismus in Quellen (Holzhey 1986) enthalten. In der dort ebenfalls
veroffentlichten Korrespondenz der Mitglieder der Marburger Schule berichtet Natorp in einem
langerem Brief an Gorland Uber diese Auseinandersetzung. Resignierend resumiert er seine
Auseinandersetzung mit Cohen so: “[Er (= Cohen, TM)] bequemt sich nun einmal [?] nicht zu
einer schlichten logischen Darlegung, so sehr es sich um Logik handeln mag, sondern er sieht die
Sachen gleichsam vor sich und beschreibt ... hochst anschaulich u. mit einem unerschopflichen
Reichtum an Verbildlichungen, was er sieht u., wie er meint, der andre auch sehen muR; sieht der
es aber nicht, so - ist ihm nicht zu helfen. Er ist u. bleibt Poet in der Art seines Philosophierens,
obwohl in sehr vielen Féllen die Ergebnisse sich nachher auch auf logischen Wegen darstellen
lassen, in einigen aber vielleicht nicht, ... . (Holzhey (1986, 302), Brief Nr. 72 von Natorp an
Gorland, 21. November 1902).

66 |bid. (Cassirer (1907).

67 Cassirer (1910).

68 Natorp (1910).

69 |bid., Kapitel 7, §§ 11, 12.
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Dartiber hinaus ist Natorp der einzige Wissenschaftsphilosoph, der jemals auf die
Problematik nicht-archimedischer Geometrien und GréRensysteme eingegangen ist?0. Er
versuchte sogar eine Art Synthese aller zu seiner Zeit in der Mathematik existierenden
Theorien des Unendlichen, insbesondere des Unendlichkleinen zu liefern. Bei diesem
Unterfangen stlitzte er sich, und auch das unterschied ihn von allen anderen
Wissenschaftsphilosophen seiner Zeit, auf das monumentale Werk des italienischen
Mathematikers Guiseppe Veronese Grundziige der Geometrie von mehreren Dimen-
sionen und mehreren Arten geradliniger Einheiten in elementarer Form entwickelt”!.
Natorp behauptete, Veroneses Infinitesimale kdnnten als Quotienten der Form 1/w von
Cantors unendlich groRen Ordinalzahlen aufgefaRt werden, was ihn zu der Behauptung
inspirierte, Veronese wire als Vollender der Cantorschen Revolution in der Mathematik
anzusehen. Uberdies kénne Veroneses Theorie des Kontinuums als eine liberzeugende
Bestatigung des Marburger Ansatzes gelesen werden, insofern sie Cohens auf dem
Begriff des reinen Denkens beruhende infinitesimale Wissenschaftsphilosophie glanzend

bestatige:

Veronese hat die Mathematik des Unendlichen von jedem Zwang der
Berufung auf Anschauung mit vollem Recht freigesprochen. Die unendlich
groRen und unendlich kleinen Segmente werden nicht mittels der
Anschauung bestimmt, sondern durch einen moglichen geistigen (d.h.

reinen Denk-)Akt; ...72

0 |bid., Kapitel 4.
71 Veronese (1894).
72 Natorp (1910, 187).
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Die einzige Erweiterung und damit zugleich Berichtigung, deren die
Aufstellungen Cantors in prinzipieller Hinsicht noch bedurften, war die

Erganzung nach unten (d.h. durch Infinitesimale, TM).73

Diese Behauptungen sind mathematisch unhaltbar: Cantors unendliche Zahlen, seien es
nun Ordinalzahlen oder Kardinalzahlen, sind von Veroneses, Robinsons oder Skolems
unendlichen Zahlen fundamental verschieden. Robinsons System der hyperreellen Zahlen
*R ist von Cantors System der Ordinalzahlen ganz verschieden, insbesondere kénnen
Robinsons Infinitesimale durchaus nicht als “Quotienten” 1/w oder 1/aleph von Cantors
unendlichen Ordinal- oder Kardinalzahlen definiert werden.”*

Natorps Logische Grundlagen haben von seiten der Mathematik kaum Beachtung
gefunden. Wenn doch, fiel das Urteil negativ aus. So schrieb der Mathematiker Abraham

Fraenkel in seinen Lebenserinnerungen’?:

[Ich] war aufs tiefste betroffen durch die Behandlung des Unendlichkleinen
in der Marburger Schule, angefangen mit Cohens “Prinzip der
Infinitesimalmethode” (1883) bis hin zu Natorps Logischen Grundlagen
(1910), in welchem Werk das Infinitesimale in direkte Korrespondenz zu
Cantors transfiniten Zahlen gebracht wird. Eine ganz andere, legitime und
Uberraschende Ehrenrettung des aktual Unendlichkleinen ist neuerdings -

von 1960 an - meinem Schiler Abraham Robinson ... gelungen.?é

73 Natorp (1910, 200).

74 Das sieht man schon daran, daR Robinsons hyperreelle Zahlen *R einen Zahlkérper bilden,
wahrend sowohl Cantors unendliche Ordinalzahlen wie auch die seine Kardinalzahlen ganz anderen
Rechengesetzen folgen. Zum Beispiel ist die Addition unendlicher Ordinalzahlen nicht kommutativ
(o + 1 =1+ o) und die Addition der alephs is trivial, d.h. aleph(i) + aleph(i) = aleph(i)) (i > 0),
was den Regeln von *R eklatant widerspricht.

75 Lebenskreise - Aus den Erinnerungen eines jiidischen Mathematikers (Fraenkel 1967).

76 |bid., 107/108.
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In seiner Kritik an der Marburger Infinitesimaltheorie geht Fraenkel auf Cassirer nicht
ndher ein. Robinson erwahnt als einziges Mitglieder der Marburger Schule nur Natorp,
geht auf dessen Logische Grundlagen jedoch nicht naher ein.””

Im Unterschied zu Cassirer versuchte Natorp in Logische Grundlagen sich so eng wie
moglich an die Vorgaben von Cohens infinitesimaler Metaphysik zu halten. So findet
man in Logische Grundlagen eine Rechtfertigung von Cohens ziemlich obskurem “Prinzip
des Ursprungs”, und den Versuch, seine Infinitesimalmetaphysik mit Entwicklungen in
der zeitgenodssischen Wissenschaft, insbesondere der Mathematik, in Einklang zu

bringen. Russells Kritik an Cohen wird ohne Umschweife zuriickgewiesen:

Die Kritik, welche B. Russell (The Principles of Mathematics, (1902 (ch. 41,
88 315 - 324)) an Cohens Prinzip der Infinitesimalmethode Ubt, setzt
durchweg Russells eigene Philosophie der Mathematik voraus (lber welche
Cassirer Bericht gibt (in Kant und die moderne Mathematik, TM). Nicht das
ist ihr zum Vorwurf zu machen; eher, dall auf die bedeutende Weiterent-
wicklung, welche die Mathematik des Unendlichen seit Cantor (durch Vero-
nese) erfahren hat, keine Riicksicht genommen wird. ... Zu bedauern ist
auch, daR Russell sich ausschlieBlich an die Schrift d. J. 1883 (= Das
Prinzip der Infinitesimal-Methode, TM); aus Cohens “Logik” wirde er
ersehen haben, dall der in der dlteren Schrift noch nicht véllig aufgege-
bene Kantische Dualismus von reiner Anschauung und reinem Denken von

keinem als eben Cohen tberwunden ist.”®
Auch an Cohens auf den ersten Blick einigermaRen kryptischer These vom Infinitesimal
als Grundlage der “Realitat” und wesentlichem Ausdruck des “reinen Denkens” halt
Natorp fest und behauptet, es durch seine Ausfiihrungen in Logische Grundlagen klarer

expliziert zu haben:

. Im Differential wie im Integral, driickt sich gleich sehr (sic) und in

genauer genauer Korresponsion das Unendliche als Ursprung und rechtfer-

77 Robinson (1961, 278).
78 (Natorp (1910, FuBnote 1 auf Seite 221/222)
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tigender Grund des Endlichen, und damit das Denken als Ursprung und
rechtfertigender Grund des Seins aus. In dieser logischen Grundauffassung
bleiben wir (Cohen und Natorp?, TM) einig, und sie festgestellt zu haben,
bleibt das unschatzbare Verdienst der Cohenschen Untersuchungen uber
die Infinitesimalmethode. Das aber bedeutet zuletzt auch die tiefe
Kantische Bestimmung der intensiven, dh.h. wesentlich: der infinitesimalen
GroRe als der realisierenden.”
Zusammengefassend kann man sagen, Natorps Anliegen in Logische Grundlagen war es,
eine tragfahige Verbindung herzustellen zwischen orthodox Cohenscher infinitesimaler
Metaphysik und Natorps eigener Synthese von Cantors Theorie des Unendlichen und der
nichtarchimedischer Mathematik a la Veronese. Dieses Projekt war zum Scheitern
verurteilt, da die von Natorp skizzierte Synthese zwischen Cantors und Veroneses
Theorien des Unendlichen auf der unhaltbaren These fuRte, dal Infinitesimale schlicht
als Kehrwerte 1/a von Cantors unendlich groRen Zahlen aufgefallt werden konnten. Das
ist, wie schon Fraenkel hervorgehoben hat, mathematisch unhaltbar.
Das heift nicht, daR es keine Mdglichkeit gabe, “Cohen”, “Cantor” und “Veronese” in
einen sinnvollen Zusammenhang zu bringen. Diese Moglichkeit aber lag ganz und gar
auBerhalb des mathematischen und philosophischen Vorstellungshorizontes von Natorp.
Den wesentlichen Schritt zu ihrer Realisierung hat Abraham Robinson mit der
Entwicklung der Nicht-Standardanalyse 8° getan, der Aufweis einer maoglichen
Verbindung der Nicht-Standardanalyse und der Marburger mathematischen
Wissenschaftsphilosophie aber stammt von Cassirer, genauer gesagt, das kann als ein
Ergebnis von Substanzbegriff und Funktionsbegriffé’ betrachtet werden.
Wahrend Natorps Logische Grundlagen sich bewult und sehr deutlich in die Tradition
von Cohens infinitesimaler Erkenntnislogik stellte, ist Cassirers Substanzbegriff und

Funktionsbegriff nur noch locker mit Cohens Ansatz verbunden, auch wenn Cassirer

79 Natorp (1910, 222).
80 Robinson (1961).
81 Cassirer (1910).
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bemiiht war, den gegenteiligen Eindruck zu machen. Tatsachlich ging Cassirer nur an
einer einzigen Stelle auf die fir Cohens Wissenschaftsphilosophie charakteristische
Infinitesimalproblematik ein 82 . Und auch an dieser Stelle wurde die Rolle des
Infinitesimalbegriffs fir die Mathematik und die mathematischen Naturwissenschaften
von vornherein dadurch relativiert, dak der Infinitesimalkalkil nur als ein Kalkdl unter
anderen gesehen wurde. Die “Logik der Mathematik” sei, so Cassirer, im Sinne von
Grassmanns  Ausdehnungslehre 83 eine Logik der Kalkile, von denen der
Infinitesimalkalkil eben nur einer sei. Andere derartige Kalkile seien etwa “Mobius’
baryzentrischer Kalkil” oder der Kalkil der “Vektoranalysis”. Das Verdienst, eine
allgemeine Theorie oder “Logik” solcher “Kalkiile” entworfen zu haben, schrieb Cassirer

Hermann GraRmann zu. Ziemlich unvermittelt behauptete er darliber hinaus:

Die Logik der Mathematik, wie GraRmann sie versteht, ist in der Tat im

strengen Sinne “Logik des Ursprungs”. Cohens Logik der reinen Erkenntnis

hat den Gedanken des Ursprungs, auf dem sie sich aufbaut, an den

Prinzipien der Infinitesimalrechnung entwickelt. Hier ist in der Tat das erste

und markanteste Beispiel der allgemeinen Betrachtungsweise gegeben, die

vom GroéRenbegriff zum Funktionsbegriff ... als dem eigentlichen Fundament

zurlickleitet.84
Die Einordnung der Infinitesimal-Analyse in den umfassenderen Kontext der “Relations-
Analysis” konne uberdies, so Cassirer, dazu beitragen, spezifische Probleme des Infinite-
simalkalkils zu Uberwinden, etwa das hartnéckige Miverstandnis Uber seinen vermeint-
lich extensionalen Charakter, dem zufolge Infinitesimale als unendlich kleine Teile endli-
cher GroRen aufgefalt werden kénnten. Diese Auffassung, so Cassirer, gehe véllig in die

Irre. Der wissenschaftlichen Erkenntnis, sei sie nun Erkenntnis der Mathematik oder der

empirischen Wissenschaften gehe es nicht um “Zerlegung in Teile”, sondern um

82 Cassirer (1910, 130f).
83 Grassmann (1844).
84 Cassirer (1910, 131).
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begriffliche Analyse und Synthese. Das gelte fiir die mathematische und die empirische
Erkenntnis gleichermaRen. Diese Forderung des Zusammendenkens von empirischer
Wissenschaft und Mathematik war fiir Cassirer ein unverzichtbares Erbe der Cohenschen
idealistischen Wissenschaftsphilosophie.

Wie Cassirer nicht erst in Substanzbegriff und Funktionsbegriffé> sondern schon in dem
fir seine mathematische Wissenschaftsphilosophie grundlegenden Text Kant und die
moderne Mathematikéé im Einzelnen ausfiihrte, wird das grundlegende Problem der
Erkenntniskritik, also der transzendentalen Logik, namlich die a priori Bedingungen fir
die Moglichkeit empirischer Erkenntnis zu explizieren, von einem logizistischen Ansatz a
la Russell noch nicht einmal in Ansatzen zur Kenntnis genommen, da Russell Logik und
damit auch Mathematik auf der einen und empirische Erkenntnis auf der anderen Seite

strikt trennte:

So beginnt an dem Punkte, an dem die Logistik endet, eine neue Aufgabe.

Was die kritische Philosophie sucht und was sie fordern muR, ist eine Logik

der gegenstandlichen Erkenntnis [alias transzendentale Logik]

Erst wenn wir begriffen haben, daR dieselben Grundsynthesen, auf denen

Logik und Mathematik beruhen, auch den wissenschaftlichen Aufba r
Erfahrungserkenntni herrschen r i ns _ermoglichen, von

einer festen gesetzlichen Ordnung unter Erscheinungen und somit von ihrer

gegenstandlichen Bedeutung zu sprechen: erst dann ist die wahre

Rechtfertigung der Prinzipien erreicht (meine Hervorhebung, T™M)

Der Blick der Philosophie darf - wenn man dieses Verhéltnis einmal schroff

85 |bid.
86 Cassirer (1907), vgl. auch Heis (2010).

31



und paradox ausdrticken will - weder auf die Mathematik noch auf die Physik
gerichtet sein; er richtet sich einzig auf den Zusammenhang beider

Gebiete.®”

Die Explizierung dieser, der Mathematik und den mathematischen Naturwissenschaften
gemeinsamen, konstituierenden Synthesen kann als Cassirers Fortsetzung und
Erweiterung von Cohens Infinitesimalmetaphysik angesehen werden. Diese
“gemeinsamen Synthesen” lassen sich allgemein beschreiben als die Einfihrung idealer
Elemente, durch die eine idealisierende begriffliche Vervollstandigung und
Vereinheitlichung erreicht wird. Das paradigmatische Beispiel einer solchen
Vervollstandigung in der Mathematik war fiir Cassirer die Vervollstandigung des
Systems der rationalen Zahlen @ zum System der reellen Zahlen R. Damit schlieRt sich
der Kreis: Der Ubergang von den reellen Zahlen R zu Robinsons nichtarchimedischem,
infinitesimal vervolllstandigten System R* kann ebenfalls als Vervollstéandigung
beschrieben, analog zu der besser bekannten, “klassischen” Vervollstandigung von Q zu
R, wie sie Dedekind und Cantor konstruiert hatten. Man kann also Robinsons Nicht-
Standardalyse als eine Bestatigung von Cassirers allgemeinem Schema der
mathematischen Begriffsentwicklung ansehen, eben der Vervollstandigung.

Cassirer hat sich schon sehr friih von Cohens infinitesimalem Ansatz distanziert, nicht
erst in Substanzbegriff und Funktionsbegrifféé, sondern bereits in Leibniz’ System
(Cassirer 1902). Offen kritisiert hat er ihn gleichwohl nie, stattdessen wurde er nicht
mude, Cohens Infinitesimalmetaphysik als Ausgangspunkt seines eigenen Denkweges zu
prasentieren, ohne allerdings hinzuzufiigen, daf dieser Weg ihn von Beginn an von
Cohen weg fiihrte.® Er stellte seine an Cohens Werk ankniipfenden Uberlegungen so dar,

als bettete er dessen infinitesimal-zentrierten Ansatz lediglich in einen allgemeineren

87 Cassirer (1907, 77,78, 81).
88 Cassirer (1910).
89 Cf. Mormann und Katz (2013), und Skidelski (2008).
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Zusammenhang ein, wodurch das Wesen von Cohens Ansatz jedoch nicht tangiert
werde.

Eine solche infinitesimale Vervollstédndigung in extenso konstruiert zu haben, ist das
Verdienst Robinsons. Cassirer konnte sie nicht kennen. Gleichwohl palkt Robinsons
Vervollstéandigung gut in den von Cassirer skizzierten Rahmen einer allgemeinen
Mathematik und mathematische Naturwissenschaften umfassenden
Wissenschaftsphilosophie. Dafiir auch auf Robinsons Nicht-Standardanalyse einzugehen,
empfiehlt sich, so mochte ich zeigen, gerade fir ein besseres Verstandnis der
Marburger Wissenschaftsphilosophie, auch wenn dies zunachst anachronistisch anmuten

mag.

4. Hyperreelle Zahlen und andere Vervollsténdigungen. Eine philosophische (und nicht

rein philosophiehistorische) Einschatzung der Marburger mathematischen Wissen-
schaftsphilosophie kommt nicht darum, kurz auf die von Abraham Robinson 9°
inauguierte Nichtstandardanalyse einzugehen, auch wenn es keine direkten Beziehungen
zwischen beiden gegeben hat: die Marburger Wissenschaftsphilosophie war langst vor
Robinson von der historischen Biihne abgetreten, und Robinson ist auf die Marburger
Schule, nur en passant eingegangen.®’ Warum das mathematische Faktum der Nicht-
Standardanalyse trotzdem fur eine philosophische Einschitzung der Marburger
mathematischen Wissenschaftsphilosophie relevant sein kénnte, soll in diesem Teil
begriindet werden.

Aus einer mathematikhistorischen Perspektive betrachtet kann man die auf einem
System  hyperreeller Zahlen basierende Nichtstandardanalyse als Versuch

charakterisieren, eine strenge Begriindung im modernen Sinne fir das Rechnen mit

90 Robinson (1961).
91 Robinson erwahnt Natorps Grundlagen beildufig in Robinson (1966, 278).
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infinitesimalen, also unendlich kleinen Zahlen zu finden, wie sie der Leibnizsche
Infinitesimalkalkil ~ verwendete. In den Hé&nden von Leibniz und anderen
sgenialen” Mathematikern des 17. und 18. Jahrhunderts fihrte dieser Kalkil zwar oft
zu richtigen und interessanten Ergebnissen, gleichwohl muften seine Methoden Mathe-
matikern spaterer Generationen oft als logisch dubios erscheinen auch wenn manche
Operationen wie Addition und Subtraktion von Infinitesimalen offenbar unproblematisch
sind: Sind etwa dg und dh unendlich kleine GroRen, ist klar, daR ihre Summe dg + dh

ebenfalls eine unendlich kleine Zahl ist, fir die dartiber hinaus gilt

(4.0) dg + dh = dh + dg.

Problematischer wird es, wenn man sich an Operationen wie die Leibnizsche
sKettenregel® erinnert, wonach sich die Ableitung einer Funktion f(x) := g(h(x)) der
differenzierbaren Funktionen f und g berechnet als

(4.1) f'(x) := df/dx = df/gx * gx/dx

was durch eine vagen Analogie mit der Kiirzungsregel von Briichen endlicher Zahlen
begriindet wird, also a/b * b/c = a/c. Das scheint vorauszusetzen, daR die Division von
Infinitesimalen definiert ist und denselben ,Regeln“ gehorcht wie die Division endlicher
Zahlen. Diese Analogie wiederum lieRe sich durch Leibniz’ ,Gesetz der
Stetigkeit“ begrinden, wonach im Endlichen und im unendlichen Kleinen ,die selben
Regeln“ gelten.

Leibniz’ Intention kénnte somit so beschreiben, das System der reellen Zahlen R zu
einem System *R zu erweitern derart, daR das erweiterte System *R neben den
sgewohnlichen reellen Zahlen auch infinitesimale Zahlen enthielt, die jedoch

»dieselben® Regeln wie die endlichen Zahlen erfillten.%2

92 Die Gultigkeit “der selben Regeln“ impliziert, dak aus der Existenz unendlich kleiner Zahlen auch
die Existenz unendlich groRer Zahlen folgt. Robinsons unendlich groRe hyperreelle Zahlen sind
jedoch ganz verschieden von Cantors unendlich groRen Ordinalzahlen.
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Wahrend die Philosophen und Mathematiker des 17. Und 18. Jahrhunderts noch hoffen
konnten, dieses Projekt sei realisierbar oder gar schon realisiert, war spatestens seit
Ende des 19. Jahrhunderts klar, daR ein solches Projekt undurchflihrbar war: Das
System der reellen Zahlen R ist bis auf Isomorphie eindeutig bestimmt. Das heiRt, es
gibt keine Erweiterung R* von R, die Infinitesimale enthalt und die alle ,Regeln“ von R
erflllt. Diese Tatsache lag zu Leibniz’ Zeiten auBerhalb des Horizontes auch der besten
Mathematiker, da es ja noch nicht einmal eine exakte Definition der reellen Zahlen gab.
Seit mehr als hundert Jahren ist die wesentliche Eindeutigkeit der reellen Zahlen R
»,mathematische Folklore“. Damit scheint ein Leibnizsches Erweiterungsprogramm, das
die reellen Zahlen R zu einem System ,hyperreeller® Zahlen *R mit Infinitesimalen
vervollstandigen will, endgultig gescheitert.?3

Bei genauerem Hinsehen erwies sich diese Verabschiedung von Leibniz’ Programm
jedoch als voreilig. Zwar kann es keine infinitesimale Erweiterung *R von R geben, die
zu R isomorph ist, fir die also dieselben Theoreme wie fiir R gelten, alle Satze des
Leibnizschen Infinitesimalkalkils sind aber - etwas vereinfacht gesagt - in einer Logik
erster Stufe formulierbar, die als Ubersetzungen von Satzen liber Sachverhalte in R
erscheinen. Man kann nun zeigen - und das tat Robinson - daR es infinitesimale
Erweiterungen *R von R gibt derart, da die strukturellen Beziehungen zwischen R und
*R so sind, daB diese Sitze genau dann wahr sind, wenn ihre Ubersetzungen in Sitze
Uber R wahr sind. Im Jargon der modernen Modelltheorie wird das so ausgedriickt, dak
ein ,Transfer-Theorem“ zwischen R und *R gilt, klassisch kénnte man sagen, Leibniz’

»Gesetz der Stetigkeit gilt fur R und *R.% Insgesamt gelang es so, eine dem

93 Daruiber hinaus |4Rt sich zeigen, daR Leibniz’ ziemlich vages ,,Gesetz der Stetigkeit“, wonach im
Endlichen dieselben Gesetze gelten wie im Unendlichen im Allgemeinen falsch ist. Es ist leicht zu
sehen, daR etwa Cantors System der unendlichen Ordinalzahlen keineswegs die selben Gesetze
erflllt wie das System der endlichen Ordinalzahlen N.

9 Flr eine dem neuesten Forschungsstand entsprechende Darstellung dieser Problematik
konsultiere der interessierte Leser die Arbeiten Katz und Sherry (2013), sowie Sherry und Katz
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Leibnizschen Infinitesimalkalkil sehr dhnliche ,Nichtstandardanalyse“ zu formulieren, die
den Exaktheitsanspriichen der modernen Mathematik gentigt und es damit erlaubt, die
eleganten Regeln des Leibnizschen Kalkils ,,ohne schlechtes Gewissen® zu verwenden.
Betrachten wir nun etwas genauer die Konstruktion des Systems der hyperreellen
Zahlen *R, die sich nicht nur aus mathematischen, sondern auch aus philosophischen
Grunden fur ein Verstandnis der Marburger mathematischen Wissenschaftsphilosophie
als interessant erweisen. Zunadchst sei vorausgeschickt, daR dies in verschiedener Weise
moglich ist. Es gibt also mittlerweile zahlreiche verschiedene infinitesimale
Vervollstandigungen *R von R mit je spezifischen Vor- und Nachteilen. lhre
Konstruktionsmethode ist mittlerweile weitgehend standardisiert, so daf die “Nicht-
Standardanalysis” allmahlich die Aura des Exotischen und ihren “Nicht-Standard-
charakter” zu verlieren beginnt.

Die erste zentrale Beobachtung ist, daR die Konstruktion von *R viele Merkmale gemein
hat mit der besser bekannten Dedekind- oder Cantor-Vervollstdndigung der rationalen
Zahlen Q zu den reellen Zahlen R. Das heil’t, der Schritt von R zu *R 3hnelt in vielem
dem Schritt von @ zu R. Beide sind Vervollstédndigungen algebraischer Systeme, die
nach sehr dhnlichen Mustern konstruiert werden. Der philosophiehistorisch interessante
Punkt ist, daR die Vervollstandigungen von Dedeking und Cantor und ihre
philosophische Bedeutung von Natorp und Cassirer ausfiihrlich in Logische Grundlagen®s
bzw. Substanzbegriff und Funktionsbegriff %6 diskutiert werden. Insbesondere fir
Cassirer war der Begriff der Vervollstdndigung ein Schlisselbegriff fir das
philosophische Versténdnis der wissenschaftlichen Begriffsbildung tberhaupt, wie im
zweiten Teil dieses Abschnitts expliziert werden soll.

Um diesen, in der Philosophie bisher wenig beachteten Zusammenhang zwischen

(2014).
95 Natorp (1910).
96 Cassirer (1910).
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Standard- und Nichtstandardbegriffen verstehen zu kénnen, ist es zweckmaRig, kurz die
klassische Vervollstandigung des Systems der rationalen Zahlen @ zum System der
reellen Zahlen R mithilfe Cantorscher Fundamentalfolgen zu rekapitulieren.

Ausgangspunkt ist der Korper der rationalen Zahlen Q. Nun betrachte man die Menge
aller Cauchy-konvergenten Folgen (a,) tUber Q. Eine Folge rationaler Zahlen (a,) = (a,, a,,
<ey @y, ...) ist per definitionem eine Cauchyfolge genau dann, wenn fiir wachsende
Indizes n die Betrage der Differenzen zwischen den Gliedern der Folge beliebig klein
werden. Zwei Folgen (a,) und (b,) werden als dquivalent definiert genau dann, wenn die
Folge ihrer Differenzen |a, - b,| eine Cauchyfolge ist, die gegen O konvergiert. Dann
kann man zeigen, daR die Menge der Aquivalenzklassen von Cauchyfolgen rationaler
Zahlen mit den reellen Zahlen identifiziert werden kann. Identifiziert man die rationalen
Zahlen q € @ in kanonischer Weise mit den konstanten Cauchy-Folgen (qg,) mit g, = g
erhélt man eine kanonische strukturerhaltende Einbettung @———e——>R. Das heiRt, die
Abbildung e ist so beschaffen, daR die Ordnungs- und die algebraischen Struktur von Q
auf R, fortgesetzt werden kdnnen, oder besser gesagt, die “Regeln fir Q” lassen sich
zu “Regeln fir R”erweitern. Mit anderen Worten: Das System der rationalen Zahlen Q
lakt sich vervollstandigen zu einem System der reellen Zahlen R. Die reellen Zahlen R
bilden eine Vervollstédndigung der rationalen Zahlen Q. Fir Cassirers Philosophie der
Mathematik (und damit auch fir seine Wissenschaftsphilosophie insgesamt) ist es von
entscheidender Bedeutung, diesen ProzeR der Vervollstéandigung, wie er sich in je
verschiedener Weise im Ubergang von @ zu R, von R zu den komplexen Zahlen €, und
vielen anderen Beispielen manifestiert, in seinem Wesen zu begreifen. Wie er schon in
Substanzbegriff und Funktionsbegriff9” und noch ausfihrlicher im dritten Band der

Philosophie der symbolischen Formen?8 ausfiihrt, ist eine solche Vervollstandigung nicht

97 bid.
98 Cassirer (1929).
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einfach als eine bloR extensionale Erweiterung eines mathematischen
Gegenstandsbereichs zu verstehen. Eine Vervollstandigung im eigentlichen Sinne liege
nur dann vor,

. wenn sich zeigt, daR die neuen Elemente nicht einfach ... den alten
“adjungiert” werden, sondern daR sie eine systematisch-notwendige

Entfaltung der letzteren sind. Und der Beweis dieses Zusammenhangs 4Rt

sich wiederum nicht anders fiihren als durch den Nachweis, daf zwischen
den neuen und den alten Elementen gewissermaRen eine logische
Urverwandtschaft besteht: in der Art, dal die neuen Elemente zu den
friiheren nichts hinzubringen als das, was schon in deren urspriinglichen

Sinn enthalten ist und in diesem implizit beschlossen liegt.??

In der Tat wird man den Schliissel fur das eigentliche Verstandnis der sog.
“idealen” Gebilde eben darin zu suchen haben, dal die Idealitat keineswegs
erst bei ihnen beginnt, sondern daR sie in ihnen nur in pragnanter Scharfe

und mit besonderem Nachdruck hervortritt.100

Bemerkenswert ist nun, daR der Ubergang vom archimedischen System R zu Robinsons
nichtarchimedischem R* strukturell ganz ahnlich beschriecben werden kann. Der
Ubergang von R zu R* ist eine idealisierende Vervollstandigung im Sinne Cassirers,
durch die das System der reellen Zahlen R durch “Adjunktion” idealer Elemente zum
System R* erweitert wird. Diese Erweiterung ist nicht nur eine Erweiterung im
extensionalen Sinne, sondern lauft auf eine echte “Tieferlegung der Fundamente”
(Hilbert) hinaus.01

In strikter Analogie zur Konstruktion der reellen Zahlen als Aquivalenzklassen von
Cauchyfolgen rationaler Zahlen beginnt man mit der Menge RN := {(a,).n; @, € R} aller
Folgen reeller Zahlen. Die reellen Zahlen a € R werden als konstante Folgen (a),n in RN

eingebettet. Addition, Subtraktion und Multiplikation sind auf RN in kanonischer Weise

99 Ibid., 458.
100 |bid., 461.
107 Hilbert (1918, 407).
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komponentenweise definiert:

(42) (an)neN + (bn)nEN = (an * bn)nEN ’ (an)nEN ° (bn)nEN = (an ° bn)an
Auch die auf R definierte lineare Ordnung < laRkt sich, etwas “groRziigiger” konzipiert,

komponentenweise auf RN fortsetzen:

(4.3) (@y)pn < (by)nn == @, < b, mit Ausnahme von hochstens endlich vielen n € N.

Die so auf RNdefinierte Relation < ist zwar keine lineare Ordnung mehr, da zum Beispiel
zwischen den Folgen (-1),y und (-1, keine Ordnungsbeziehung mehr besteht,
immerhin aber ist die Relation < auf RN noch transitiv, d.h., aus (a,).n < (by)naund (b,)nn
< (cp)mn folgt (an)nn < (Cp)nen-

Bezuglich der Ordnungsrelation < enthélt RN “unendlich kleine” Elemente, die kleiner
sind als alle endlichen, durch konstante positive Folgen (r),, reprasentierten positiven
reellen Zahlen r > 0. Man betrachte etwa die Folge (1/n),,. Offenbar gilt fir alle

konstanten positiven Folgen (r),, mit O < r:

(4.4) 0 < (/n)pn < (NDan

weil fur jede positive reelle Zahl r > O ja 1/n < r fur fast alle n gilt. Also ist die Folge
(1/n), im Vergleich zu den konstanten positiven GréRen (r),, eine unendlich kleine
GroRe. Das System (RN, <, +, ¢) enthdlt jedoch nicht nur unendlich kleine
“infinitesimale” GréRen, komplementar dazu enthélt es aber auch GroRen, die “unendlich
groR” im Vergleich zu den endlichen GroRen (r),y sind, zum Beispiel divergierende
Folgen wie (n),, die bezlglich der oben definierten Ordnung < unendlich groRer sind als
alle endlichen GroRen (r),. weil fir jedes positive r gilt r < n fir fast alle n € N.
Gleichwohl weist das System (RN, <, +, *) noch einige schwerwiegende technische
Defizite auf, die es als Basis flir einen nichtarchimedischen Infinitesimalkalkiil ungeeignet

erscheinen lassen. Zum Beispiel hat (RN, <, +, ¢) zahlreiche Nullteiler, d.h., Elemente
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(Npn und (8)pny Mit (N, (8)on = 0, aber (r),n * (s)on = 0. Dartiber hinaus unter-
scheidet (RV, <, +, *) zwischen zu vielen Elementen, die zu unterscheiden fir einen
Infinitesimalkalkdl nicht sinnvoll ist.

Dieses Manko 4Rt sich beseitigen, indem man eine geeignete Aquivalenzrelation ~ auf
(RV, <, +, *) definiert derart, daR die Menge R* := (RV, <, +, *)/~ der Aquivalenzklassen
schlieRlich eine geeignete infinitesimale und deshalb nichtarchimedische Vervoll-
stiandigung von R darstellt. Die Definition dieser Aquivalenzrelation ~ und damit die
Definition von R* ist komplizierter als im Fall der Vervollstandigung von @ zu R mithilfe
von Cauchyfolgen, sie setzt insbesondere das Auswahlaxiom voraus, um die Existenz
geeigneter Ultrafilter zu gewahrleisten. Diese Begriffe wurden erst in den dreiRiger
Jahren von Mathematikern und Logikern wie Tarski eingefiihrt und waren Mathematikern
wie Hahn und Klein, die sich schon friher mit nichtarchimedischen Systemen
beschaftigt hatten, unbekannt.

Der fir eine neue Einschatzung der Marburger Wissenschaftsphilosophie zentrale Punkt
ist nun, daR fur Cassirer Vervollstindigungen im eben erorterten Sinne, also
insbesondere die Vervollstdndigung des Systems rationalen Zahlen @ zum System der
reellen Zahlen R, die fundamentale Methode der mathematischen und empirischen
Begriffsbildung Uberhaupt darstellten. Da nun die Einflihrung von Infinitesimalen (und
anderen hyperreellen Zahlen), also der Ubergang von R von nach *R, als
Vervollstéandigung beschrieben werden kann, ergibt sich, daR Robinsons Nichtstandard-
Analyse sehr gut in den allgemeinen Rahmen der Cassirerschen Wissenschafts-
philosophie paRt - auch wenn Cassirer Robinsons Vervollstandigung natirlich nicht
gekannt hat. Uberdies zeigt sich, daR Cohens, auf den Infinitesimalbegriff fixierte
Wissenschaftsphilosophie als ein Spezialfall des Cassirerschen Ansatzes verstanden
werden kann: Cohen sah sozusagen nur eine Mdoglichkeit, die fir die

Verwissenschaftlichung des Gegenstandes notwendige Idealisierung zu erreichen, eben
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seine Einbettung in eine infinitesimale Vervollstéandigung der empirischen Wirklichkeit zu
einer wissenschaftlichen Realitdt. Cassirers Ansatz war wesentlich flexibler: er erkannte
die allgemeine Bedeutung von Vervollstandigungen fiir die mathematische und die
wissenschaftliche Begriffsbildung tiberhaupt.

Im Nachhinein, aus einer Perspektive, in der Robinsons infinitesimale Vervollstéandigung
*R von R bereits bekannt ist, erscheint damit Cassirers auf einem allgemeinen
Vervollstandigungskonzept =~ beruhende  Konzeption als eine  weitreichende
Verallgemeinerung von Cohens “provinziellem”, auf den Begriff des Infinitesimals
fixierten Ansatz. Diese Beschreibung der Beziehung zwischen Robinson, Cohen, und
Cassirer ist in hohem MaRe idealisierend, sie entspricht nicht den tatsachlichen
Beziehungen  zwischen den Protagonisten: Robinson hatte fir Cohens
Infinitesimalphilosophie nichts Ubrig, sein Lehrer Abraham Fraenkel hatte ihm eine
tiefgehende Abneigung gegen den Marburger Neukantianismus vererbt; Cohens
mathematische Kenntnisse reichten nicht aus, Cassirers um den
Vervollstandigungsbegriff ~ kreisende Philosophie der Mathematik zu verstehen;
schlieBlich, und das ist der entscheidende Umstand, der eine wechselseitige
philosophisch-mathematische Befruchtung der Gedanken von Cohen, Cassirer, und
Robinson ins Reich der Fiktion verweist, zu Lebzeiten Cohens und Cassirers war

Robinsons infinitesimale  Vervollstandigung R

>*R noch jenseits des
Vorstellungshorizontes von Mathematikern und Philosophen gleichermalien.

Akzeptiert man Cassirers prophetische These, die fundamentalen Begriffshildungen in
der Mathematik und den mathematischen Naturwissenschaften seien als idealisierende
Vervollstédndigungen zu charakterisieren, wird aus dieser Perspektive eine
bemerkenswerte begriffliche Kontinuitdt zwischen archimedischen und nichtarchime-

dischen GroRensystemen sichtbar. Insgesamt erscheint damit Cohens “provinzielle”102

102 ygl. Giovannelli (2015, 23).

41



auf den Infinitesimalbegriff fokussierte Transzendentalphilosophie keineswegs mehr so

obsolet wie ihre logisch-empiristischen Verachter glauben machen wollten.

5. Mathematische Wissenschaftsphilosophie nach Marburg. Spatestens Ende der 1920er

Jahre verschwand der Marburger Neukantianismus in Europa von der philosophischen
Bihne, und seit den 1940er Jahren dominierte die analytische Wissenschaftsphilosophie
als Nachfolgerin des Wiener logischen Empirismus die angelsdchsische Szene und damit
die Philosophie insgesamt. Was man einmal mathematische Wissenschaftsphilosophie
hatte nennen konnen, hatte damit als aktuelle philosophische Option aufgehort zu
existieren.

Im Laufe der Zeit wurde jedoch immer deutlicher, daR auch die logisch-empiristische
Wissenschaftsphilosophie Wiener Provenienz ihre Schwachen hatte - vor ihnen hatte
schon Neurath schon in den 1930er Jahren hellsichtig gewarnt, namlich die Tendenz,
ihren eigentlichen Gegenstand, die empirischen Wissenschaften, zugunsten
wissenschaftsphilosophisch irrelevanter logischer Subtilititen aus den Augen zu
verlieren. Als Reaktion auf diese Entwicklung mag man die wachsende Bedeutung von
Wissenschaftssoziologie und Wissenschaftsgeschichte um die Mitte des 20.
Jahrhunderts werten, deren Vertreter nicht selten einer volligen Abkehr von jeder Art
logischer oder formaler Betrachtung des Phanomens Wissenschaft das Wort redeten.
Einer der bekanntesten zeitgendssischen amerikanischen Wissenschaftsphilosophen,
Bas van Fraassen, ging soweit, den “Welterfolg” der logischen Wissenschaftsphilosophie
als nichts weniger als “Tragddie” zu bezeichnen, da sie zur Ldsung der eigentlich
interessanten philosophischen Probleme, die die Wissenschaften aufwerfen, nichts

beigetragen habe:

In any tragedy, we suspect that some crucial mistake was made at the very
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beginning. The mistake, | think, was to confuse a theory with the
formulation of a theory in a particular language. The first to turn the tide
was Patrick Suppes with his well-known slogan: the correct tool for philo-

sophy of science is mathematics, not metamathematics. This happened in

the 1950s and few wanted to listen. ... 103

Die Marburger mathematische Wissenschaftsphilosophie weist zwar keine direkte
Verwandschaft mit der von Suppes, van Fraassen und anderen propagierten
“mathematical philosophy of science” auf, immerhin aber belegt der Marburger Ansatz,
daR Suppes’ These, das Organon der Wissenschaftsphilosophie sei die Mathematik,
nicht gar so originell war, wie van Fraassen glaubte, und daR umgekehrt eine
mathematische Wissenschaftsphilosophie nicht ganz so abwegig war, wie die logischen
Empiristen und ihre Nachfolger glauben machen wollten.

Suppes’ Ansatz einer mathematischen Wissenschaftsphilosophie unterscheidet sich
wesentlich vom Marburger Ansatz, insofern fur ihn die Mathematik einfach ein
Instrument fir die Untersuchung eines gegebenen Gegenstandes war, eben der
empirischen Wissenschaften, und nicht die grundlegende wissenschaftliche Methode
Uberhaupt. Fir Suppes war die Struktur einer empirischen Wissenschaft mathematisch
nur in dem Sinne, daR die Begriffssysteme, mit deren Hilfe “Natur” konzipiert wurde,
mathematischer Art waren, d.h. diese Begriffssysteme konnten durch mathematische,
genauer gesagt mengentheoretische Strukturen dargestellt werden. Die Mathematik
selbst aber war fir Suppes kein genuines Objekt wissenschaftsphilosophischen
Uberlegungen. Suppes’ mathematische Wissenschaftsphilosophie verfiigt tber keine
Philosophie der Mathematik.

Die Marburger mathematische Wissenschaftsphilosophie hingegen ging davon aus, die

Begriffsbildung in der Mathematik und den empirischen Wissenschaften sei von

103 Van Fraassen (1989, 221 - 222).
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derselben Art. Das findet sich bei Cohen extrem formuliert in der These, das Wesen der
gesamten Wissenschaft manifestiere sich im Begriff des Infinitesimalen, oder in
Cassirers These, der Kernbegriff der mathematischen Naturwissenschaft und vielleicht
sogar der Wissenschaft tiberhaupt sei der Funktionsbegriff.

Ohne auf Einzelheiten einzugehen, 4Rt sich behaupten, daR die neue mathematische
Wissenschaftsphilosophie zum wissenschaftsphilosophischen Fortschritt nicht unerheb-
lich beigetragen hat.’%4 Mit pauschalen Verdikten Uber Erfolg oder MiRerfolg wird man
jedoch, wie mir scheint, weder der logischen, noch der mathematischen
Wissenschaftsphilosophie gerecht, man wirde vielmehr zu einer traditionellen
Auffassung des Verhdltnisses von Wissenschaftsphilosophie und Wissenschaft
zurtickkehren, die dieses Verhaltnis nur unzureichend wiedergibt. lhr zufolge sind die
Wissenschaften einfach der passive Gegenstand der philosophischen Reflexion, die ihre
eigenen Methoden hat und ihren eigenen Regeln folgt. Eine solche Perspektive wiirde
nahelegen, die Wissenschaftsphilosophie als Teil einer philosophia perennis aufzufassen,
die im wesentlichen mit immer denselben Giberkommenen Problemen befaRt ist, die ihr
durch die ,ewige” Problematik des menschlichen Wissens gestellt werden.

Die mathematischen und logischen Wissenschaftsphilosophien des 20. Jahrhunderts
haben jedoch gezeigt, daR es philosophische Ansatze gibt, die die Wissenschaften,
insbesondere die Physik und die Mathematik, nicht nur schlicht als Gegenstande
philosophischer Untersuchungen betrachten, sondern sie auch als Arsenal neuer
begrifflicher Ressourcen der Philosophie begreifen. Zu den philosophischen Stromungen,

die solch ein modernes Verhaltnis von Philosophie und Wissenschaft nicht nur

104 Gleichwohl lieferte auch sie naturlich keine narrensicheren Rezepte fur die Erzeugung inter-
essanter wissenschaftsphilosophischer Erkenntnisse. Das haben in den vergangenen Jahrzehnten
manche enthusiastischen Adepten von Suppes’ ,,mathematischer” Wissenschaftsphilosophie zur
Genige gezeigt. Zu denken wire etwa an die sogenannte ,strukturalistische
Wissenschaftsphilosophie“, als deren Protagnonisten Sneed, Stegmiiller, Balzer, und Moulines
gelten konnen. Orientiert man sich an van Fraassens Redeweise von der “Tragddie“ der
logi(zisti)schen Wissenschaftsphilosophie“ des logischen Empirismus, kénnte man, auf das
bekannte Diktum von Marx anspielend, sagen, diese Tragddie habe sich als Farce in Gestalt der
»strukturalistischen Wissenschaftsphilosophie® wiederholt.
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propagierten, sondern auch praktizierten, gehorten eben - unter anderen - der
Marburger Neukantianismus und der logische Empirismus des Wiener Kreises.
Noch in seiner letzten (unvollendeten) Arbeit Reflections on the Concept of Group and
the Theory of Perception 95 pladierte Cassirer fir eine solche ,wissenschaft-
liche“ Wissenschaftsphilosophie. In diesem Manuskript kritisierte er als Vertreter der
gerade eben erwdhnten traditionellen Konzeption von Philosophie Hermann Lotze und
dessen grundsatzlich ablehnende Haltung gegentiber nichteuklidischen Geometrien, die
dieser als philosophisch schlichtweg irrelevant und “absurd” ablehnte. Im Gegensatz zu
Lotze waren fir Cassirer die nichteuklidischen Geometrien und das daraus resultierende
“Erlanger Programm” Felix Kleins zeitlebens eine Quelle der philosophischen Inspiration.
Mit der Entdeckung der verschiedenen Formen der nichteuklidischen Geometrie stellte
sich fir ihn

... hicht nur ein einzelnes mathematisches Problem [...]; es war vielmehr die

Frage nach der “Wahrheit” der Mathematik, ja die Frage nach der

Bedeutung der Wahrheit dberhaupt in einem neuen Sinne gestellt. Nicht nur

das Schicksal der Mathematik, sondern selbst das der Logik schien jetzt

davon abzuhangen, in welcher Richtung die Lésung gesucht und gefunden

wurde.'0¢ (Cassirer (1957, S. 30).

Die fundamentale Bedeutung der nichteuklidischen Geometrien ist mittlerweile
Gemeingut der Wissenschaftsphilosophie. Tatsachlich aber hat die mainstream
Wissenschaftsphilosophie nur eine sehr begrenzte Auswahl von nichteuklidischen
Geometrien in ihre Betrachtungen einbezogen, namlich die Riemannschen, die fir die
relativistischen Raumzeittheorien eine fundamentale Rolle spielen. Nichtarchimedische

Geometrien werden hingegen fast vollig ignoriert, genauer gesagt, nichtarchimedische

105 Cassirer (1945).
106 Cassirer (1957, 30).
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Strukturen werden als ein abseitiges, hochstens mathematisch interessantes
Problemfeld betrachtet.

Es ist ein Verdienst der mathematischen Wissenschaftsphilosophie der Marburger
Schule, diese Beschrankung auf archimedische Systeme nicht mit gemacht zu haben.
Beginnend mit Cohens Das Prinzip der Infinitesimalmethode und seine Geschichte
(Cohen 1883) haben die Marburger Philosophen zahlreiche Versuche unternommen, auf
die durch die nichtarchimedischen Systeme gestellten neuen philosophischen
Herausforderungen zu antworten. Aus heutiger Perspektive mogen ihre Antworten in
mancher Hinsicht unbefriedigend sein. Diese Tatsache aber sollte man nicht zum

Vorwand nehmen, den Marburger Ansatz schlicht zu vergessen.
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