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wisse Grofe einer gewissen Dimension (beispiels-
weise: Linge, Masse, etc.) zum gegebenen Zeit-
punkt exemplifiziert; es geht nur noch darum, em-
pirisch festzustellen, um welche Grofe es sich dabei
handelt. Dieses Feststellen ist das Messen. Ist die
Grole Q am fraglichen Objekt fiir den Zeitpunkt
tp gemessen, so ist wohlbegriindet festgestellt
{wenn auch ohne Wahrheitsgarantie!), dass das
Objekt die Grée Q zu ty exemplifiziert (und daher
eo ipso alle anderen Grofen der fraglichen Dimen-
sion zu to nicht exemplifiziert; s. Abschn. 5).

Die Messtheorie ist ein komplexes Feld der Wis-
senschaftstheorie, das hier nicht in extenso dar-
gestellt werden kann.'® Zu unterscheiden ist zwi-
schen einfacher und kombinierter Messung (die
Messung der Quantitit der Geschwindigkeit von
etwas, beispielsweise, ist stets eine kombinierte
Messung); und zwischen direkter und indirekter
Messung (die Messung des Temperaturbetrags,
beispielsweise, ist stets eine indirekte Messung). Es
sei hier etwas néher der einfachste Fall des Messens
betrachtet, namlich die Lingenmessung in den Fil-
len, wo sie einfach und direkt ist. (Die Linge eines
Weges kann freilich auch indirekt gemessen wer-
den: indem die Zeitdauer gemessen wird, die ein
Objekt mit bekanntem fixen Geschwindigkeits-
betrag benétigt, den Weg in einsinniger Bewegung
zu durchlaufen; und die Linge eines Weges kann
auch kombiniert gemessen werden, namlich indem
die Messung aus einer Zeitmessung und einer Ge-
schwindigkeitsbetragsmessung besteht: wenn der
fiir die Lingenbestimmung per Zeitmessung bens-
tigte Geschwindigkeitsbetrag bei der fraglichen Ge-
legenheit erst einmal selbst gemessen werden
muss.)

Unabdingbare Voraussetzung der direkten Lin-
genmessung ist das Vorhandensein eines Mess-
Standards fir sie. Unter einem Mess-Standard fiir
die direkte Langenmessung ist ein solches Objekt
zu verstehen — etwa ein Stab (lings genommen),
eine Kante, ein individueller Abstand zwischen
zwei in ihrem raumlichen Verhiltnis zueinander
fixen Atomen (z. B. in einem Kristall) —, das per de-
finitionem (d.h. durch Ubereinkunft) zu jedem
Zeitpunkt die Einheitslinge — (beispielsweise) 1 m
~ oder einen festen Bruchteil der Einheitslinge
exemplifiziert. Man wird gut daran tun, als Mess-
Standard ein Objekt zu wihlen, das, soweit sich
dies schon vor aller Lingenmessung erkennen
lasst, lingenkonstant (»starr«) ist und von dem je-
derzeit beliebig viele gute Kopien hergestellt wer-
den kénnen oder schon vorhanden sind. Von gro-
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Bem erkenntnistheoretischen Interesse ist hier, dass
die Aussage »Der Mess-Standard S, [fiir die direkte
Langenmessung] hat zu t, die Linge von 1/N, m
(m.a. W.: exemplifiziert zu t, die Linge 1/N, m,
wobei N eine bestimmte positive ganze Zahl ist)«
zwar a priori als wahr erkennbar ist, weil ja der
Mess-Standard die fragliche Linge per definitio-
nem zu jedem Zeitpunkt hat; dass aber offensicht-
lich jene Aussage nicht rein mathematisch als wahr
erkennbar ist und sie auch nicht mit intrinsischer
Notwendigkeit wahr ist (denn gewiss ist es nicht
intrinsisch ausgeschlossen, dass Sy zu ty nicht die
Linge 1/Ny m hat). Die apriorische Erkenntnis
von Quantititen reicht demnach weiter als die rein
mathematische (wie oben schon angedeutet), und
zudem gibt es eine apriorische Erkenntnis von
Kontingentem.'t Aber auch die essentielle Er-
kenntnis von Quantitaten reicht weiter als die rein
mathematische (wie ebenfalls oben schon angedeu-
tet wurde); denn mit der Erkenntnis, dass es intrin-
sisch moglich ist, dass Sy zu ty die Lange /N, m
nicht exemplifiziert, ist eo ipso erkannt, dass intrin-
sisch notwendigerweise es intrinsisch moglich ist,
dass die Lange 1/N, m durch S; zu tg nicht exem-
plifiziert wird — ohne dass doch diese Notwendig-
keit auch rein mathematisch erkennbar wire, da S,
- ein gewisser physischer Gegenstand (im weiten
Sinn) — iiberhaupt kein Thema der reinen Mathe-
matik ist.

Die direkte Messung der Linge des Objekts X
zum Zeitpunkt ty besteht nun im to-bezogenen lin-
genmifligen Vergleich des Mess-Standards Sg mit
X. Nehmen wir an, Sy exemplifiziert zu to per de-
finitionem 1 m. Mithin wird am Mess-Standard S,
diese Einheitslinge zu t, durch eine gewisse par-
tikularisierte Linge — durch den einen Meter von
So — instanziiert. Zudem sind beliebig viele zu
Messzwecken herausgehobene partikularisierte
Lingen mit dem einen Meter von S; konstant lin-
genmiBig exake gleich (wie sich durch wiederholtes
Aneinanderlegen der Trigerobjekte iiberpriifen
lasst). Die Frage, die mithilfe des (bzgl. t,) an X aus-
gefithrten Messaktes zu beantworten ist, ist die fol-
gende: Durch wie viele partikularisierte Langen
wird die Eigenschaft, eine gemafl der gleichférmi-
gen Einteilung D* diskrete und mit dem einen Me-
ter von S, lingenmaflig exakt gleiche Portion der
partikularisierten Linge zu t, von X zu sein, exem-
plifiziert? D* ist hierbei gegeben durch die vollig
spezifische Art und Weise des fraglichen Mess-
aktes, etwa: das Anlegen eines bestimmiten Mafi-
stabs, der mehrere exakte Liangenkopien von S,
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»hintereinanderschaltet« (das ist es, was D* gleich-

formig macht), an X in der und der bestimmten

Weise zum Zeitpunkt t’ kurz vor ty. Somit fithrt

die Erkenntnishandlung des Messens schlieBlich

auf die elementarere Erkenntnishandlung des Zih-
lens zuriick. Die Zahlung ~ die Auszihlung der
oben angegebenen Eigenschaft — wird eine gewisse
positive reelle Zahl R ergeben; R m ist damit als die

Linge von X zu t, festgestellt — was nichts anderes

heiBt, als dass festgestellt ist, dass X R m (und keine

andere Linge) zu t, exemplifiziert. In der Eintei-
lungsweise D* messend feststellen, dass X zu to die

Linge R m exemplifiziert, heifit nichts anderes als

ziihlend festzustellen, dass die reelle Zahl R durch

die zeitinvariante Eigenschaft, eine gemdfl der
gleichformigen Einteilung D* diskrete und mit
dem einen Meter von Sy langenmiflig exakt glei-
che Portion der partikularisierten Linge zu to von

X zu sein, exemplifiziert wird. Dazu miissen die

Exemplare dieser Eigenschaft gezihlt werden (wo-

bei eine mit dem einen Meter von Sy lingenmiiBig

exakt gleiche Portion der partikularisierten Linge
zu tp von X zu sein, natiirlich nichts anderes ist als
dies: eine 1-Meter-Portion dieser partikularisierten

Linge zu sein).

Die Akte des direkten Messens von Lingen ge-
hen von gewissen — keineswegs selbstverstiindlich
erfiillten - stillschweigenden Voraussetzungen aus,
etwa von der Voraussetzung, dass das Objekt, des-
sen Lange zu messen ist, sich nicht wihrend des
Messaktes lingenmiaBig veriindert; oder der Vo-
raussetzung, dass die spezifische Einteilungsweise
des Messaktes keinen nennenswerten Einfluss auf
die zu messende Linge hat. Werden die 1-Meter-
Portionen der partikularisierten Linge von X zu t,
in anderer Weise als bei D* abgeteilt oder werden
statt 1-Meter-Portionen bei der Einteilungsweise
des Messaktes 1-Fufi-Portionen verwendet, so ist
vorausgesetzt, dass die zu messende Linge dieselbe
bleibt.

Die Akte des direkten Messens von Lingen wer-
den gepriigt durch ein bedeutsames Charakteristi-
kum von Liangen im Verhiltnis zu ihren Instanzen
(zu den partikularisierten Lingen). Sei L eine par-
tikularisierte Linge, die die Linge [ zu t instanzi-
iert, und D eine beliebige Einteilung von L in dis-
krete Portionen; dann gilt fiir beliebige zwei L-Por-
tionen gemdf D, L und L;

(A) Die durch (L; ® ;) zu tinstanziierte Linge L =
(die durch L; zu t instanziierte Linge ; + die
durch L; zu t instanziierte Lange L).

Das Zeichen »@« steht hier fiir die mereologische
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Summe partikularisierter Lingen. Zerlegt D L
exakt in die diskreten Portionen L;, ..., Ly, so gilt
zudem:
(B) Die durch L zu t instanziierte Linge [ = die
durch (L; ® ... ® L,) zu t instanziierte Linge
I ..o = (die durch L zu t instanziierte Lange |
+ ... + die durch L,, zu t instanziierte Linge L,).
Die strukturelle Figenschaft, die Langen dadurch
zukommt, dass von ihnen (A} gilt, 2 ist die so ge-
nannte Extensivitit; Lingen sind extensive Gro-
fen. (Man sagt auch, dass Linge eine extensive
Grofe sei; das ist, wie wenn man sagt, dass der
Mensch ein Lebewesen ist; so wie im letzteren Fall
gemeint ist, dass alle Menschen Lebewesen sind, so
istim ersteren Fall gemeint, dass alle Lingen exten-
sive Grofen sind.) Ebenso sind Massen(quanti-
titen) extensive Grofen. Jedoch sind keineswegs
alle Groflen extensiv; beispielsweise sind Tem-
peraturbetriige keine extensiven Grofen. Ist nam-
lich W ein partikularisierter Temperaturbetrag (die
1000 °C der Oberfliche dieser rotgliihenden Ku-
gel), der den Temperaturbetrag w (1000 °C) zu t
instanziiert {(an der Kugeloberfliche, die darum w
zu t exemplifiziert), und D eine Einteilung von W
in diskrete Portionen: 1. die 1000 °C des obigen
linken vorderen Achtels der Kugeloberfliche, ...,
8. die 1000 °C des unteren rechten hinteren Ach-
tels der Kugeloberfliche; dann gilt eben nicht fir
beliebige zwei W-Portionen gemif D, W; und Wj:

Der durch (W; @ W) zu t instanziierte Tempera-

turbetrag w;; = (der durch W; zu t instanziierte

Temperaturbetrag w; + der durch W zu t instan-

ziierte Temperaturbetrag w;).

Denn beispielsweise ist der durch (W; & Wg) zu t
instanziierte Temperaturbetrag w g nicht identisch
mit der folgenden Summe von Temperaturbetrd-
gen: der durch W; zu t instanziierte Temperatur-
betrag w, + der darch Wg zu t instanziierte Tem-
peraturbetrag wg; wy 5 ist ja (wie wy und wg, w12,
wWy.7 -€tc., und schlieflich auch wie w1,2,3,4,5,6,7,3)
1000 °C, wihrend w, + wg eben 2000 °C ist. Nicht-
extensive Groen werden auch als intensive Gro-
fen bezeichnet; ihre Messung erfolgt indirekt iiber
die Messung von extensiven Grofen (die Messung
von Temperaturbetrigen beispielsweise iiber die
Messung von Lingen).

Die direkte Lingenmessung reduziert sich aufs
Zihlen, wie wir gesehen haben. Wie aber kann
Zihlen einen reellen Betrag R ergeben, der keine
natiirliche Zahl ist? Gehen wir der Konkretheit hal-
ber davon aus, dass X zu t; die Lange 1,414 m hat.
Eine korrekte Messung der Linge von X zu to wird
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diesen Betrag ergeben. Das bedeutet (vgl. oben),
dass eine solche Messung in der Feststellung kul-
miniert, dass die reelle Zahl 1,414 durch die zeitin-
variante Eigenschaft, eine gemdf der (zur Messung
gehorigen) gleichformigen Einteilungsweise D*
diskrete 1-Meter-Portion der partikularisierten
Linge zu ty von X zu sein, exemplifiziert wird,
was wiederum bedeutet, dass durch Zihlung fest-
gestellt ist, dass genau 1,414 partikularisierte Lin-
gen jene Eigenschaft — Eigenschaft F; - exemplifi-
zieren. Wie aber kann das sein?

Indem effektiv eine andere, sozusagen feinere,
Eigenschaft — Eigenschaft F, — ausgezihlt wird,
nidmlich diese: die zeitinvariante Eigenschaft, eine
gemafl der gleichformigen Einteilungsweise D*’
(einer Verfeinerung von D*) diskrete 1-Milli-
meter-Portion der partikularisierten Linge zu to
von X zu sein. Diese Auszihlung nun ergibt eine
natiirliche Zahl: 1414, denn genau 1414 partikula-
risierte Langen exemplifizieren F, — was aber nichts
anderes besagt, als dass genau 1,414 partikularisier-
te Lingen F; exemplifizieren.

Seit der Entdeckung der Inkommensurabilitit
von Quantitiiten in der Antike ist jedoch bekannt,
dass sich das beschriebene Verfahren nicht immer
durchfiihren lisst. Angenommen, die Linge von X
zu tg ist nicht 1,414 m, sondern vielmehr v2 m —
d.h. 1,41421356...m. In keiner Weise lisst sich nun
diese Linge (vollkommen) korrekt direkt messen,
sondern jede solche Messung ist mit einem gewis-

sen notwendigen Messfehler behaftet, der aller-

dings beliebig klein gemacht werden kann (und ab
einem gewissen Kleinheitsgrad fiir praktische Zwe-
cke vollkommen vernachlissigbar ist). Wenn nam-
lich die Lange von X zu ty v/2 m ist, dann gibt es
keine Eigenschaft der Gestalt, eine gemif der
gleichformigen Einteilungsweise D diskrete 1/N-
Meter-Portion der partikularisierten Linge von X
Zu tg zu sein, wo N eine positive ganze Zahl ist, so
dass die Anzahl der Exemplare dieser Eigenschaft
eine natiirliche Zahl N’ wiire; denn v/2 ist nicht als
Bruch N’/N darstellbar. (Eine indirekte korrekte
Messung der Liinge von X zu t;, wenn diese Linge
V2 m ist, ist aber sehr wohl méglich: Dazu braucht
X zu tg nur die Diagonale eines Quadrats mit der
Seitenlinge 1 m sein; mit der Messung dieser —
korrekt messbaren — Seitenlinge zu t, ist dann nach
dem Satz des Pythagoras auch die Linge von X zu
to korrekt festgestellt.)

Nachdem iiber den Erkenntmisakt des Messens
eingehend gesprochen worden ist (d.h. tber das
Feststellen dessen, welche endliche Grifle einer ge-
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wissen Dimension durch ein Objekt zu einem ge-
wissen Zeitpunkt exemplifiziert wird), bleibt noch
einiges zu sagen tber den fundamentaleren Er-
kenntnisakt des Zihlens (d.h. iiber das Feststellen
dessen, welche endliche Zahl durch eine gewisse
zeitinvariante Eigenschaft exemplifiziert wird).
Aufzihlen ist stets das Herstellen einer restlos um-
kehrbar eindeutigen sequentiell geordneten Zuord-
nung Q zwischen den Exemplaren einer (nichtlee-
ren) zeitinvarianten Eigenschaft @ (bzw. den Ele-
menten einer Mengeyg M) und den Gliedern
eines echten (also endlichen) Anfangssegments X
der Reihe der positiven ganzen Zahlen: 1. Exemplar
von @, 2. Exemplar von®, ..., N. Exemplar von ®.
Mit anderen Worten: (1) Jedem Exemplar von @ ist
durch Q genau eine positive ganze Zahl N’ aus X
zugeordnet. (2) Sind x und y verschiedene Exem-
plare von ®, so sind auch die ihnen durch €2 zuge-
ordneten positiven ganzen Zahlen aus X verschie-
den. (3) Alle Zahlen aus X werden durch Q der (na-
tiirlichen) Reihe nach verbraucht. Die natiirliche
Zahl, die im letzten Glied von € aufscheint, ist
dann die Anzahl von ®: die Zahl, die durch @
exemplifiziert wird.

Es gibt zwei Verallgemeinerungen des Aufzih-
lens. Die eine Verallgemeinerung ist das Abziihlen,
wobei das beim Herstellen von Q verwendete An-
fangssegment der Reihe der positiven ganzen Zah-
len nicht ein echtes Anfangssegment sein muss,
sondern eben auch die gesamte Reihe der positiven
ganzen Zahlen sein kann. Ist eine zeitinvariante
Eigenschaft (bzw. eine Mengeyy ) abzihlbar, aber
nicht aufzihlbar, so spricht man von einer abzihlbar
unendlichen Eigenschaft (bzw. Mengen; ). Ein Ab-
zihlen, das kein Aufzihlen ist, ist freilich kein ei-
gentliches Zihlen (fiihrt es doch zu keiner Endzahl).

Die andere Verallgemeinerung des Aufzihlens
ist das Auszihlen, das auch zu einer reellen Zahl
fithren kann, die keine natiirliche Zahl ist, bzw. auf
eine solche reelle Zahl mit immer groferer Genau-
igkeit verweisen kann. Ergibt die Auszihlung einer
Eigenschaft @ eine reelle Zahl, die keine natirliche
Zahl ist, so ist dies freilich nur deshalb so, weil die
Auszihlung einer @ entsprechenden Eigenschaft
@’ eine natiirliche Zahl ergibt, also eine Aufzih-
lung ist. 3,14 ist das Ergebnis der Anszahlung einer
gewissen Eigenschaft {etwa der Eigenschaft, eine
gemiB einer gewissen gleichformigen Einteilung
diskrete 1-Meter-Portion einer gewissen partikula-
risierten Linge zu sein), weil 314 das Ergebnis der
Aufzihlung einer gewissen passenden anderen Ei-
genschaft ist (namlich der Eigenschaft, eine gemafs
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einer gewissen gleichformigen Einteilung diskrete
1-Zentimeter-Portion derselben partikularisierten
Linge zu sein). ™ wiederum — also 3,141592... —
ist das Ergebnis der Auszihlung einer gewissen Ei-
genschaft (etwa der Eigenschaft, eine gemif3 einer
gewissen Einteilung diskrete 1-Meter-Portion der
partikularisierten Linge der Kreislinie des Kreises
¢ Zu ty zu sein), weil 3, 31, 314, 3.141, 31.415,
314.159, 3.141.592, ... sukzessive das Ergebnis der
Aufziihlung gewisser anderer Eigenschaften in (ab-
zihlbar) unendlicher Folge sind (ndmlich 1. der Ei-
genschaft, eine gemifl einer gewissen Einteilung
diskrete volle 1-Meter-Portion der Kreislinie des
Kreises ¢ zu ty zu sein, 2. der Figenschaft, eine ge-
mif einer gewissen Einteilung diskrete volle 1-De-
zimeter-Portion der Kreislinie des Kreises ¢y zu tg
zu sein, 3. der Eigenschaft, eine volle 1-Zentimeter-
Portion der Kreislinie des Kreises cg zu ty zu sein,
usw. ad infinitum).

In der kontingenten, empirischen Erkenntnis
von Quantititen ist das Zihlen und Messen nur
der erste Schritt. Durch systematisch variiertes ex-
perimentelles Messen — das in nennenswertem
Umfang zuerst GaLiLEl praktizierte, der damit nur
den Beginn einer bis heute anhaltenden staunens-
werten Erfolgsgeschichte markierte — lassen sich
auf empirischem Wege (und nur auf diesem) kon-
tingente generelle Zusammenhinge zwischen Gro-
Ben erkennen, die, wenn sie von hinreichender
theoretischer Wichtigkeit sind, als »Naturgesetze«
bezeichnet werden. Die einfachsten Naturgesetze
betreffen freilich einzelne, ganz bestimmte Groflen
fiir sich allein und bestehen in der Angabe dieser
Grofen zusammen mit der dazugehérigen wahren
universellen Konstanzaussage, welche Groflen
eben deshalb, weil sie so spezifiziert werden kon-
nen, Naturkonstanten heillen. Beispielsweise:

Der Betrag der Lichtgeschwindigkeit ist im Va-
kuum in alle Richtungen zu allen Zeitpunkten
299.792.458 m/s.

Die Feststellung der Wahrheit dieser Aussage
stellt nicht nur eine kontingente, empirische Er-
kenntnis bzgl. elektromagnetischer Wellen dar,
sondern auch eine kontingente, empirische Er-
kenntnis bzgl. der Gréfle 299.792.458 m/s ~ eine
Erkenntnis, die in eigentiimlicher Weise inhaltlich
rdtselhaft erscheint: Warum ist gerade diese Grofe
— oder etwa auch eine gewisse andere GroBe, die
zwischen (6,663 x 10-11) m3/s’kg und (6,683 x
10-11) m3/s?kg liegt (mit absoluter Exaktheit kennt
man die Gravitationskonstante nicht) — eine Natur-
konstante? Versuche, diese Frage zu beantworten,
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fithren iiber das Thema Quantitit hinaus: von der
reinen Ontologie, und diesbeziiglichen Erkenntnis-
theorie, zur Naturphilosophie und Metaphysik.
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