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Mach, Ernst, Physiker und Philosoph, * 18. 2.
1838 Chirlitz-Turas b. Briinn, 1+ 19.2.1916
Vaterstetten b. Miinchen. (kath.)

V Johann (1805-79), Gutsbes. in Sladenegg
(Krain), zeitweilig Pflanzenziichter, S d. Webers
1. Musikers Joseph in Liebenau b. Reichenberg
u. d. Johanna Hérbe; M Josepha (1813-69) T d.
erzbischifl. Rentmeisters Wenzel LanhaubB in
Ch. u. d. Theresia Merkl; @ Graz 1867 Luise
(1845-1919), T d. Kajetan Marubig, Rechnungsrat
d. Staatsbuchhaltung in Graz, u. d. Carolina
Walcher; 4 S, 1 T u. a. Ludwig (1868-1951), Phy-
siker, Felix (1879-1933), Maler, Viktor (1881
-1940), Fabr. v. mechan.-math. Instrumenten.

M. wuchs auf dem Gut seiner Eltern in
Untersiebenbrunn bei Wien auf. Bis zum
Alter von 10 Jahren wurde er ausschlieBlich
durch seine Eltern geschult. Gemeinsame
Naturbeobachtungen mit dem Vater und die
Lektiire klassischer Texte beeinfluften seine
intellektuelle Entwicklung maBgeblich. 1848
trat er in das Benediktiner-Gymnasium in
Seitenstetten ein. Nach einem Jahr wurde
die dortige Ausbildung des als ,sehr talent-
los" eingestuften Knaben jedoch wieder ab-
gebrochen, worauf ihn sein freidenkerischer
Vater weiterbildete. AuBerdem absolvierte
M. eine Lehre als Kunsttischler. Nach einer
Aufnahmepriifung kam er 1853 in die
8. Klasse des Piaristen-Gymnasiums in
Kremsier (Médhren), wo er zwei Jahre spiiter
die Matura ablegte. Im Herbst 1855 nahm er
an der Univ. Wien das Studium der Physik,
Philosophie und Mathematik auf, das er
1859/60 mit einer Promotion ,Uber elektri-
sche Entladung und Induktion* abschloB.
1861 ernannte die Wiener Universitit M.
zum Privatdozenten ohne Besoldung. Seine
Bewerbung um die vakante Professur des
erkrankten Doktorvaters, A. v. Ettinghau-
sen, blieb jedoch erfolglos, so daB er 1864
einen Ruf auf den Lehrstuhl fiir Mathematik
in Graz annahm, der 1866 in eine Professur
fiir Physik umgewandelt wurde. 1867 iiber-
nahm M. an der Univ. Prag die Professur
fiir Physik. Dort hatte er die Funktionen des
Dekans der Philosophischen Fakultdt (1872/
73) und, nach seiner Ernennung zum Regie-
rungsrat (1876), das Amt des Rektors (1879/
80) inne. Nach der Teilung der Prager Uni-
versitdt war M. 1883/84 erster Rektor der
Deutschen Universitidt. 1895 trat er in Wien
eine Professur fiir ,Philosophie, insbes. Ge-
schichte und Theorie der induktiven Wissen-
schaften* an — seinen Lehrverpflichtungen
konnte er allerdings seit 1898 nicht mehr
nachkommen, da er nach einem Schlaganfall
halbseitig geldhmt war; 1901 trat er offiziell
von seiner Professur zuriick. Bis 1913 lebte
M. in Wien und zog dann zu seinem élte-
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sten Sohn Ludwig nach Vaterstetten bei
Miinchen, wo er die letzten Lebensjahre
verbrachte.

Bereits kurz nach AbschluB seiner Promo-
tion widmete sich M. Untersuchungen zur
Kontroverse zwischen einem seiner akade-
mischen Lehrer, |. Petzval, und dessen Vor-
ginger, Chr. Doppler. Durch genaue Bestim-
mung des Einflusses der Bewegung von
Sender und Empfinger akustischer Signale
relativ zueinander auf die gemessene Fre-
quenz kam M. zu einem strengen experimen-
tellen Nachweis des damals noch heftig um-
strittenen Dopplerschen Gesetzes (,Uber die
Anderung des Tones und der Farbe durch
Bewegung", 1860/62). Gleichzeitig lieferte er
eine brillante Analyse der bis dahin vor-
handenen MiBverstdndnisse und Unklarhei-
ten und wies auf die Anwendbarkeit des
Dopplerschen Gesetzes zur Bestimmung der
Relativgeschwindigkeit von Fixsternen hin.
In Graz studierte der junge Privatdozent
u. a. Funkenwellen, Gas- und Fliissigkeits-
dynamik sowie Effekte der Akustik und
Spektroskopie. Seine wichtigsten experimen-
tellen Untersuchungen fithrten zu den ersten
Photographien schnell fliegender Projektile,
deren Verdichtungskegel in der Luft er mit
der Toeplerschen Schlierenmethode sichtbar
machen konnte. Seine Beobachtungen erga-
ben, daB der Sinus des Uffnungswinkels des
Kegels dem reziproken Verhiltnis der Pro-
jektilgeschwindigkeit (v) zur Schallgeschwin-
digkeit (ve) gleich ist. Dieser Sachverhalt
wurde als ,Machsches Gesetz", das den
~Mach-Winkel* und die ,Mach-Zahl* v/ve
verkniipft, bekannt. Die Mach-Zahl wurde
im Flugwesen ferner zur Einheit von Ge-
schwindigkeitsangaben fiir schnellfliegende
Objekte.

Studien zur Momentphotographie fiihrten
M. auch zu anderen optischen Experimenten
(Beugung von Licht, Newtonsche Ringe, so-
wie seit 1904, zusammen mit seinem Sohn
Ludwig, Interferenzerscheinungen des pola-
risierten Lichtes und Phaseniinderung durch
Reflexion). Inwiefern M. noch an den von
Ludwig Mach geplanten Untersuchungen
iiber den EinfluB von Masseverteilungen auf
die Lichtausbreitung und -geschwindigkeit
teilnahm, ist bislang ungekliirt, da eventuell
erhaltene Resultate nicht bekannt wurden.
Mit dem 1872 erschienenen Buch ,Die Ge-
schichte und die Wurzel des Satzes von der
Erhaltung der Arbeit" legte M. seine erste
Jhistorisch-kritische* Studie vor, in der er
(ebenso wie spiter in seiner ,Mechanik®,
der ,Wirmelehre” und der ,Optik") wissen-

schaftliche Sachverhalte (wie hier den der
Energieerhaltung) durch die zu ihrer Ent-
deckung fithrende Geschichte entwidkelte
und verstindlich machte. Im Gegensatz zu
zeitgenossischen Lehrbiichern, die den refe-
rierten Stand der Forschung als endgiiltig
und unumstdéBlich interpretierten, verbanid
M. mit seiner Darstellungsform die Vorstel-
lung unaufhérlicher Modifizierbarkeit und
Optimierbarkeit des erreichten Forschungs-
standes. Dies gab ihm auch die gedankliche
Freiheit, die von seinen Zeitgenossen fiir
unkritisierbar gehaltenen Bestimmungen
Newtons anzugreifen. Schon in seiner 1868
verdffentlichten, aber damals nicht beachte-
ten Schrift ,Uber die Definition der Masse",
ausfithrlicher dann in seiner ,Mechanik"
(1883), kritisierte M. die Newtonsche Mas-
sendefinition (,Die GréBe der Materie wird
durch ihre Dichtigkeit und ihr Volumen ver-
eint gemessen”) als zirkuldr, da die Dichte
nichts anderes sei als Masse geteilt durch
Volumen, und schlug statt dessen vor, das
Massenverhiiltnis zweier Korper durch die
wechselseitig hervorgerufenen Beschleuni-
gungen zu definieren, also nur auf funktio-
nale Zusammenhiinge zwischen beobacht-
baren GriBen (Kraft und Beschleunigung) zu
rekurrieren. Ferner kritisierte M. im Ab-
schnitt ,Zur Kritik der Newtonschen Auf-
stellungen" dessen Hypothese, daB be-
schleunigte Bewegungen relativ zum abso-
luten Raum sich durch das Auftreten von
Kriften von unbeschleunigten Bewegungen
unterscheiden lieBen. Wiederum fiithrte ihn
sein phiinomenalistischer Ausgangspunkt zu
der Forderung, Kriftefreiheit von Massen
nur auf andere beobachtbare Phinomene
zuriickzufithren, nédmlich auf die Abwesen-
heit von Beschleunigungen gegeniiber den
Massen der Fixsterne und nicht auf die
Wirkung eines unbeobachtbaren und des-
halb ,metaphysischen* absoluten Raumes.
Dieses Postulat, daB das Triigheitsverhalten
von Massen auf die Massenverteilung des
umgebenden Universums zuriickzufithren ist,
wurde spiiter von Einstein als das ,Mach-
sche Prinzip“ bezeichnet. Es war von groBer
heuristischer Bedeutung bei der Formulie-
rung der Feldgleichungen der Allgemeinen
Relativitédtstheorie Einsteins. Wie dieser
1916 in seinem Nachruf auf M. ausfiihrte,
war M., der in seiner ,Mechanik" die durch-
gingige Relativitdt aller Bewegung aus sen-
sualistischen Prédmissen heraus bereits klar
erkannt hatte, nur deswegen nicht selbst
zu einer ,Allgemeinen Relativitidtstheorie"
gekommen, weil es ihm nicht gliickte, die
dem Trigheitsverhalten von Koérpern zu-
grundeliegende Struktur der Raum-Zeit (ge-
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radlinige, gleichférmige Ausbreitung) in ei-
nen expliziten Zusammenhang mit der Mas-
senverteilung zu bringen. Dies gelang erst
Einstein durch die Heranziehung des Tensor-
kalkiils (Ricci, Levi-Civita) und der nicht-
euklidischen Geometrie (Riemann), deren
Bedeutung M. nicht erkannt hatte.

Die in M.s Werk ,Principien der Wirme-
lehre* (1896) vorkommenden kritischen Be-
merkungen zum Atomismus entsprangen
ebenso wie die Kritik an Newton seinem
phinomenalistischen Ausgangspunkt. Fir M.
war die atomare Konstitution der Materie
angesichts der damals noch nicht ausrei-
chend vorhandenen direkten experimentel-
len Belege nicht mehr als eine Arbeitshypo-
these, deren Niitzlichkeit fiir die Chemie
und Physik er niemals bestritt. Die Inter-
pretation der Atome als reale Struktur der
Materie, wie sie von den Wiener Physikern
J. Stefan und L. Boltzmann vertreten wurde,
lehnte er hingegen als uniiberpriifbar ab.

Nach M.s Tod verdffentlichte Ludwig Madh
1921 den 1. Band der ,Prinzipien der phy-
sikalischen Optik, historisch und erkennt-
nispsychologisch entwidkelt®, in dessen Vor-
wort sich M., der von seinen Anhiingern
zu dieser Zeit als Vorldufer der Relativitits-
theorie gefeiert wurde, iiberraschend von
einer ,immer dogmatischer anmutenden Re-
lativitiitslehre* distanzierte. Jiingste For-
schungen zeigen jedoch, daB dieses Vorwort
mit groBer Wahrscheinlichkeit von seinem
Sohn verfaBt worden ist.

Unter dem EinfluB E. Du Bois-Reymonds
und G. Fechners sowie insbesondere des
Wiener Physiologen Ernst Wilhelm v. Briicke
konzentrierte sich M. in seinen Wiener und
Grazer Dozentenjahren auf sinnesphysiolo-
gische Studien (Uber das Sehen von Lagen
und Winkeln durch die Bewegung des Au-
ges, 1861) sowie Untersuchungen zur phy-
siologischen Akustik (1863-65). Seine For-
schungen zur Wahrnehmung von Zeitverliu-
fen anhand schwingender Pendelpaare (1863)
erbrachten Abweichungen vom Fechnerschen
Gesetz, das eine Proportionalitdt der Emp-
findungsintensitit zum Logarithmus der
physikalischen Reizstirke behauptet. Mit
diesem Ergebnis gab M. nicht nur den Glau-
ben an die Allgemeingiiltigkeit des Fech-
nerschen Gesetzes auf; er verband mit dem
nur fiir mittlere Reizstiirken giiltigen Gesetz
in der Folgezeit auch eine andere Interpreta-
tion: ,Die Fechnersche psychophysische Fun-
damentalformel erscheint demnach nicht als
etwas Fundamentales, sondern als erklér-
bares Ergebnis organischer Einrichtungen®.

Studien zu rédumlich verteilten Lichtreizen
(1865 f.) fithrten ihn zur Verwerfung des seit
Helmholtz in der Psychophysik geltenden
Prinzips der eindeutigen Zuordnung von lo-
kal definierten Reizen zu entsprechenden
Empfindungen. Eine wichtige, spiter mit dem
Terminus ,Mach-Béinder" bezeichnete Be-
obachtung betraf die Hemmung bzw. Ver-
stirkung der Wahrnehmung von Lokalreizen
durch Umgebungsreize: bei schnell rotieren-
den weiBen Scheiben, auf denen zum Zen-
trum hin sich verjiingende, aber mit Knick-
stellen versehene schwarze Keile aufgemalt
waren, traten fiir den Beobacdhter statt der
zu erwartenden stetigen Abstufung von
Grauténen diskontinuierliche kreisférmige
Streifen auf. In Prag durchgefiihrte Studien
M.s zum Gleichgewichtssinn und zu den Be-
wegungsempfindungen, ergaben, dal Test-
personen mit verbundenen Augen bei einer
Drehbewegung lediglich die Zu- oder Ab-
nahme der Rotationsgeschwindigkeit als Be-
wegung registrierten, wihrend gleichférmige
Rotation fiir sie vom Zustand der Ruhe nicht
zu unterscheiden war. Das hierfiir verant-
wortliche Organ lokalisierte M. in den Bo-
gengingen des Innenohres (diese Entdek-
kung machten, unabhéngig von ihm, auch
|]. Breuer und C. Brown).

Die 1886 erschienene Schrift ,Beitrdge zur
Analyse der Empfindungen* (Neudr. mit Vor-
wort von G. Wolters, 1985) bildete den Ab-
schluB seiner physiologischen Studien. Die
dabei gewonnene Einsicht, daB nur wahr-
nehmbaren Entititen Existenz zuzuschrei-
ben ist (,Phidnomenalismus”) fiihrte M. zu
seinem, in Abgrenzung von Idealismus und
Realismus sich behauptenden, ,neutralen
Monismus“. Dessen Grundlage sind nicht
subjektive Wahrnehmungen oder objektive
Gegenstiinde, sondern zuniichst ,neutrale
Elemente”, die in den verschiedenen Wis-
senschaften nur in jeweils andere funktio-
nale Zusammenhiinge gebracht werden. Die
Aufgabe von Erkenntnis im allgemeinen und
von Wissenschaft als systematisierter Pri-
zisierung des Alltagswissens erschopfte sich
fir M. in dieser durch sie geschaffenen
Orientierungsmdoglichkeit und verbesserten
Voraussagefihigkeit durch komplexitédtsredu-
zierende Beschreibungen und Angabe funk-
tionaler Relationen zwischen Elementenkom-
plexen (,Pragmatismus“). Eine weitergehen-
de Interpretation von Naturgesetzen als
Aufweis real bestehender Kausalzusammen-
hiinge zwischen Objekten lehnte M. ebenso
ab wie jeden Versuch, in wissenschaftlichen
Theorien mehr als nur provisorisch blei-
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bende Beschreibungsversuche sehen zu wol-
len (, Theorieninstrumentalismus*).

Bereits 1882 war M.s These von der ,dko-
nomischen Natur der physikalischen For-
schung” publiziert worden, die er in Graz
unter dem EinfluBb des Nationalékonomen
E. Herrmann entwidkelt hatte und derzu-
folge wissenschaftliche Begriffe ihre Recht-
fertigung nur durch die jeweils erreichte
Einheitlichkeit und Ukonomie der Beschrei-
bung des Tatsédchlichen erhalten (,Denkdko-
nomie"“).

Aus seinen einzelwissenschaftlichen und
wissenschaftshistorischen Studien entwidkel-
te M. eine oft als , Positivismus” bezeichnete
philosophische Position, in der

— empiristische Grundhaltung

— Orientierung an den Ergebnissen und
Problemen naturwissenschaftlicher For-
schung

— Konzentration auf Fragen der MeBbarkeit
und der operationalen Definition

— Bestreben nach Eliminierung ,iiberfliissi-
ger, metaphysischer® Konzepte und
Scheinprobleme aus der von diesen , Riick-
stinden" 2zu reinigenden Naturwissen-

schaft

— Zweifel an einer von den Ergebnissen der
Einzelwissenschaften unabhiingigen oder
gar aprioristisch diesen Vorschreibungen
machenden Philosophie

zusammengefiihrt wurden, ohne daB damit
der traditionelle Systemanspruch der Philo-
sophie erhoben wurde.

Von M.s frithem ,Compendium der Physik
fiir Mediziner* (1863) iiber seine ,Einleitung
in die Helmholtzsche Musiktheorie, Populér
fiir Musiker dargestellt” (1866) bis zu seinen
+Populdrwissenschaftlichen  Vorlesungen*
(1806 gesammelt erschienen), durchziehen
M.s Werk Verdffentlichungen, in denen Er-
gebnisse neuerer Forschung allgemeinver-
stindlich einem griBeren Publikum nahege-
bracht wurden. Bevorzugte Darstellungsmit-
tel hierbei waren zum einen die ,Versinn-
lichung" durch Demonstrationsapparate, wel-
che oft von ihm selbst, zusammen mit sei-
nem Mecdchaniker Franz Hajek, konstruiert
wurden; zum anderen die historische Darle-
gung der Entwicklung des Wissensstandes.
Anfangs waren M.s populiire Vortrige seine
Haupt-Einnahmequelle, spiiter verselbstén-
digte sich das darin investierte pddagogische
Engagement und wurde zum Vorbild fiir
volksbildende, wissenschaftsvermittelnde Ak-
tivitdten in Wien wie z. B. im ,Verein Ernst

Mach" oder in den Anfédngen der Volks-
hodhschulbewegung.

Wichtiger als einzelne, heuristisch fiir die
spitere wissenschaftliche Entwicklung frucht-
bare oder unfruchtbare Thesen M.s war die
durch seine Schriften eingeleitete Begriffs-
und Grundlagenkritik in den Naturwissen-
schaften um die Jahrhundertwende, die ,Be-
freiung aus einem dogmatischen Schlummer*
(Einstein, 1916). Eine positivistische Grund-
haltung war charakteristisch fiir die Wissen-
schaftstheorie des frithen 20. Jh. M.s Wiener
Lehrstuhl, den nach ihm u. a. A. Stéhr und
M. Schlick innehatten, wurde zum institutio-
nellen Angelpunkt fiir den ,logischen Empi-
rismus” des ,Wiener Kreises" (Schlick, Neu-
rath, Carnap, Waismann), der sich ebenso
wie der verwandte ,Berliner Kreis" (Rei-
chenbach, Petzoldt) und der ,Operationalis-
mus” (Dingler, Bridgman) vom élteren Posi-
tivismus durch stirkere Beriicksichtigung der
Mittel formaler Logik und moderner Mathe-
matik absetzte (,Neopositivismus*). Mit sei-
nem Streben nach methodologischer Einheit
der Wissenschaft trotz disziplindrer Vielfalt
prigte M. ein Fernziel, das bis zu den Be-
miihungen des logischen Empirismus um die
Einheitswissenschaft weiterwirkte. Der weite
Blickwinkel, unter dem M. in ,Erkenntnis
und Irrtum, Skizzen zu einer Psychologie
der Forschung" (1905) das faktische Vorge-
hen des Wissenschaftlers beim ErschlieBen
neuer GesetzmiDBigkeiten beschrieb, ver-
engte sich im Ubergang von seiner For-
schungspsydchologie zur Forschungslogik Car-
naps und Poppers und wurde in seiner Trag-
weite immer wieder gewiirdigt.

Die Reaktionen auf M.s philosophische The-
sen reichten allein im Rahmen des Materia-
lismus von polemischer Kritik des ,Em-
piriokritizismus" durch Lenin (1909) bis zu
emphatischer Zustimmung seitens Friedrich
Adlers (1918). Zu Lebzeiten M.s war sein
schiirfster Kritiker der Physiker Max Plandk,
der ihm 1910 Unterschiitzung der Bedeutung
des theoretischen Teils der Wissenschatft,
Oberschiitzung und Ambiguitit der ,Denk-
tkonomie" sowie grundsiitzliche Verkennung
des Zieles naturwissenschaftlicher Forschung
vorwarf, das Plandc als die Beschreibung
.realer, von den menschlichen Sinnen unab-
hingiger" Naturvorginge umschrieb. Spétere
Diskussionen um die OUbertragbarkeit der
M.schen Grundhaltung auf andere Wissens-
zweige (u. a. Soziologie, Psychologie) fiihr-
ten zu einer Verflachung des Terminus ,Po-
sitivismus“ zum pejorativen Schlagwort.
Plancks Kritik zum Trotz hat sich in der
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durch Bohr und Heisenberg begriindeten
Kopenhagener Interpretation der Quanten-
mechanik die Konzeption M.s durchgesetzt,
wonach die Aufgabe physikalischer Theo-
rien in der Voraussage von Beobachtungen
und in der Herstellung funktionaler Rela-
tionen zwischen diesen besteht.

M.s Kritik des Ichbegriffs, der sich fiir ihn
in einen Knotenpunkt im Netz der Elemente

aufloste, war von groBem EinfluB auf den
Wiener Impressionismus (Hermann Babhr,

Robert Musil) und rief auch groBe Resonanz
im buddhistischen Kulturkreis hervor. — Dr.
h. c. (Tiibingen); Mitgl. d. Leonoldina u. d.
Ak. d. Wiss. Wien, Miinchen u. Géttingen;
Mitgl. d. Gsterr. Herrenhauses (1901); Maxi-
milians-Orden f. Wiss. u. Kunst (1905).
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u. Irrtum. Skizzen z. Psychol. d. Forschung, 1905;
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