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Vorwort.

Der Hinweis . . ., daf der Mensch schlieflich
die hartndckigsten Probleme. .. gelost habe, gibt
dem Kenner keinen Trost, denn was er firchiet,
ist gerade, daf die Philosophie es nie 2u einem
echten ,,Problem* bringen werde. SCHLICK.

Ich bin hingegen einer ganz entgegengesetzten
Meinung und behaupte, daff in Dingen, woriiber
man, vornekmlich in der Philosophie, eine geraume
Zeit hindurch gestritten hat, niemals eine Wort-
streitighkeit zum Grunde gelegen habe, sondern
immer eine wahrhafte Strettigkeit iiber Sachen.

EANT.

Eine einzelwissenschaftliche, etwa eine physikalische Unter-
suchung kann ohne weitere Umschweife mit der Bearbeitung ihres
Problems beginnen. Sie kann, sozusagen, mit der Tiir ins Haus
fallen; es ist ja ein ,,Haus“ da: ein wissenschaftliches Lehrgebiude,
eine allgemein anerkannte Problemsituation. Der Forscher kann
es deshalb auch dem Leser iiberlassen, die Arbeit in den Zusammen-
hang der Wissenschaft einzuordnen.

In einer anderen Lage findet sich der Philosoph. Er steht
nicht vor einem Lehrgebéude, sondern vor einem Triimmerfeld
(in dem es freilich auch Schétze zu entdecken gibt). An eine
allgemein anerkannte Problemsituation kann er nicht ankniipfen,
denn daBl es eine solche nicht gibt, das allein diirfte vielleicht
allgemein anerkannt sein; taucht doch sogar in den philosophischen
Auseinandersetzungen immer wieder die Frage auf, ob die
Philosophie es iiberhaupt mit echten ,,Problemen® zu tun habe.

Wer diese Frage bejaht, wer deshalb den Versuch auch
nicht fiir zwecklos hilt, den traurigen Zustand, den man philo-
sophische Diskussion nennt, zu tiberwinden, der kann, wenn er
gich zu keiner der streitenden Schulen bekennt, wohl nur den
einen Weg gehen: am Anfang anzufangen.

Wien, im Herbst 1934.
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Einfiihrung.

I. Grundprobleme der Erkenntnislogik.

Die Tatigkeit des wissenschaftlichen Forschers besteht darin,
Sdtze oder Systeme von Satzen aufzustellen und systematisch zu
iiberpriifen; in den empirischen Wissenschaften sind es insbe-
sondere Hypothesen, Theoriensysteme, die aufgestellt und an
der Erfahrung durch Beobachtung und Experiment iiberprift
werden.

Wir wollen festsetzen, da die Aufgabe der Forschungslogik
oder Erkenntnislogik darin bestehen soll, dieses Verfahren, die
empirisch-wissenschaftliche Forschungsmethode, einer logischen
Analyse zu unterziehen.

Was aber sind empirisch-wissenschaftliche Methoden ¢ Was
nennen wir ,,empirische Wissenschaft ?

1. Das Problem der Induktion. Die empirischen Wissen-
schaften kénnen nach einer weitverbreiteten, von uns aber nicht
geteilten Auffassung durch die sogenannte induktive Methode
charakterisiert werden; Forschungslogik wire demnach Induk-
tionslogik, wire logische Analyse dieser induktiven Methode.

Als induktiven Schluf oder Induktionsschluf pflegt man
einen Schlull von besonderen Sdtzen, die z.B. Beobachtungen,
Experimente usw. beschreiben, auf allgemeine Sdtze, auf Hypo-
thesen oder Theorien zu bezeichnen.

Nun ist es aber nichts weniger als selbstverstandlich, daB wir
logisch berechtigt sein sollen, von besonderen Sitzen, und seien
es noch so viele, auf allgemeine Sétze zu schlieBen. Ein solcher
SchluB kann sich ja immer als falsch erweisen: Bekanntlich be-
rechtigen uns noch so viele Beobachtungen von weiBlen Schwinen
nicht zu dem Satz, daB alle Schwine weil sind. '

Die Frage, ob und wann induktive Schliisse berechtigt sind,
bezeichnet man als Induktionsproblem.

Popper, Logik. 1



2 Grundprobleme der Erkenntnislogik.

Man kann das Induktionsproblem auch als die Frage nach
der Geltung der allgemeinen FErfahrungssitze, der empirisch-
wissenschaftlichen Hypothesen und Theoriensysteme, formulieren.
Denn diese Sitze sollen ja ,,auf Grund von Erfahrung gelten®;
Erfahrungen (Beobachtungen, Ergebnisse von Experimenten)
konnen wir aber vorerst nur in besonderen Sitzen aussprechen.
Spricht man von der ,,empirischen Geltung® eines allgemeinen
Satzes, so meint man, dafl seine Geltung auf die von besonderen
Erfahrungssitzon zuriickgefiihrt, also auf induktive Schliisse ge-
griindet werden kann. Die Frage nach der Geltung der Natur-
gesetze ist somit nur eine andere Form der Frage nach der Be-
rechtigung des induktiven Schlusses.

Versucht man, die induktiven Schliisse in irgendeiner Weise
zu rechtfertigen, so muf man ein ,,Induktionsprinzip® aufstellen,
d. h. einen Satz, der gestattet, induktive Schliisse in eine logisch
zulingliche Form zu bringen. Nach Auffassung der Induktions-
logiker ist ein solches Induktionsprinzip fiir die wissenschaft-
liche Methode von grofter Bedeutung: ,,... dieses Prinzip ent-
scheidet iiber die Wahrheit wissenschaftlicher Theorien. KEs aus
der Wissenschaft streichen zu wollen, hieBe nichts anderes, als
die Entscheidung iiber Wahrheit und Falschheit der Theorien aus
der Wissenschaft herauszunehmen. Aber es ist klar, daB dann die
Wissenschaft nicht mehr das Recht hatte, ihre Theorien von den
willkiirlichen Gedankenschopfungen der Dichter zu unter-
scheiden.*‘?

Ein solches Induktionsprinzip kann keine logische Tautologie,
kein analytischer Satz sein: Gébe es ein tautologisches Induk-
tionsprinzip, so gibe es ja gar kein Induktionsproblem, denn die
induktiven Schliisse wiren dann, genau wie andere logische
(deduktive) Schliisse, tautologische Umformungen. Das Induk-
tionsprinzip mufl demnach ein synthetischer Satz sein, ein Satz,
dessen Negation nicht kontradiktorisch (logisch moglich) ist; man
muB also fragen, welche Griinde dafiir sprechen, ein solches Prinzip
aufzustellen, d. h. wie es wissenschaitlich gerechifertigt werden
kann.

Zwar betonen die Induktionslogiker, ,,daf dasInduktions-
prinzip von der gesamten Wissenschaft riickhaltlos anerkannt
wird, und daB es keinen Menschen gibt, der dieses Prinzip, auch
fir das tdgliche Leben, ernstlich bezweifelt'*?; aber selbst wenn



1. Das Problem der Induktion. 3

dem so wire — auch ,die gesamte Wissenschaft kénnte ja
schlieBlich irren —, so wiirden wir doch die Auffassung vertreten,
daB die Einfithrung eines Induktionsprinzips iberfliissig ist und
zu logischen Widerspriichen fithren mubB.

Daf Widerspriiche zumindest schwer vermeidbar sind, steht
wohl (seit Hume) auller Zweifel: Das Induktionsprinzip kann
natiirlich nur ein allgemeiner Satz sein; versucht man, es als einen
,,empirisch giiltigen‘‘ Satz aufzufassen, so tauchen sofort dieselben
Fragen nochmals auf, die zu seiner Einfithrung Anlal gegeben
haben. Wir miften ja, um das Induktionsprinzip zu recht-
fertigen, induktive Schliisse anwenden, fiir die wir also ein Induk-
tionsprinzip hoherer Ordnung voraussetzen miilten usw. Kine
empirische Auffassung des Induktionsprinzips scheitert also daran,
daB sie zu einem wunendlichen Regrefs fiihrt.

Einen gewaltsamen Ausweg aus dieser Schwierigkeit hat
KawnT dadurch versucht, daB er das Induktionsprinzip (in Form
eines ,,Kausalprinzips®) als ,,a priori giiltig® betrachtete; sein
geistvoller Versuch, synthetische Urteile a priori zu begriinden, ist
jedoch nicht gegliickt.

Die angedeuteten Schwierigkeiten der Induktionslogik sind,
wie wir glauben, uniiberwindlich ; und zwar auch fiir die heute wohl
meistens vertretene Auffassung, daf induktive Schliisse zwar nicht
,,strenge Giiltigkeit‘, aber doch einen gewissen Grad von ,,Sicher-
heit“ oder ,,Wahrscheinlichkeit'* vermitteln. Induktive Schliisse
waren danach ,,Wahrscheinlichkeitsschliisse‘s. ,,Wir nannten das
Induktionsprinzip das Mittel fiir den Wahrheitsentscheid der Wis-
senschaft. Genauer miissen wir sagen, dafl es dem Wahrscheinlich-
keitsentscheid dient. Denn Wahrheit oder Falschheit ist...
nicht die Alternative der Wissenschaft, sondern es gibt fiir wissen-
schaftliche Sédtze nur stetige Wahrscheinlichkeitsstufen, deren
unerreichbare Grenzen nach oben und unten Wahrheit und
Falschheit sind.*4

Wir kénnen hier davon absehen, dafl die Induktionslogiker,
die diese Auffassung vertreten, einen Wahrscheinlichkeitsbegriff
verwenden, den wir, als hochst unzweckméfBig gebildet, ablehnen
werden (vgl. 80); die besprochenen Schwierigkeiten werden ném-
lich durch Berufung auf die ,,Wahrscheinlichkeit” nicht beriihrt.
Denn wenn man den induzierten Satzen einen gewissen Grad von
‘Wahrscheinlichkeit zuschreibt, muB man sich wieder auf ein —

1*



4 Grundprobleme der Erkenntnislogik.

entsprechend modifiziertes — Induktionsprinzip berufen und
dieses seinerseits wieder rechtfertigen. Und wenn man das In-
duktionsprinzip selbst nicht als ,,wahr®, sondern als bloB ,,wahr-
scheinlich‘‘ hinstellt, &ndert sich darin nichts: Ebenso wie jede
andere Form der Induktionslogik fiihrt auch die ,,Wahrschein-
lichkeitslogik** entweder zu einem unendlichen Regrefl oder zum
Apriorismus.

Unsere im folgenden entwickelte Auffassung steht in
schirfstem Widerspruch zu allen induktionslogischen Versuchen;
man konnte sie etwa als Lehre von der deduktiven Methodik der
Nachpriifung kennzeichnen.

Um diese (,,deduktivistische‘®) Auffassung diskutieren zu
konnen, miissen wir zunéchst den Gegensatz zwischen der empi-
rischen Erkenntnispsychologie und der nur an Jogischen Zusammen-
hingen interessierten Erkenntnislogik klarstellen; das induktions-
logische Vorurteil hdangt ndmlich eng mit einer Vermengung von
psychologischen und erkenntnistheoretischen Fragestellungen zu-
sammen, — die, nebenbei bemerkt, nicht nur fiir die Erkenntnis-
theorie, sondern auch fiir die Psychologie unangenehme Folgen hat.

2. Ausschaltung des Psychologismus. Wir haben die Tétig-
keit des wissenschaftlichen Forschers eingangs -dahin charakteri-
siert, daB er Theorien aufstellt und iiberpriift.

Die erste Halfte dieser Tatigkeit, das Aufstellen der Theorien,
scheint uns einer logischen Analyse weder fihig noch bediirftig
zu sein: An der Frage, wie es vor sich geht, da jemandem etwas
Neues einfillt — sei es nun ein musikalisches Thema, ein drama-
tischer Konflikt oder eine wissenschaftliche Theorie —, hat wohl
die empirische Psychologie Interesse, nicht aber die Erkenntnis-
logik. Diese interessiert sich nicht fiir Tatsachenfragen (KANT:
»quid facti“), sondern nur fiir Geltungsfragen (,,quid juris”), —
das heiBt fiir Fragen von der Art: ob und wie ein Satz begriindet
werden kann; ob er nachpriifbar ist; ob er von gewissen anderen
Satzen logisch abhingt oder mit ihnen in Widerspruch steht usw.
Damit aber ein Satz in diesem Sinn erkenntnislogisch untersucht
werden kann, muf} er bereits vorliegen; jemand muf} ihn formu-
liert, der logischen Diskussion unterbreitet haben.

Wir wollen also scharf zwischen dem Zustandekommen des
Einfalls und den Methoden und Ergebnissen seiner logischen
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Diskussion unterscheiden und daran festhalten, da8 wir die Auf-
gabe der Erkenntnistheorie oder Erkenntnislogik (im Gegensatz
zur Erkenntnispsychologie) derart bestimmen, da8 sie lediglich
die Methoden der systematischen Uberpriifung zu untersuchen
hat, der jeder Einfall, soll er ernst genommen werden, zu unter-
werfen ist.

Hier konnte man einwenden, es wire zweckmaéBiger, die Auf-
gabe der FKErkenntnistheorie dahin zu bestimmen, dafl sie den
Vorgang des Entdeckens, des Auffindens einer Erkenntnis,
,,rational nachkonstruieren‘ soll. Es kommt aber darauf an, waes
man nachkonstruieren will: Will man die Vorginge bei der Aus-
losung des Einfalls nachkonstruieren, dann wiirden wir den Vor-
schlag ablebhnen, darin die Aufgabe der Erkenntnislogik zu sehen.
Wir glauben, daf diese Vorginge nur empirisch-psychologisch
untersucht werden kénnen und mit Logik wenig zu tun haben.
Anders, wenn der Vorgang der nachtriglichen Priifung eines Ein-
falls, durch die ja der Einfall erst als Entdeckung entdeckt, als
Erkenntnis erkannt wird, rational nachkonstruiert werden soll:
Sofern der Forscher seinen Einfall kritisch beurteilt, abidndert
oder verwirft, konnte man unsere methodologische Analyse auch
als eine rationale Nachkonstruktion der betreffenden denk-
psychologischen Vorgiange auffassen. Nicht, daB3 sie diese Vor-
ginge so beschreibt, wie sie sich tatsichlich abspielen: sie gibt
nur ein logisches Gerippe des Priiffungsverfahrens. Gerade das
aber diirfte man wohl unter der rationalen Nachkonstruktion
eines Erkenntnisvorganges verstehen.

Unsere Auffassung (von der die Ergebnisse unserer Unter-
suchung jedoch unabhingig sind), daB es eine logische, rational
nachkonstruierbare Methode, etwas Neues zu entdecken, nicht
gibt, pflegt man oft dadurch auszudriicken, dall man sagt, jede
Entdeckung enthalte ein ,,irrationales Moment, sei eine ,,schépfe-
rische Intuition* (im Sinne Brrasons); ahnlich spricht Emnstemv

iber ,,...das Aufsuchen jener allgemeinsten ... Gesetze, aus
denen durch reine Deduktion das Weltbild zn gewinnen ist. Zu
diesen ... Gesetzen fithrt kein logischer Weg, sondern nur die

auf Einfilhlung in die Erfahrung sich stiitzende Intuition.‘‘?

3. Die deduktive Uberpriifung der Theorien. Die Methode der
kritischen Nachpriifung, der Auslese der Theorien, ist.nach unserer
Auffassung immer die folgende: Aus der vorldufig unbegriindeten
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Antizipation, dem Einfall, der Hypothese, dem theoretischen
System, . werden auf logisch-deduktivem Weg Folgerungen ab-
geleitet; diese werden untereinander und mit anderen Sitzen
verglichen, indem man feststellt, welche logischen Beziehungen
(z. B. Aquivalenz, Ableitbarkeit, Vereinbarkeit, Widerspruch)
zwischen ihnen bestehen.

Dabei lassen sich insbesondere vier Richtungen unterscheiden,
nach denen die Priifung durchgefithrt wird: der logische Ver-
gleich der Folgerungen untereinander, durch den das System auf
seine innere Widerspruchslosigkeit hin zu untersuchen ist; eine
Untersuchung der logischen Form der Theorie mit dem Ziel, fest-
zustellen, ob es den Charakter einer empirisch-wissenschaftlichen
Theorie hat, also z. B. nicht tautologisch ist; der Vergleich mit
anderen Theorien, um unter anderem festzustellen, ob die zu
priifende Theorie, falls sie sich in den verschiedenen Priifungen
bewdhren sollte, als wissenschaftlicher Fortschritt zu bewerten
wire; schlieflich die Priifung durch ,,empirische Anwendung® der
abgeleiteten Folgerungen.

Diese letzte Prifung soll feststellen, ob sich das Neue, das
die Theorie behauptet, auch praktisch bewdhrt, etwa in wissen-
schaftlichen Experimenten oder in der technisch-praktischen An-
wendung. Auch hier ist das Prifungsverfahren ein deduktives:
Aus dem System werden (unter Verwendung bereits anerkannter
Satze) empirisch moglichst leicht nachpriifbare bzw. anwendbare
singulire Folgerungen (,,Prognosen) deduziert und aus diesen
insbesondere jene ausgewihlt, die aus bekannten Systemen nicht
ableitbar sind, bzw. mit ihnen in Widerspruch stehen. Uber diese
— und andere — Folgerungen wird nun im Zusammenhang mit der
praktischen Anwendung, den Experimenten usw. entschieden.
Fallt die Entscheidung positiv aus, werden die singuléren Folge-
rungen anerkannt, verifiziert, so hat das System die Priifung vor-
laufig bestanden; wir haben keinen AnlaB}, es zu verwerfen. Fallt
eine Entscheidung negativ aus, werden Folgerungen falsifiziert,
so trifft ihre Falsifikation auch das System, aus dem sie dedu-
ziert wurden.

Die positive Entscheidung kann das System immer nur vor-
laufig stitzen; es kann durch spéitere negative Entscheidungen
immer wieder umgestofen werden. Solang ein System ein-
gehenden und strengen deduktiven Nachpriiffungen standhilt
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und durch die fortschreitende Entwicklung der Wissenschaft nicht
itberholt wird, sagen wir, dal es sich bewdhrt.

Induktionslogische Elemente treten in dem hier skizzierten
Verfahren nicht auf; niemals schliefen wir von der Geltung der
singularen Sétze auf die der Theorien. Auch durch ihre verifi-
zierten Folgerungen kénnen Theorien niemals als ,,wahr oder
auch nur als ,,wahrscheinlich* erwiesen werden.

Unsere Untersuchung wird darin bestehen, die hier nur
kurz angedeuteten deduktiven Nachpriifungsmethoden eingehen-
der zu analysieren und zu zeigen, da wir im Rahmen dieser Auf-
fassung iiber jene Fragen Auskunft geben kénnen, die man als
,-erkenntnistheoretisch* zu bezeichnen pflegt; daB also die ganze
induktionslogische Problematik eliminierbar ist, ohne dal dadurch
neue Schwierigkeiten entstehen.

4. Das Abgrenzungsproblem. Der ernsteste unter den Ein-
winden, die man gegen unsere Ablehnung der induktiven Methode
erheben kann, ist wohl der, daB wir damit auf ein, wie es scheint,
entscheidendes Kennzeichen der empirischen Wissenschaft ver-
zichten, wodurch die Gefahr eines Abgleitens der empirischen
Wissenschaften in Metaphysik entsteht. Was uns aber zur Ab-
lehnung der Induktionslogik bestimmt, das ist gerade, daBl wir
in dieser induktiven Methode kein geeignetes Abgrenzungskri-
terium sehen kénnen, d. h. kein Kennzeichen des empirischen,
nichtmetaphysischen Charakters eines theoretischen Systems.

Die Aufgabe, ein solches Kriterium zu finden, durch das wir
die empirische Wissenschaft gegeniiber Mathematik und Logik,
aber auch gegeniiber , metaphysischen Systemen abgrenzen
kénnen, bezeichnen wir als A4bgrenzungsproblem.t

Schon Hume hat diese Aufgabe gesehen und zu lésen ver-
sucht,? aber erst von KaNT wurde sie in den Mittelpunkt der er-
kenntnistheoretischen Problematik gestellt. Bezeichnet man (nach
Kant) das Induktionsproblem als ,,Humesches Problem®, so
konnte man das Abgrenzungsproblem ,,KanNtsches Problem*
nennen. .

Von diesen beiden Problemen, auf die fast alle anderen
Probleme der Erkenntnistheorie zuriickgehen, ist das Abgrenzungs-
problem wohl das grundlegende: Die Vorliebe der empiristischen
Erkenntnistheorie fiir die ,,Methode der Induktion* kann zwang-
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los dadurch erklirt werden, daf$ man in dieser Methode ein ge-
eignetes Abgrenzungskriterium zu finden glaubte; insbesondere
gilt das fiir jene empiristischen Richtungen, die man durch das
Schlagwort ,,Positivismus® zu kennzeichnen pflegt.

Der altere Positivismus wollte als wissenschaftlich nur solche
Begriffe anerkennen, die ,,aus der Erfahrung stammen‘‘; also etwa
jene, die sich auf elementare Erfahrungsbegriffe (Empfindungen,
Impressionen, Wahrnehmungen, Erinnerungserlebnisse oder dgl.)
logisch zuriickfiihren lassen. Der neuere Positivismus sieht meist
deutlicher, daB8 die Wissenschaft kein System von Begriffen ist,
sondern ein System von Sdtzen, und will nur jene Sétze als
,,wissenschaftlich oder ,legitim* anerkennen, die sich auf
elementare Erfahrungssidtze (insbesondere ,,Wahrnehmungs-
urteile®, , Elementarsitze*, ,,Protokollsitze'* oder dgl.) logisch zu-
riickfithren lassen. Es ist klar, dafl dieses Abgrenzungskriterium
mit der Forderung der Induktionslogik identisch ist.

Dadurch, daB wir die Induktionslogik ablehnen, sind auch
diese Abgrenzungsversuche fiir uns unbrauchbar. Damit erhalt
aber das Abgrenzungsproblem fiir uns erhohte Bedeutung: Die
Losung der Aufgabe, ein brauchbares Abgrenzungskriterium an-
zugeben, ist entscheidend fiir jede nichtinduktionslogische Er-
kenntnistheorie.

Der Positivismus faft das Abgrenzungsproblem ,naturali-
stisch® auf: nicht als Frage nach einer zweckma8igen Festsetzung,
sondern als Frage eines sozusagen ,,von Natur aus® existierenden
Unterschiedes zwischen Erfahrungswissenschaft und Metaphysik.
Immer wieder versucht er, zu beweisen, da die Metaphysik
sinnloses Gerede ist — ,,Blendwerk* (wie HuME sagt), das ,,ins
Jeuer* gehort.

Sofern man nun unter ,sinnlos” per definitionem nichts
anderes verstehen wollte, als ,,nicht empirisch-wissenschaftlich®,
wire eine Kennzeichnung der Metaphysik durch den Terminus
,,8innlos* trivial; denn man hat die Metaphysik wohl meist als
nichtempirisch definiert. Aber natiirlich glaubt der Positivismus
iiber die Metaphysik viel mehr sagen zu konnen, als daB sie nicht-
empirische S#tze enthilt: Unzweifelhaft steckt in dem Worte
,»sinnlos* eine abfillige Wertung; nicht um eine Abgrenzung geht
es, sondern um die Uberwindung3, um die Vernichtung der Meta-
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physik. Dennoch liefen dort, wo der Positivismus versuchte,
seinen Sinnbegriff schirfer zu prizisieren, diese Bemiithungen im
wesentlichen darauf hinaus, die ,,sinnvollen Sitze* (im Gegensatz
zu den ,sinnlosen Scheinsitzen“) durch das oben formulierte
indulktionslogische Abgrenzungskriterium zu definieren.

Besonders deutlich zeigt sich das bei WITTGENSTEIN, bei dem
jeder ,sinnvolle Satz‘‘ logisch auf , Elementarsitze* zuriickfiihr-
bart sein muf, die, wie iibrigens alle ,,sinnvollen Sitze®, als ,,Bilder
der Wirklichkeit*> charakterisiert werden. Das WITTGENSTEIN-
sche Sinnkriterium stimmt somit mit dem oben gekennzeichneten
induktionslogischen Abgrenzungskriteriuin iiberein, wenn man
die Worte ,,wissenschaftlich-legitim‘* durch das Wort ,,sinnvoll*
ersetzt. Dieser Abgrenzungsversuch scheitert aber am Induktions-
problem. Der positivistische Radikalismus vernichtet mit der
Metaphysik auch die Naturwissenschaft: Auch die Naturgesetze
sind auf elementare Erfahrungssitze logisch nicht zuriickfiihrbar.
Wendet man das WirrgeNsTEINsche Sinnkriterium konsequent an,
so sind auch die Naturgesetze, die aufzusuchen ,hochste Auf-
gabe des Physikers ist“ (EinsTeIN®), sinnlos, d. h. keine echten
(legitimen) Séitze; und in der Tat ist eine solche Auffassung, die
das Induktionsproblem als ,,gegenstandslos, als ein Schein-
problem zu entlarven suchte, vertreten worden: ,,Das Induktions-
problem besteht ja in der Frage nach der logischen Rechtfertigung
allgemeiner Sdtze tuber die Wirklichkeit... Wir erkennen mit
Humg, daB es fiir sie keine logische Rechtfertigung gibt; es kann
sie nicht geben, weil sie keine echten Sdtze sind.<?

Das induktionslogische Abgrenzungskriterium’ fithrt also
nicht zu einer Abgrenzung, sondern zu einer Gleichsetzung der
naturwissenschaftlichen und metaphysischen Theoriensysteme
(die, vom Standpunkt des positivistischen Sinndogmas beurteilt,
beide nur sinnlose Scheinsitze sind); nicht zu einer Ausschaltung,
sondern zu einem Einbruch der Metaphysik in die empirische
Wissenschaft.®

Im Gegensatz zu diesen ,antimetaphysischen Versuchen
sehen wir unsere Aufgabe nicht darin, die Metaphysik zu iiber-
winden, sondern darin, die empirische Wissenschaft in zweck-
méiBiger Weise zu kennzeichnen, die Begriffe ,,empirische Wissen-
schaft” und ,, Metaphysik* zu definieren. Und zwar derart, da3
wir auf Grund dieser Kennzeichnung von einem Satzsystem sagen



10 Grundprobleme der Erkenntnislogik.

konnen, ob seine nihere Untersuchung fiir die empirische Wissen-
schaft von Interesse ist.

Unser Abgrenzungskriterium wird also als ein Vorschlag fiir
eine Festsetzung zu betrachten sein. Uber die ZweckmiBigkeit
einer Festsetzung kann man verschiedener Meinung sein; einen
verniinftigen, argumentierenden Meinungsstreit kann es jedoch
nur zwischen denen geben, die denselben Zweck verfolgen; die
Wahl des Zweckes aber ist allein Sache des Entschlusses, tiber
den es einen Streit mit Argumenten nicht geben kann.

Wer daher den Zweck, die Aufgabe der empirischen Wissen-
schaft etwa darin sieht, ein System von absolut gesicherten, un-
umstoBlich wahren Sitzen aufzustellen,® der wird die defini-
torischen Vorschlige, die wir hier machen werden, ablehnen miis-
sen ; ebenso, wer das ,,Wesen der Wissenschaft ... in ihrer Wiirde*
sucht und diese in der ,,Ganzheit”, in der ,rechten Wahrheit
und Wesentlichkeit*‘1® findet: Der modernen theoretischen Physik
(in der wir die bisher vollkommenste Realisierung dessen sehen,
was wir ,,empirische Wissenschaft‘ nennen wollen) wird er eine
solche ,,Wiirde* wohl kaum zusprechen.

Wir gehen von anderen Zwecken aus. Den Versuch, diese
zu rechtfertigen, sie als die wahren, die eigentlichen Zwecke der
Wissenschaft hinzustellen, wiirden wir fiir eine Verschleierung, fiir
einen Riickfall in den positivistischen Dogmatismus halten. Nur
in einer Weise glauben wir, fiir unsere Festsetzungen durch Argu-
mente werben zu kénnen: durch Analyse ihrer logischen Konse-
quenzen, durch den Hinweis auf ibre Fruchtbarkeit, auf ihre
aufklirende Kraft gegeniiber den erkenntnistheoretischen Pro-
blemen.

Wir geben also offen zu, daB wir uns bei unseren Fest-
setzungen in letzter Linie von unserer Wertschitzung, von unserer
Vorliebe leiten lassen. Wer, wie wir, logische Strenge und Dogmen-
freibeit schétzt, wer praktische Anwendbarkeit sucht, wer ge-
fesselt wird von dem Abenteuer der Forschung, die uns immer
wieder vor neue, unvorhergesehene Fragen stellt und uns anregt,
immer wieder neue, vorher ungeahnte Antworten zu erproben,
der wird den Festsetzungen, die wir vorschlagen werden, wohl
zustimmen koénnen.

Wenn wir uns bei unseren Vorschligen von Wertschitzungen
leiten lassen, so verfallen wir damit keineswegs in den Fehler, den
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wir dem Positivismus vorgeworfen haben: die Metaphysik durch
Wertungen abzutun. Wir sprechen ihr nicht einmal jeden ,,Wert*
fiir die empirische Wissenschaft ab: Man kann nicht leugnen, da8
es neben metaphysischen Gedankengingen, die die Entwicklung
der Wissenschaft hemmten, auch solche gibt (wir erwihnen nur den
spekulativen Atomismus), die sie forderten. Und wir vefmuten,
daB wissenschaftliche Forschung, psychologisch gesehen, ohne
einen wissenschaftlich indiskutablen, also, wenn man will, ,,meta-
physischen“ Glauben an manchmal héchst unklare theoretische
Ideen wohl gar nicht méglich ist.1!

Dennoch halten wir es fiir die wichtigste Aufgabe der Er-
kenntnislogik, einen Begriff der empirischen Wissenschaft an-
zugeben, der den schwankenden Sprachgebrauch in moglichst ein-
deutiger Weise festlegt und damit insbesondere auch eine klare
Abgrenzung gegeniiber diesen historisch-genetisch manchmal so
forderlichen metaphysischen Bestandteilen gestattet.

5. Erfahrung als Methode. Die Aufgabe, eine brauchbare
Definition der ,,empirischen Wissenschaft* aufzustellen, hat ge-
wisse Schwierigkeiten. Diese hingen u. a. damit zusammen, daB
es viele theoretische deduktive Systeme geben kann, die hinsicht-
lich ihrer logischen Struktur der jeweils anerkannten ,,empirischen
Wissenschaft weitgehend analog gebaut sind. Man pflegt das
auch so auszudriicken, dall es sehr viele, ja vermutlich unendlich
viele ,logisch mogliche Welten* gibt; jenes System, das wir
,,empirische Wissenschaft‘ nennen, soll aber nur die eine ,,wirk-
liche Welt*, die ,,Welt unserer Erfahrungswirklichkeit‘ darstellen.

Wenn wir versuchen, diese Uberlegung logisch schérfer zu
fassen, so konnen wir drei Forderungen unterscheiden, die wir
an das ,,empirische* Theoriensystem stellen: Es muB synthetisch
sein (eine nicht widerspruchsvolle, ,,mégliche* Welt darstellen); es
mufl dem Abgrenzungskriterium gentigen (vgl. 6, 21), darf also
nicht metaphysisch sein (es muB eine mogliche ,,Erfahrungswelt«
darstellen) ; und es soll ein auf irgendeine Weise gegeniiber anderen
derartigen Systemen (als ,,unsere Erfahrungswelt darstellend)
ausgezeichnetes System sein.

In welcher Weise wird nun dieses System ausgezeichnet ¢! Die
Auszeichnung erfolgt offenbar auf dem Wege der Nachpriifung,
also mit Hilfe jener deduktiven Methode, die darzustellen wir uns
zum Ziel gesetzt haben.
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Die ,,Erfahrung® erscheint in dieser Auffassung als eine be-
stimmte Methode der Auszeichnung eines theoretischen Systems;
nicht allein durch ihre logische Form ist die empirische Wissen-
schaft gekennzeichnet, sondern dariiber hinaus durch eine be-
stimmte Methode. (Das ist ja auch die Auffassung der Induktions-
logik, die die empirische Wissenschaft durch die ,induktive
Methode® zu kennzeichnen versucht.)

Die Erkenntnislogik, die diese Methode, das Verfahren der
Auszeichnung der empirischen Wissenschaft zu untersuchen hat,
kann als eine Theorie der empirischen Methode bezeichnet werden,
— als die Theorie dessen, was wir ,Erfahrung’ nennen.

6. Falsifizierbarkeit als Abgrenzungskriterium. Das induk-
tionslogische Abgrenzungskriterium, die Abgrenzung durch den
positivistischen Sinnbegriff ist, 4quivalent mit der Forderung, dafl
alle empirisch-wissenschaftlichen Sétze (alle ,sinnvollen Aus-
sagen‘‘) endgiiltig entscheidbar sein miissen: Sie miissen eine solche
Form haben, daB3 sowohl thre Verifikation als auch ihre Falsi-
Jikation logisch moglich ist. So lesen wir z. B. bei Scmrick:!
.- - . eine echte Aussage muf} sich endgiiltig verifizieren lassen®,
und noch deutlicher bei Warsman~:2 | Kann auf keine Weise an-
gegeben werden, wann ein Satz wahr ist, so hat der Satz iiberhaupt
keinen Sinn; denn der Sinn eines Satzes ist die Methode seiner
Verifikation.*

Nach unserer Auffassung aber gibt es keine Induktion. Der
Schlufl von den durch ,,Erfahrung® verifizierten besonderen Aus-
sagen auf die Theorie ist logisch unzuléissig, Theorien sind somit
niemals empirisch verifizierhar. Wollen wir den positivistischen
Fehler, die naturwissenschaftlich-theoretischen Systeme durch
das Abgrenzungskriterium auszuschlieBen, vermeiden, so miissen
wir dieses so wihlen, daB auch Sdtze, die nicht verifizierbar
sind, als empirisch anerkannt werden koénnen.

Nun wollen wir aber doch nur ein solches System als empirisch
anerkennen, das einer Nachpriifung durch die ,,Erfahrung® fahig
ist. Diese Uberlegung legt den Gedanken nahe, als Abgrenzungs-
kriterium nicht die Verifizierbarkeit, sondern die Falsifizierbarkeit
des Systems vorzuschlagen; mit anderen Worten: Wir fordern
zwar nicht, daB das System auf empirisch-methodischem Wege
endgiltig positiv ausgezeichnet werden kann, aber wir fordern,
daB es die logische Form des Systems erméglicht, dieses auf dem
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Wege der methodischen Nachpriifung negativ auszuzeichnen: Ein
empirisch-wissenschaftliches System muf an der Erfahrung scheitern
konnen.?

(Den Satz: ,Hier wird es morgen regnen oder auch nicht
regnen‘‘ werden wir, da er nicht widerlegbar ist, nicht als empirisch
bezeichnen ; wohl aber den Satz: ,,Hier wird es morgen regnen*.)

Gegen das hier vorgeschlagene Abgrenzungskriterium kénnen
verschiedene Einwénde erhoben werden: Zunichst wird es viel-
leicht befremden, daB wir von der empirischen Wissenschaft, die
uns doch etwas Positives mitteilen soll, etwas Negatives, ihre
Widerlegbarkeit postulieren. Der Einwand wiegt nicht schwer,
denn wir werden noch zeigen, dall uns ein theoretisch-wissenschaft-
licher Satz um so mehr Positives iiber ,,unsere Welt* mitteilt, je
eher er auf Grund seiner logischen Form mit méglichen besonderen
Sétzen in Widerspruch geraten kann. (Nicht umsonst heiBen die
Naturgesetze ,,Gesetze“: Sie sagen um so mehr, je mehr sie ver-
bieten.)

Sodann kénnte man versuchen, unsere Kritik des ,,induktions-
logischen Abgrenzungskriteriums‘‘ gegen uns zu wenden und gegen
die Falsifizierbarkeit als Abgrenzungskriterium #hnliche Ein-
wiande zu erheben, wie wir sie gegen die Verifizierbarkeit erhoben
haben; aber auch dieser Versuch wird uns keine Schwierigkeiten
machen: Unsere Auffassung stiitzt sich auf eine Asymmetrie
zwischen Verifizierbarkeit und Falsifizierbarkeit, die mit der
logischen Form der allgemeinen Sitze zusammenhingt; diese sind
nédmlich nie aus besonderen Sitzen ableitbar, kénnen aber mit
besonderen Sédtzen in Widerspruch stehen. Durch rein deduktive
Schliisse (mit Hilfe des sogenannten ,,modus tollens*‘ der klassi-
schen Logik) kann man daher von besonderen Sitzen auf die
s Falschheit” allgemeiner Satze schlieBen (die einzige streng de-
duktive SchluBweise, die sozusagen in ,,induktiver Richtung®,
d. h. von besonderen zu allgemeinen Sitzen fortschreitet).

Ernster scheint ein dritter Einwand zu sein: daB wohl eine
solche Asymmetrie bestehe, ein theoretisches System dennoch
aus verschiedenen Griinden niemals endgiiltig falsifiziert werden
koénne. Es sind ‘ja immer gewisse Auswege moglich, um einer
Falsifikation zu entgehen, -— etwa ad hoc eingefiihrte Hilfs-
hypothesen oder ad hoc abgednderte Definitionen; ist es doch
sogar logisch widerspruchsfrei durchfiihrbar, sich einfach auf
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den Standpunkt zu stellen, dal man falsifizierende Erfahrungen
grundsétzlich nicht anerkennt. Zwar pflegt der Wissenschaftler
nicht in dieser Weise vorzugehen; aber logisch betrachtet ist ein
solches Vorgehen moglich, und damit erscheint der logische
Wert des vorgeschlagenen Abgrenzungskriteriums zumindest als
fraglich. Die Berechtigung dieses Einwandes miissen wir zugeben ;
trotzdem werden wir unseren Vorschlag, die Falsifizierbarkeit als
Abgrenzungskriterium zu wahlen, nicht zuriickziehen. Wir
werden ndmlich versuchen, die empirische Methode gerade durch
den AusschluB jener Verfahren zu kennzeichnen, die der ange-
fiihrte Einwand mit Recht als logisch zuldssig hinstellt: Nach
unserem Vorschlag kennzeichnet es diese Methode, dafl sie das
zu lberprifende System in jeder Weise einer Falsifikation aus-
setzt; nicht die Rettung unhaltbarer Systeme ist ihr Ziel, sondern:
in moglichst strengem Wettbewerb das relativ haltbarste aus-
zuwéhlen.

Durch das vorgeschlagene Abgrenzungskriterium wird auch
das Humesche Problem der Induktion, die Frage nach der
Geltung der Naturgesetze, einer Auflésung zugefithrt. Die Wurzel
dieses Problems ist der scheinbare Widerspruch zwischen der
»Grundthese jedes Empirismus“ ~— der These, da nur ,,Er-
fahrung* tber empirisch-wissenschaftliche Aussagen entscheiden
kann — und der Humeschen Einsicht in die Unzulissigkeit in-
duktiver Beweisfithrungen. Dieser Widerspruch besteht nur dann,
wenn man postuliert, daB alle empirisch-wissenschaftlichen Satze
,,vollentscheidbar‘‘, d. h. wverifizierbar wund falsifizierbar sein
miissen. Hebt man dieses Postulat auf, lilt man als empirisch
auch ,teilentscheidbare®, einseitig falsifizierbare Sitze zu, die
durch methodische Falsifikationsversuche iiberpriift werden
konnen, so verschwindet der Widerspruch : Die Methode der Falsi-
fikation setzt keine induktiven Schliisse voraus, sondern nur die
unproblematischen tautologischen Umformungen der Deduk-
tionslogik.4

7. Das Problem der Erfahrungsgrundlage. (Die ,,empirische
Basis®“.) Soll die Falsifizierbarkeit als Abgrenzungskriterium ver-
wendbar sein, so mul} es besondere empirische Sitze geben, die
als Obersiatze der falsifizierenden Schliisse auftreten kénnen. So
scheint unser Abgrenzungskriterium das Problem nur zu ver-
schieben: Es fithrt die Frage nach dem empirischen Charakter der
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Theorien auf die Frage nach dem empirischen Charakter der be-
sonderen Sétze zuriick.

Nun ist damit schon einiges gewonnen: die Frage der Ab-
grenzung ist bei theoretischen Systemen nicht selten von unmittel-
barer praktischer Bedeutung fiir die wissenschaftliche Forschung;
die Frage nach dem empirischen Charakter besonderer Satze hin-
gegen spielt in der wissenschaftlichen Forschungspraxis kaum eine
Rolle. Zwar treten oft Beobachtungsfehler auf, also ,falsche
besondere Satze; kaum je aber findet man Anlal, einen beson-
deren Satz als ,nichtempirisch®, als ,,metaphysisch zu kenn-
zeichnen.

Die Basisprobleme, die Fragen nach dem empirischen
Charakter der besonderen Sitze, nach der Methode ihrer Uber-
priifung, spielen daher innerhalb der Forschungslogik eine etwas
andere Rolle als die meisten anderen Fragen, die uns beschiftigen
werden; wihrend diese sonst meist in enger Beziehung zur For-
schungsprazis stehen, sind die Basisprobleme fast ausschlieBlich
von rein erkenntnistheoretischem Interesse. Dennoch werden wir
auch auf sie zu sprechen kommen, da sie zu vielen Unklarheiten
Anlafl gegeben haben. Das gilt insbesondere von den Beziehungen
zwischen den Basissdlzen (so nennen wir jene Sitze, die als Ober-
sitze einer empirischen Falsifikation auftreten kénnen, also etwa:
Tatsachenfeststellungen) und den Wahrnehmungserlebnissen.

Man betrachtete oft die Wahrnehmungserlebnisse als eine
Art von Begriindungen dieser Sitze, glaubte, daB diese durch
die Erlebnisse ,,fundiert’“ werden, da ihre Wahrheit durch die
Erlebnisse ,,unmittelbar einsichtig gemacht” werden konne, auf
Grund jener Erlebnisse ,,evident‘ sei usw. Alle diese Ausdriicke
zeigen deutlich das Bestreben, auf einen engen Zusammenhang
zwischen den Basissdtzen und unseren Wahrnehmungserlebnissen
hinzuweisen. Da man aber gleichzeitig empfand, daB Sdfze nur
durch Sdtze logisch begriindet werden konnen, beschrieb man jene
unaufgeklirte Beziehung durch die angefiihrten dunklen Aus-
driicke, die nichts aufkliren, sondern die Schwierigkeiten ver-
schleiern oder sie bestenfalls mehr oder weniger anschaulich
umschreiben.

Auch hier ist nach unserer Meinung der Weg zur Loésung der,
die psychologische von der logisch-methodologischen Fragestellung
scharf zu trennen: Wir miissen unterscheiden zwischen unseren
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subjektiven Uberzeugungserlebnissen, die niemals Sitze begriinden,
sondern immer nur Objekt der wissenschaftlichen, namlich der
empirisch-psychologischen Forschung sein konnen, und den
objektiven-logischen Zusammenhdngen der wissenschaftlichen Satz-
systeme.

Wir werden die ,,Basisprobleme‘* noch eingehend behandeln
(in 25 bis 30); hier vorerst noch einige Bemerkungen iiber die
Frage der wissenschaftlichen Objektivitdt, um die soeben ver-
wendeten Termini ,,objektiv‘’ und ,,subjektiv’ zu prézisieren.

8. Wissenschaftliche Objektivitit und subjektive Uberzeugung.
Die Worte ,,objektiv‘ und ,,subjektiv‘ gehéren zu jenen philo-
sophischen Ausdriicken, die durch widerspruchsvollen Gebrauch
und durch unentschiedene, oft uferlose Diskussionen stark be-
lastet sind.

Unsere Art, diese Termini zu verwenden, steht der KaNTschen
nahe: KaNT verwendet das Wort ,,objektiv®, um die wissenschaft-
lichen Erkenntnisse als (unabhéngig von der Willkiir des einzelnen)
begriindbar zu charakterisieren; die ,,objektiven Begriindungen
miissen grundsétzlich von jedermann nachgepriift und eingesehen
werden konnen: ,,Wenn es fiir jedermann giiltig ist, sofern er nur
Vernunft hat, so ist der Grund desselben objektiv hinreichend.‘?

Wir halten nun zwar die wissenschaftlichen Theorien nicht
fiir begrindbar (verifizierbar), wohl aber fiir nachpriifbar. Wir
werden also sagen: Die Objektivitit der wissenschaftlichen Sitze
liegt darin, daB sie intersubjektiv nachprifbar sein miissen.

Das Wort ,,subjektiv‘ bezieht sich bei KaNT auf unsere Uber-
zeugungserlebnisse (verschiedenen Grades).? Auf welche Weise
diese zustande kommen, hat die Psychologie festzustellen. Sie
kénnen ,,z. B. nach Gesetzen der Assoziation‘? zustande kommen;
auch objektive Griinde kénnen als ,,subjektive Ursachen des Ur-
teils'‘4 auftreten, sofern wir nimlich diese Griinde entsprechend
durchdenken und von ihrer Stichhaltigkeit tiberzeugt werden
konnen.

KANT hat wohl als erster gesehen, da die Objektivitdt er-
fahrungswissenschaftlicher Sitze aufs engste mit der Theorie-
bildung, mit der Aufstellung von Hypothesen, von allgemeinen
Satzen zusammenhingt. Nur dort, wo gewisse Vorginge (Ex-
perimente) auf Grund von GesetzméBigkeiten sich wiederholen,
bzw. reproduziert werden kénnen, nur dort kénnen Beobachtungen,
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die wir gemacht haben, grundsétzlich von jedermann nachgepriift
werden. Sogar unsere eigenen Beobachtungen pflegen wir wissen-
schaftlich nicht ernst zu nehmen, bevor wir sie nicht selbst durch
wiederholte Beobachtungen oder Versuche nachgepriift und uns
davon iiberzeugt haben, daf es sich nicht nur um ein ein-
maliges ,zuféilliges Zusammentreffen handelt; sondern um
Zusammenhinge, die durch ihr gesetzméiBiges Eintreffen, durch
ibre Reproduzierbarkeit grundsitzlich intersubjektiv nach-
priifbar sind.?

So hat wohl schon jeder Experimentalphysiker tber-
raschende, unerklirliche ,,Effekte‘‘ beobachtet, die sich vielleicht
sogar einige Male reproduzieren lieflen, um schlieBlich spurlos zu
verschwinden; aber er spricht in solchen Féllen noch nicht von
einer wissenschaftlichen Entdeckung (obwohl er sich vielleicht be-
mithen wird, Reproduktionsanordnungen fiir den Vorgang auf-
zufinden). Der wissenschaftlich belangvolle physikalische - Effekt
kann ja geradezu dadurch definiert werden, daB er sich regelmiBig
und von jedem reproduzieren lafBt, der die Versuchsanordnung
nach Vorschrift aufbaut. Kein ernster Physiker wird jene
,,okkulten Effekte‘, zu deren Reproduktion er keine Anweisung
geben kann, der wissenschaftlichen Offentlichkeit als Entdeckung
unterbreiten, denn nur zu bald wiirde man auf Grund des negativen
Resultats der Nachpriifungen die ,,Entdeckung als ein Hirn-
gespinst ablehnen.® (Diese Verhiltnisse haben zur Folge, dal ein
Streit dariiber, ob es nicht wiederholbare, einzigartige Vorginge
gibt, innerhalb der Wissenschaft grundsétzlich nicht entschieden
werden kann: er ist ,,metaphysisch®.)

Wir greifen nun auf einen Punkt des vorigen Abschnittes
zuriick, auf unsere These, daB subjektive Uberzeugungserlebnisse
niemals die Wahrheit wissenschaftlicher Sitze begriinden,
sondern innerhalb’ der Wissenschaft nur die Rolle eines Objekts
der wissenschaftlichen, ndmlich der empirisch-psychologischen
Forschung spielen konnen. Auf die Intensitit der Uberzeugungs-
erlebnisse kommt es dabei iiberhaupt nicht an; ich kann von
der Wahrheit eines Satzes, von der Evidenz einer Wahrnehmung,
von der Uberzeugungskraft eines Erlebnisses durchdrungen
sein, jeder Zweifel kann mir absurd vorkommen; aber kann
die Wissenschaft diesen Satz deshalb annehmen? Kann sie ihn
darauf griinden, dafl Herr N. N. von seiner Wahrheit durch-

Popper, Logik. 2
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drungen ist? Das wire mit ihrem Objektivitédtscharakter un-
vereinbar. Die fiir mich so feststehende ,,Tatsache®, daB} ich jene
Uberzeugung auch wirklich habe, kann in der objektiven Wissen-
schaft nur als psychologische Hypothese auftreten, die natiirlich
der intersubjektiven Nachpriifung bediirftig ist: Der Psycholog
wird etwa aus der Annahme, daB ich derartige Uberzeugungs-
erlebnisse habe, unter Zuhilfenahme psychologischer und anderer
Theorien Prognosen iiber mein Verhalten deduzieren, die sich bei
der experimentellen Priifung bewihren oder nicht bewihren
konnen. Es ist also erkenntnistheoretisch ganz gleichgiiltig, ob
meine Uberzeugungen schwach oder stark waren, ob , Evidenz*
vorlag oder nur eine ,,Vermutung®: Mit der Begriindung wissen-
schaftlicher Sitze hat das nichts zu tun.

Derartige Uberlegungen geben natiirlich keine Antwort auf
die Frage nach der empirischen Basis; ja diese Frage erscheint
erst hier in voller Schirfe: Wenn wir fiir die Basissitze, ebenso wie
fiir alle anderen wissenschaftlichen Sitze, Objektivitdt verlangen,
80 nehmen wir uns die Moglichkeit, den ,,Wahrheitsentscheid*
wissenschaftlicher Sitze in irgendeiner Weise logisch auf unsere
Erlebnisse zuriickzufiihren; und auch den Sitzen, die unsere Er-
lebnisse darstellen, also etwa den Wahrnehmungssitzen (,,Proto-
kollsdtzen‘) kann keine bevorzugte Stellung in dieser Frage zu-
geschrieben werden; sie erscheinen vielmehr in der Wissenschaft
nur als psychologische Aussagen, also — bei dem gegenwirtigen
Stand der Psychologie — als eine Klasse von Hypothesen, deren

" intersubjektive Nachpriifung sicher nicht durch besondere Strenge
ausgezeichnet erscheint.

Wie immer wir die Frage der empirischen Basis beantworten
werden: wenn wir daran festhalten, daB die wissenschaftlichen
Sitze objektiv sind, so miissen auch jene Sitze, die wir zur
empirischen Basis zihlen, objektiv, d. h. intersubjektiv nach-
priifbar sein. Nun besteht aber die intersubjektive Nachpriif-
barkeit darin, daB aus den zu priifenden Sdtzen andere nachpriif-
bare Sitze deduziert werden konnen; sollen auch die Basissiitze
intersubjektiv nachpriifbar sein; so kann es in der Wissenschaft
keine ,,absolut letzten“ Sitze geben, d. h. keine Sitze, die ihrer-
seits nicht mehr nachgepriift und durch Falsifikation ihrer Folge-
sitze falsifiziert werden koénnen.

Wir kommen daher zu folgendem Bild: Man iiberpriift die
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Theoriensysteme, indem man aus ihnen S&tze von geringerer
Allgemeinheit ableitet. Diese Sitze miissen ihrerseits, da sie inter-
subjektiv nachpriifbar sein sollen, auf die gleiche Art tiberpriifbar
sein, — usw. ad infinitum.

Man koénnte meinen, da diese Auffassung zu einem unend-
lichen Regref} fithre und somit unhaltbar sei. Wir haben ja selbst
in der Diskussion des Induktionsproblems von dem Einwand des
»regressus ad infinitum® Gebrauch gemacht, und der Verdacht
liegt nahe, daB sich dieser Einwand nun gegen das von uns ver-
tretene deduktive Verfahren der Nachpriifung wenden kénnte.
Aber dieser Verdacht ist unberechtigt. Durch die deduktive Nach-
prifung kénnen und sollen die nachzupriifenden Sétze niemals
begriindet werden; ein unendlicher Regref kommt also nicht in
Frage. Dennoch liegt in der geschilderten Situation, in den ad
infinitum fortsetzbaren Nachpriifungen sicher ein Problem; denn
offenbar kann man eine Nachpriifung nicht ad infinitum fort-
setzen, sondern man muf} sie schlieBlich einmal abbrechen. Aber
wir wollen schon hier bemerken, daB in diesem Umstand kein
Widerspruch gegen die von uns postulierte Nachpriifbarkeit jedes
wissenschaftlichen Satzes liegt. Wir fordern ja nicht, dall jeder
Satz tatsdchlich nachgepriift werde, sondern nur, dafl jeder Satz
nachpriifbar sein soll; anders ausgedriickt: dafl es in der Wissen-
schaft keine Sitze geben soll, die einfach hingenommen werden
miissen, weil es aus logischen Griinden nicht moglich ist, sie nach-
zuprifen.

II. Zum Problem der Methodenlehre.

Nach unserem Vorschlag ist die Erkenntnistheorie oder
Forschungslogik Methodenlehre. Sie beschaftigt sich, soweit ihre
Untersuchungen iiber die rein logische Analyse der Beziehungen
zwischen wissenschaftlichen Sitzen hinausgehen, mit den methodo-
logischen Festsetzungen, mit den Beschliissen liber die Art, wie mit
wissenschaftlichen Sitzen verfahren werden muf3, wenn man diese
oder jene Ziele verfolgt. Die Beschliisse, die wir vorschlagen, die
also eine unseren Zwecken entsprechende ,,empirische Methode*
festlegen, werden daher mit unserem Abgrenzungskriterium zu-
sammenhédngen: Wir beschlieBen, solche Verwendungsregeln
fiir die Sitze der Wissenschaft einzufithren, die die Nachpriif-
barkeit, die Falsifizierbarkeit dieser Siatze sicherstellen.

2*
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9. Die Unentbehrlichkeit methodologischer Festsetzungen.
Was sind und wozu brauchen wir methodologische Regeln ? Gibt
es eine Wissenschaft von diesen Regeln, eine Methodologie ?

Wie man diese Fragen beantwortet, wird davon abhéngen,
ob man, wie der Positivismus, die Erfahrungswissenschaft als ein
System von Sétzen charakterisiert, die gewissen logischen Kriterien
gentigen (etwa dem, daB sie ,,sinnvoll”, d. h. verifizierbar sind),
oder ob man, wie wir, das Charakteristische der empirischen Sétze
in ihrer Uberholbarkeit sucht und sich zur Aufgabe setzt, die
eigentiimliche Entwicklungsfahigkeit der empirischen Wissen-
schaft zu analysieren, sowie die Art und Weise, wie in kritischen
Fallen zwischen verschiedenen Systemen entschieden wird.

Auch wir halten zwar eine rein logische Analyse der Systeme
—- die auf deren Wechsel, auf deren Entwicklung keine Riicksicht
nimmt — fiir notwendig. Aber auf diese Weise kann man 'jene
Eigentiimlichkeit der empirischen Wissenschaft, die wir so hoch
schitzen, nicht erfassen. Denn wer an einem System, und sei es
noch so ,,wissenschaftlich®, dogmatisch festhdlt (z. B. an dem
der klassischen Mechanik), wer seine Aufgabe etwa darin sieht,
ein System zu verteidigen, bis seine Unhaltbarkeit logisch zwingend
bewiesen ist, der verfahrt nicht als empirischer Forscher in unserem
Sinn; denn ein zwingender logischer Beweis fiir die Unhaltbarkeit
eines Systems kann ja nie erbracht werden, da man ja stets z. B.
die experimentellen Ergebnisse als nicht zuverldssig bezeichnen
oder etwa behaupten kann, der Widerspruch zwischen diesen und
dem System sei nur ein scheinbarer und werde sich mit Hilfe neuer
Einsichten beheben lassen. (Beide Argumente wurden im Kampf
gegen EINSTEIN zugunsten der NEwroNschen Mechanik oft ver-
wendet; auch in den Geisteswissenschaften sind sie gebréuchlich.)‘
Wer in den empirischen Wissenschaften strenge Beweise verlangt,
wird nie durch Erfahrung eines Besseren belehrt werden kénnen.

Kennzeichnet man also die empirische Wissenschaft nur durch
formallogische Angaben iiber den Bau ihrer Sitze, so kann man
jene verbreitete Form der ,,Metaphysik* nicht ausschlieBen, die
ein veraltetes wissenschaftliches System zur unumstoflichen
Wahrheit erhebt.

Wir kennzeichnen deshalb die empirische Wissenschaft durch
die Methode, nach der mit den Systemen verfahren wird; anders
ausgedriickt: Wir wollen die Regeln, oder, wenn man will, die
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Normen aufstellen, nach denen sich der Forscher richtet, wenn
er Wissenschaft treibt, wie wir es uns denken.

10. Die ,,naturalistische® Auffassung der Methodenlehre. Der
tiefliegende Gegensatz zwischen unserer und der positivistischen
Auffassung wird durch die Bemerkungen des vorigen Abschnitts
nur angedeutet.

Der Positivist wiinscht nicht, daf} es auBer den Problemen
der ,,positiven’ Erfahrungswissenschaften noch ,,sinnvolle Pro-
bleme* geben soll, die eine philosophische Wissenschaft, etwa eine
Erkenntnistheorie oder Methodenlehre, zu behandeln hitte. Er
mochte in den sogenannten philosophischen Problemen ,,Schein-
probleme‘* sehen. Dieser Wunsch (der jedoch nicht als ein Wunsch
oder Vorschlag, sondern als eine Erkenntnis vertreten wird) ist
natiirlich immer durchfithrbar; nichts ist leichter, als eine Frage
als ,,sinnloses Scheinproblem‘* zu enthiillen: Man braucht ja nur
den Begriff des ,,Sinns“ eng genug zu fassen, um von allen un-
beqﬁéiﬁen Fragen erklaren zu konnen, daB man keinen ,,Sinn‘
in ihnen zu finden vermag; und indem man nur Fragen der
empirischen Wissenschaften als ,,sinnvoll* anerkennt!, wird auch
jede Debatte iiber den Sinnbegriff sinnlos?: einmal inthronisiert,
ist dieses Sinndogma fiir immer jedem Angriff entriickt, ,,unan-
tastbar und definitiv‘.

So alt fast wie die Philosophie selbst ist auch der Streit um
ihre Existenzberechtigung. Immer wieder tritt eine ,,ganz neue
Richtung auf, die die philosophischen Probleme endgiiltig als
Scheinprobleme entlarvt und dem philosophischen Unsinn die
sinnvolle positive. Erfahrungswissenschaft gegeniiberstellt; und
immer wieder versucht die verachtete ,,Schulphilosophie* den
Vertretern dieser (,,positivistischen‘‘) Richtung klarzumachen, daf
das Problem der Philosophie die Untersuchung eben jener Er-
fahrung? ist, die der jeweilige Positivismus ohne Bedenken als ge-
geben ansieht. Da aber fiir den Positivismus nur Fragen der
Erfahrungswissenschaft sinnvoll sind, so kann ihm dieser Einwand
nichts bedeuten: ,,Erfahrung® ist fiir ihn ein Programm, nie ein
Problem — es sei denn ein Problem der (erfahrungswissenschaft-
lichen) Psychologie.

Auf den Versuch, den wir hier unternchmen, die , Er-
fahrung‘ als die Methode der empirischen Wissenschaft zu unter-
suchen, wird der Positivismus wohl auch nicht anders reagieren
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kénnen. Fiir ihn gibt es nur logische Tautologien und empirische
Sitze; wenn die Methodenlehre nicht Logik ist, so muf sie also
eine empirische Wissenschaft sein, — etwa die Wissenschaft von
dem Verhalten der Naturforscher, wenn sie ,,amtieren®.

Diese Auffassung, nach der die Methodenlehre eine empirische
Wissenschaft ist — sei es nun eine Lehre von dem tatsichlichen
Verhalten der Wissenschaftler oder von den ,,tatsichlichen Ver-
fahren der Wissenschaft* —, kann ‘man naturalistisch nennen.
Eine naturalistische Methodenlehre (manche sagen: ,induktive
Wissenschaftslehre‘‘5) hat zweifellos ihren Wert: Jeder Erkenntnis-
logiker wird fiir solche Bestrebungen Interesse haben und von
ihnen lernen. Dennoch fassen wir das, was wir hier ,,Methoden-
lehre‘’ nennen, nicht als eine empirische Wissenschaft auf; und
wir glauben auch nicht, daB es moglich ist, mit den Mitteln
einer empirischen Wissenschaft Streitfragen von der Art zu ent-
scheiden, ob die Wissenschaft ein Induktionsprinzip anwendet
oder nicht; um so weniger, als es ja durchaus Sache der Fest-
setzung ist, was man als Wissenschaft und wen man als Wissen-
schaftler anerkennen will.

Wir werden deshalb Fragen von dieser Art anders behandeln
und z. B. zunéchst zwei verschiedene Moglichkeiten untersuchen,
ein methodologisches Regelsystem mit und eines ohne Induktions-
prinzip, um uns dann zu fragen, ob die Einfithrung eines solchen
Prinzips widerspruchsfrei durchfiihrbar, zweckméfBig, notwendig
ist. Und nicht aus dem Grund verwerfen wir es, weil in der Wissen-
schaft ein solches Prinzip tatséchlich nicht angewendet wird,
sondern weil wir seine Einfiithrung fiir tiberfliissig, unzweckmaéBig,
ja, fir widerspruchsvoll halten.

Wir lehnen also die naturalistische Auffassung ab: Sie ist un-
kritisch, sie bemerkt nicht, daB sie Festsetzungen macht, wo sie
Erkenntnisse vermutet®; so werden ihre Festsetzungen zu Dogmen.
Das gilt fiir das Sinnkriterium, es gilt fiir den Wissenschafts-
begriff und damit auch fiir den Begriff der erfahrungswissen-
schaftlichen Methode. ~

11. Die methodologischen Regeln als Festsetzungen. Wir be-
trachten die methodologischen Regeln als Festsetzungen. Man
konnte sie die Spielregeln des Spiels ,,empirische Wissenschaft‘
nennen. Sie unterscheiden sich von den Regeln der Logik in #hn-
licher Weise wie etwa die Regeln des Schachspiels, die man ja
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nicht als einen Zweig der Logik zu betrachten pflegt: Da die
Regeln der Logik Festsetzungen iiber die Umformung von Formeln
sind, so kénnte man zwar die Untersuchung der Regeln des Schach-
spiels vielleicht als ,,Logik des Schachspiels bezeichnen, nicht
aber als ,,die Logik* schlechthin; und #hnlich kénnen wir die
Untersuchung der Regeln des Wissenschaftsspiels, der Forschungs-
arbeit, auch Logik der Forschung nennen.

DaBl es nicht sehr ‘zweckmifBig ware, diese und eine rein
logische Untersuchung auf eine Stufe zu stellen, sollen zwei
einfache Beispiele solcher methodologischer Regeln zeigen:

(1) Das Spiel Wissenschaft hat grundsitzlich kein Ende: wer
eines Tages beschlieBt, die wissenschaftlichen Sédtze nicht weiter
zu iberpriifen, sondern sie etwa als endgiiltig verifiziert zu be-
trachten, der tritt aus dem Spiel aus.

(2) Einmal aufgestellte und bewihrte Hypothesen diirfen
nicht ,,ohne Grund“ fallengelassen werden; als ,,Griinde‘* gelten
dabei unter anderem: Ersatz durch andere, besser nachpriifbare
Hypothesen ; Falsifikation der Folgerungen. (Der Begriff ,,besser
nachpriifbar wird spéter eingehend untersucht.)

Diese beiden Beispiele zeigen den Charakter der metho-
dologischen Regeln. Sie unterscheiden sich deutlich von dem, was
man logische Regeln zu nennen pflegt: Die Logik kann vielleicht
Kriterien dafiir aufstellen, ¢b ein Satz nachpriifbar ist, aber sie
interessiert sich nicht dafiir, ob sich jemand bemiiht, ihn nach-
zupriifen.

Wir haben in 6 den Begriff der empirischen Wissenschaft mit
Hilfe des Kriteriums der Falsifizierbarkeit zu definieren versucht,
mubBten aber schon dort die Berechtigung gewisser Einwénde
anerkennen und eine methodologische Ergéinzung dieser Definition
versprechen. Wir werden also — &hnlich, wie wir etwa das
Schachspiel durch seine Regeln definieren wiirden — auch
die Erfahrungswissenschaft durch methodologische Regeln de-
finieren. Bei der Festsetzung dieser Regeln gehen wir syste-
matisch vor: Wir stellen eine oberste Regel auf, eine Norm fiir
die BeschluBfassung der ibrigen methodologischen Regeln, also
eine Regel von hdherem Typus; namlich die, die verschiedenen
Regelungen des wissenschaftlichen Verfahrens so einzurichten,
daf eine etwaige Falsifikation der in der Wissenschaft verwen-
deten Sédtze nicht verhindert wird.
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Die methodologischen Regeln stehen also untereinander und
mit dem Abgrenzungskriterium in einem engen Zusammenhang,
wenn auch nicht in einem streng logisch-deduktivenl: Sie werden
entwickelt, um die Anwendbarkeit des Abgrenzungskriteriums
sicherzustellen, d. h. ihre Aufstellung ist nur durch eine Regel
von héherem Typ geregelt. Ein Beispiel haben wir ja oben ge-
geben: Theorien, die man nicht mehr zu iiberpriifen beschlieft
(vgl. die Regel 1), wiirden auch nicht mehr falsifizierbar sein, usw.
Dieser systematische Zusammenhang zwischen den Regeln be-
rechtigt uns, von einer Methodenlehre zu sprechen. Freilich sind
deren Sitze zumeist, wie ja auch unsere Beispiele zeigen, ziemlich
selbstverstindliche Festsetzungen; tiefe Erkenntnisse darf man
von der Methodenlehre nicht erwarten; aber sie hilft uns in
vielen Fillen, und manchmal auch bei bedeutsamen, bisher noch
ungelosten Fragen die logische Situation zu klédren, z. B. beim Ent-
scheidbarkeitsproblem der Wahrscheinlichkeitsaussagen (vgl. 68).

Dal die Fragen der Erkenntnistheorie untereinander in einem
systematischen Zusammenhang stehen und systematisch behandelt
werden konnen, ist oft bezweifelt worden. Dieses Buch soll zeigen,
daB diese Zweifel unberechtigt sind. Auf diesen Punkt miissen
wir Wert legen: Nur wegen ihrer Fruchtbarkeit, wegen der auf-
klirenden Kraft seiner Folgerungen haben wir die Festsetzung
eines Abgrenzungskriteriums vorgeschlagen. ,,Definitionen sind
Dogmen, nur die Deduktionen aus ihnen sind Erkenntnisse®,
sagt MENGER?, und sicher gilt das fiir die Definition des Wissen-
schaftsbegriffes: Nur aus den Konsequenzen unserer Definition
der empirischen Wissenschaft (und den im Zusammenhang mit
dieser Definition stehenden methodologischen Beschliissen) wird
der Forscher sehen konnen, ob sie dem entspricht, was ihm als
Ziel seines Tuns vorschwebt.

Auch der Philosoph wird sich von der ZweckméBigkeit
unserer Definiticn nur durch die Konsequenzen tiberzeugen lassen,
die uns helfen, die Widerspriiche und Unzulinglichkeiten der bis-
herigen Erkenntnistheorien aufzufinden und bis zu den grund-
legenden Festsetzungen zuriickzuverfolgen; aber auch zu priifen,
ob nicht unsere Vorschlige von dhnlichen Schwierigkeiten bedroht
werden. Diese Methode der Auflgsung von Widerspriichen, die
auch in der Naturwissenschaft eine Rolle spielt, ist fir die Er-
kenntnistheorie besonders charakteristisch; sie ist der {fiir
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erkenntnistheoretische Festsetzungen am ehesten gangbare Weg
zu einer Rechtfertigung, zu einer Bewahrung.?

Ob freilich der Philosoph unsere methodologischen Unter-
suchungen iiberhaupt ,,philosophisch® wird nennen wollen, ist
fraglich; aber das ist uns auch nicht wichtig. Erwahnt sei jedoch
in diesem Zusammenhang, dafl nicht wenige metaphysische, also
wohl ,,philosophische” Behauptungen als typische Hyposta-
sierungen von methodologischen Regeln aufgefaBt werden kénnen,
wofiir wir im néchsten Abschnitt ein Beispiel in dem so-
genannten ,,Kausalprinzip” kennenlernen werden. Wir erinnern
hier auch an das Objektivitdtsproblem: die Forderung nach
wissenschaftlicher Objektivitdt kann man als methodologische
Regel auffassen, nur solche Sétze in die Wissenschaft einzufiihren,
die intersubjektiv nachpriifbar sind (niheres noch in 20, 27 und
an anderen Stellen). Man kann wohl sagen, daB die meisten und
bedeutsamsten philosophischen Probleme in dieser Weise als
methodologische Fragen umgedeutet werden kénnen.



Bausteine zu einer Theorie der Erfahrung.

I. Theorien.

Die Erfahrungswissenschaften sind Theoriensysteme. Man
konnte die Erkenntnislogik die Theorie der Theorien nennen.

Wissenschaftliche Theorien sind allgemeine Satze. Sie sind,
wie jede Darstellung, Symbole, Zeichensysteme. Wir halten es aber
nicht fiir zweckméBig, den Gegensatz zwischen ihnen und den
besonderen oder ,konkreten Satzen durch die Bemerkung zu
kennzeichnen, Theorien seien nur symbolische Formeln oder
Schemata: auch die ,,konkretesten* Séitze sind ja nichts anderes.

Die Theorie ist das Netz, das wir auswerfen, um ,,die Welt*
einzufangen, — sie zu rationalisieren, zu erkliren und zu be-
herrschen. Wir arbeiten daran, die Maschen des Netzes immer
enger zu machen.

12. Kausalitit, Erklirung, Prognosendeduktion. Einen Vor-
gang , kausal erklidren‘‘ heifit, einen Satz, der ihn beschreibt, aus
Gesetzen und Randbedingungen deduktiv ableiten. Wir haben z. B.
das Zerreifien eines Fadens ,,kausal erklirt®, wenn wir festgestellt
haben, daf3 der Faden eine ZerreiBifestigkeit von 1 kg hat und mit
2 kg belastet wurde. Diese ,,Erklarung® enthélt mehrere Be-
standteile; einerseits die Hypothese: ,,Jedesmal, wenn ein Faden
mit einer Last von einer gewissen MindestgroBe belastet wird,
zerreift er — ein Satz, der den Charakter eines Naturgesetzes
hat; andererseits die besonderen, nur fiir den betreffenden Fall
giiltigen Sédtze: ,,Firr diesen Faden hier betrigt diese Grofe
1 kg, und: ,,Das an diesemn Faden angehingte Gewicht ist ein
2-kg-Gewicht‘.

Wir finden also zwei verschiedene Arten von Sitzen, die erst
gemeinsam die vollstindige ,kausale Erklirung® liefern: oll-
gemeine Sitze — Hypothesen, Naturgesetze — und besondere
Sitze, d. h. Sitze, die nur fiir den betreffenden Fall gelten — die
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,,Randbedingungen®. Aus den allgemeinen Sétzen kann man mit
Hilfe der Randbedingungen den besondern Satz deduzieren:
»»Dieser Faden wird, wenn man dieses Gewicht an ihn hangt, zer-
reilen*. Wir nennen diesen Satz eine (besondere oder singulére)
Prognose.

Die Randbedingungen pflegt man manchmal auch ,,Ursache‘
zu nennen (daB dem Faden mit der ZerreiBfestigkeit von 1 kg
eine Last von 2 kg angehingt wurde, ist die Ursache, daB3 er
reilen muBte, usw.) und die Prognose ,,Wirkung®, — eine Aus-
drucksweise, die wir vermeiden. In der Physik schrinkt man
die Verwendung des Ausdrucks ,.kausale Erklarung* zumeist auf
den speziellen Fall ein, daf} die verwendeten allgemeinen Gesetze
die Form von ,,Nahwirkungsgesetzen (Differentialgleichungen)
haben. Auch diese Einschrinkung wollen wir nicht vornehmen.
Wir werden auch keinen Satz iiber die Anwendbarkeit von Theo-
rien, insbesondere auch keinen ,Kausalsatz® (kein ,,Kausal-
prinzip) aufstellen. ‘

,,Kausalsatz“ nennt man einen Satz, der behauptet, daBl jeder
beliebige Vorgang ,.kausal erklart”, d. h. prognostiziert werden
kann. Je nach dem, wie man dieses Wort , kann‘ auffaBt, hat
ein solcher Satz die Form einer Tautologie (eines analytischen
Urteils) oder einer Wirklichkeitsaussage (eines synthetischen Ur-
teils): Soll ,,kann‘ auf eine logische Moglichkeit hinweisen, so ist
der Satz tautologisch, denn zu jeder beliebigen Prognose lassen
sich immer allgemeine Sitze und Randbedingungen auffinden,
aus denen sie ableitbar ist (womit nichts dariiber gesagt ist, ob
sich diese allgemeinen Sitze auch sonst immer bewédhren). Soll
,kann‘‘ aber etwa andeuten, die Welt sei von strengen Gesetzen
beherrscht, sie sei so gebaut, daB jeder Vorgang Sonderfall einer
allgemeinen GesetzmiBigkeit ist (oder dgl.), so ist der Satz syn-
thetisch, aber, wie wir auch noch spiter (78) sehen werden,
nicht falsifizierbar; wir werden ihn also weder vertreten noch be-
streiten, sondern uns damit begniigen, ihn als ,mefaphysisch*
aus der Wissenschaft auszuschalten.

Wir werden jedoch eine einfache methodologische Regel auf-
stellen, die dem ,,Kausalsatz* weitgehend analog ist (dieser kann
als ihr metaphysisches Korrelat aufgefat werden), némlich die
Regel, das Suchen nach Gesetzen, nach einem -einheitlichen
Theoriensystem nicht einzustellen und gegeniiber keinem Vor-
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gang, den wir beschreiben kénnen, zu resignieren.! Durch diese
Regel legt der Forscher seine Aufgabe fest. Die Ansicht, daB sie
durch die neuere Entwicklung der Physik auBler Kraft gesetzt sei,
weil diese das weitere Suchen nach Gesetzen (auf einem bestimmten
Gebiet) als zwecklos erwiesen? habe, halten wir nicht fiir richtig.
Wir kommen darauf spéter (in 78) noch zuriick.

13. Spezifische und numerische Allgemeinheit von Sitzen.
Wir kénnen synthetische Sitze von ,spezifischer und von
,humerischer* Allgemeinheit unterscheiden; nur die spezifisch-
allgemeinen entsprechen dem, was wir bisher allgemeine Sitze
genannt haben — den Theorien, den Naturgesetzen; die ,,nume-
risch-allgemeinen® sind mit besonderen Sitzen &dquivalent und
werden von uns auch so bezeichnet.

Vergleichen wir z. B. die beiden folgenden Sitze: (a) Fir
alle Oszillatoren gilt, da§ ihre Energie niemals unter einen gewissen

Betrag (né’mmlich —h2l) sinkt; (b) fiir alle (jetzt, auf der Erde)

lebenden Menschen gilt, da8 ihre Korperlinge immer unter einem
gewissen Betrag (etwa 2!/, Meter) bleibt. Fiir die nur an der
Theorie der Schliisse interessierte Logik (oder Logistik) wéren
diese beiden Sitze ,,generelle Sitze (bzw. ,.generelle Impli-
kationen‘l). Wir aber legen Wert auf den zwischen ihnen be-
stehenden Unterschied: Der Satz (a) beansprucht, fiir jeden be-
liebigen Orts- und Zeitpunkt richtig zu sein. Der Satz (b) hin-
gegen bezieht sich auf eine endliche Klasse von Elementen inner-
halb eines individuellen Raum-Zeitbereichs; Sitze von dieser
Art konnten aber grundsitzlich durch eine Konjunktion von
singuldren Sitzen ersetzt werden, da man ja, wenn man ge-
niigend Zeit hat, alle Elemente der betreffenden (endlichen)
Klasse aufzéhlen kann. Wir sprechen deshalb in diesem Fall von
numerischer Allgemeinheit. Dagegen konnte der Satz iiber die
Oszillatoren nur dann durch eine Konjunktion von endlich vielen
singuldren S#tzen ersetzt werden, wenn wir annehmen, daf} die
Welt zeitlich begrenzt ist und daB es in dieser Welt nur endlich
viele Oszillatoren gibt. Wir machen jedoch keine derartige An-
nahme (und nehmen vor allem eine solche Annahme nicht in die
Definition der physikalischen Begriffe auf), sondern fassen den
Satz (a) als einen Allsatz, d. h. als eine Aussage iiber unbegrenzt
viele Elemente auf. In dieser Interpretation kann er natiirlich
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durch eine Konjunktion von endlich vielen singuliren Sitzen
nicht ersetzt werden.

Unser Gebrauch des Begriffes , Allsatz* steht im Gegensatz
zu der Auffassung, daB synthetische Allsétze grundsitzlich in eine
Konjunktion von endlich vielen singuliren Sitzen iibersetzbar
sein miissen. Die Vertreter dieser Meinung? berufen sich darauf,
daB ein spezifisch-allgemeiner Satz niemals verifizierbar wire und
lehnen nichtverifizierbare S#tze mit Riicksicht auf das Sinn-
kriterium oder #hnliche Uberlegungen ab.

Es ist klar, dal} einer solchen Auffassung der Naturgesetze,
die den Gegensatz zwischen Allsitzen und besonderen Sitzen ver-
wischt, das Induktionsproblem als losbar erscheinen muf}, denn
Schliisse von besonderen Sitzen auf numerisch-allgemeine Sitze
sind natiirlich zuléssig. Ebenso klar ist aber, daB das metho-
dologische Problem der Induktion damit nicht beriihrt wird; die
Verifikation eines Naturgesetzes koénnte ja nur dann erfolgen,
wenn simtliche unter das Gesetz fallende Einzelereignisse em-
pirisch festgestellt und als in Einklang mit ihm stehend befunden
werden — was natiirlich nie durchfiihrbar ist.

Jedenfalls kann diese Frage nicht durch Argumente ent-
schieden werden; auch hier kann es sich nur um Festsetzungen
handeln. Und mit Riicksicht auf die methodologische Situation
halten wir es fiir zweckmifBig, die Naturgesetze als allgemeine
synthetische Satze oder Allsitze aufzufassen, d. h. als (nicht-
verifizierbare) Sitze von der Form: , Fiir alle Raum-Zeitpunkte
(oder alle Raum-Zeitgebiete) gilt: ... Besondere oder singulire
Sitze werden wir solche Sitze nennen, die sich nur auf gewisse
endliche Raum-Zeitgebiete beziehen.

Wir werden die Unterscheidung von (spezifischen) Allsdtzen
und numerisch-allgemeinen, richtiger: besonderen Sitzen nur
auf synthetische Sdtze anwenden, mochten aber auf die Mog-
lichkeit hinweisen, auch unter den analytischen Sétzen eine ana-
loge Unterscheidung zu konstruieren.3

14. Universalien und Individualien. Die Unterscheidung von
allgemeinen und besonderen Sdtzen hingt eng zusammen mit der
Unterscheidung von Universal- und Individualbegriffen.

Diese pflegt man an Beispielen der folgenden Art zu erliutern:
»Feldherr, , Planet”, ,H,0“ sind Allgemeinbegriffe oder
Universalien, ,,Napoleon®, , Planet Erde*, , Atlantischer Ozean*
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Einzelbegriffe oder Individualien. Danach erscheinen die Indi-
vidualien dadurch charakterisiert, daB sie entweder selbst Eigen-
nomen oder aber durch Eigennamen definiert sind, wihrend
Universalien ohne Verwendung von Eigennamen definiert werden
kénnen.

Wir halten diese Unterscheidung fiir grundlegend: Jede An-
wendung der Wissenschaft beruht darauf, daB aus den wissen-
schaftlichen Hypothesen auf besondere Falle geschlossen, be-
sondere Prognosen abgeleitet werden; in jedem besonderen Satz
aber miissen Individualien auftreten.

Oft treten die Individualien innerhalb der (besonderen) Sitze
der Wissenschaft als Raum-Zeit-Koordinaten auf; jedes an-
gewandte Raum-Zeit-Koordinatensystem geht namlich auf Indi-
vidualien zuriick, seine Anfangspunkte sind durch Eigennamen —
z. B. ,,Greenwich® und ,,Christi Geburt‘‘ — festgelegt; wir kénnen
so beliebig viele Individualien auf eine klemne Anzahl zuriick-
fithren.1

Als Individualien kénnen wir auch Ausdriicke verwenden, wie:
,.dieser hier”, ,der da“, aber auch hinweisende Gesten u. dgl,,
kurz: Zeichen, die zwar keine Eigennamen sind, jedoch durch
Eigennamen oder Koordinaten ersetzt werden koénnen. Um-
gekehrt umschreiben wir auch manchmal Universalien, indem wir
zunéchst auf Individuen hinweisen und sodann — z. B. durch die
Worte: ,,ebenso alle anderen‘ oder: ,,und so weiter’“ — andeuten,
daB wir diese Individuen nur als Vertreter einer durch Univer-
salien zu kennzeichnenden Klasse betrachtet wissen wollen. Es
ist wohl kein Zweifel, dal wir den Gebrauch der Allgemein-
begriffe, ihre Anwendung auf Individualien durch solche Hin-
weise lernen: Denn die logische Grundlage dieser Anwendung
ist, daf Individualbegriffe zu TUniversalbegriffen sowohl im
Verhéltnis eines Elementes zu einer Klasse stehen konnen als
auch in einem Teilklassenverhiltnis. So ist z. B. ,,mein Hund
Lux‘ nicht nur ein Element der Klasse der (Individuale) ,,Hunde
Wiens®, sondern auch ein Element der Klasse der (Universale)
»Sdugetiere”. Und die ,,Hunde Wiens sind nicht nur eine
Teilklasse der (Individuale) ,,Hunde Osterreichs, sondern auch
eine Teilklasse der (Universale) ,,Siugetiere*.

Die Verwendung des Begriffs ,,Siugetier* als Beispiel fur ein
Universale kann zu Miiverstdndnissen fiithren; Worte wie ,,Sduge-
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tier”, ,,Hund usw. sind durch den Sprachgebrauch nicht ein-
deutig gekennzeichnet: Ob sie als Individualien oder als Univer-
salien aufzufassen sind, hingt davon ab, ob diese Worte eine auf
unseren Planeten lebende (also individuelle) Tierrasse bezeichnen
sollen oder physische Koérper mit bestimmten (allgemein) an-
gegebenen Eigenschaften. Entsprechendes gilt auch fiir Begriffe
wie ,,pasteurisiert”, , Linnfisches System, , Latinismus®, sofern
die in diesen Bezeichnungen auftretenden Eigennamen eliminier-
bar sind.

Diese Beispiele und Erlduterungen verdeutlichen, was wir
Universale und was wir Individuale nennen wollen. Sollten wir
eine Definition geben, so miiiten wir (wie oben) etwa sagen:
Individuale ist ein Begriff, zu dessen Definition Eigennamen —
oder dquivalente Zeichen, wie Hinweise usw. — unentbehrlich
sind; sind hingegen (etwa zuniichst verwendete) Eigennamen
eliminierbar, so ist der Begriff ein Universale. Doch wére eine
solche Definition nicht sehr wertvoll, weil sie den Begriff
.Individuale** nur auf den des ,,Eigennamens® zuriickfiihrt.

Wir glauben, dafl die angegebene Verwendungsweise der Aus-
driicke ,,Universalien und ,,Individualien* den Sprachgebrauch
weitgehend deckt. Vor allem aber halten wir sie fiir unentbehrlich,
wenn man den Gegensatz zwischen Allsdtzen und besonderen
Séatzen nicht verwischen will. (Zwischen Universalienproblem und
Induktionsproblem besteht eine vollkommene Analogie.) Der Ver-
such, ein Individuum durch universelle Eigenschaften und Be-
ziehungen zu kennzeichnen, die anscheinend nur fir dieses cha-
rakteristisch sind, kann nicht gelingen: nicht ein bestimmtes
Individuum wird so gekennzeichnet, sondern die stets universelle
Klasse aller jener Individuen, auf die jene Kennzeichnung pafBt.
Auch die Verwendung (universeller) rdumlich-zeitlicher Bestim-
mungen? dndert daran nichts; denn ob es iiberhaupt Individuen
gibt, und wieviele es gibt, die einer Kennzeichnung durch
Universalien geniigen, bleibt immer eine offene Frage.

Ebensowenig gelingt es, Universalien mit Hilfe von Indi-
vidualien zu definieren. Man hat das oft {ibersehen, meinte, es sei
moglich, durch ,,Abstraktion’* von den Individualien zu Uni-
versalien aufzusteigen. Diese Ansicht hat viel Verwandtes mit der
Induktionslogik, mit dem Aufsteigen von besonderen Sitzen zu
allgemeinen Sitzen. Beide Verfahren sind logisch undurchfihr-
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bar.? Zwar kann man auf diese Weise zu Klassen von Individualien
aufsteigen, aber diese Klassen sind noch immer Individual-
begriffe, mit Hilfe eines Eigennamens definiert. (So sind die
Klassen ,,die Generdle Napoleons®, ,,die Einwohner von Paris*
Individualbegriffe.) Wie man sieht, hat die Unterscheidung
zwischen Universalien und Individualien nichts zu tun mit der
zwischen Klassen und Elementen: Sowohl Universalien wie Indi-
vidualien kénnen als Klassen und als Elemente auftreten.

Es ist daher nicht méglich, den Unterschied zwischen Indi-
vidualbegriffen und Allgemeinbegriffen dadurch aufzuheben, da}
man (wie CARNAP?) sagt, es bestehe ,,... diese Einteilung nicht
zu recht®, weil ,,... jeder Begriff ... je nach dem Gesichtspunkt
als Individualbegriff und auch als Allgemeinbegriff aufgefaBt
werden kann®, was durch die Feststellung begriindet werden soll,
.- . daB (fast) alle sogenannten Individualbegriffe ebenso Klassen. . .
sind wie die Allgemeinbegriffe’. Wie eben gezeigt, ist das zwar
richtig, hat aber mit der fraglichen Unterscheidung nichts zu tun.

Auch sonst verwechselt die Logistik® die Unterscheidung
zwischen Universalien und Individualien mit der zwischen Klassen
und Elementen. Sicher ist es zulissig, die Worte Universalien
und Individualien mit den Worten Klasse und Element synonym
zu gebrauchen; aber es ist nicht zweckméfBig. Probleme konnen
auf diese Weise nicht aufgeklirt werden; eher verschlieft man
sich den Zugang zu ihnen. Es ist hier wie bei der Unter-
scheidung zwischen den allgemeinen und besonderen Sétzen: Die
Hilfsmittel der Logistik werden dem Universalienproblem eben-
sowenig gerecht wie dem Induktionsproblem.®

15. Allsitze und universelle Es-gibt-Siitze. Es geniigt nicht,
die allgemeinen Satze etwa dadurch zu kennzeichnen, daf} in ihnen
keine Individualien auftreten. Verwendet man das Wort ,,Rabe‘
als Universale, so ist der Satz: ,,Alle Raben sind schwarz‘ ein
Allsatz; in anderen Sitzen, 'z. B.: ,,Viele Raben sind schwarz
oder ,,Es gibt schwarze Raben®, treten zwar auch nur Universalien
auf, aber wir werden sclche Sitze doch nicht Allsitze nennen.

Sitze, in denen nur Universalien auftreten, wollen wir
,,universelle Sitze** nennen. Von diesen sind fiir uns neben den
Allsitzen vor allem die Sdtze von der Form: ,,Es gibt einen
schwarzen Raben‘, die wir universelle Es-gibt-Sdlze nennen, von
Bedeutung.
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Negiert man einen Allsatz, so erhilt man einen universellen
Es-gibt-Satz (und umgekehrt); z. B.: ,,Nichi alle Raben sind
schwarz‘‘ ist &dquivalent mit: ,,Es gibt nichtschwarze Raben®.

Da die naturwissenschaftlichen Theorien, die Naturgesetze,
die logische Form von Allsdtzen haben, so kann man sie auch in
Form der Negation eines universellen Ks-gibt-Satzes aussprechen,
d.h. in Form eines ,,Es-gibt-nicht-Satzes. So kann man den Satz
von der Erhaltung der Energie bekanntlich auch in der Form
aussprechen: , Es gibt kein perpetuum mobile*; oder die Hypo-
these des elektrischen Elementarquantums in der Form: ,,Es gibt
keine elektrische Ladung, die nicht ein ganzzahliges Vielfaches
des elektrischen Elementarquantums wire.*

An diesen Formulierungen sieht man deutlich, da§ man die
Naturgesetze als ,,Verbote auffassen kann: Sie behaupten nicht,
dafl etwas existiert, sondern dafll etwas nicht existiert. Gerade
wegen dieser Form sind sie falsifizierbar: wird ein besonderer Satz
anerkannt, durch den das Verbot durchbrochen erscheint, der
die Existenz eines ,,verbotenen Vorganges* behauptet (,,Der dort
und dort befindliche Apparat ist ein perpetuum mobile), so
ist damit das betreffende Naturgesetz widerlegt.

Universelle Es-gibt-Satze hingegen sind nicht falsifizierbar:
Kein besonderer Satz (kein Basissatz) kann mit dem universellen
Es-gibt-Satz: ,,Es gibt weile Raben* in logischem Widerspruch
stehen. (Nur ein Allsatz kann einem solchen Satz widersprechen.)
Wir werden deshalb auf Grund unseres Abgrenzungskriteriums
die universellen Es-gibt-Satze als nichtempirisch (,,metaphysisch®)
bezeichnen miissen. Diese Kennzeichnung scheint vielleicht zu-
néchst nicht zweckméiBig zu sein, dem Verfahren der empirischen
Wissenschaft nicht zu entsprechen: Man koénnte einwenden, daf}
es auch Theorien gibt, die die Form von universellen Es-gibt-
Sitzen haben. Ein Beispiel wire die aus dem periodischen System
der Elemente gefolgerte Existenz von Grundstoffen gewisser
Ordnungszahlen. Soll aber die Hypothese, da ein Element ge-
wisser Ordnungszahl existiert, iiberpriifbare Form annehmen, so
mufl weit mehr vorliegen als ein universeller Es-gibt-Satz. Das
Element mit der Ordnungszahl 72 (Hafnium) ist z. B. nicht auf
Grund eines blofen universellen Es-gibt-Satzes aufgefunden
worden; es war vielmehr so lange unauffindbar, bis es Borr ge-
lang, gewisse seiner Eigenschaften zu prognostizieren. Die

Popper, Logik. 3
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Bomngsche Theorie und ihre Folgerungen beziiglich dieses Elements
sind aber keine universellen Es-gibt-Sitze, sondern Allséitze. —
DaB es in der Tat zweckmiBig ist und auch dem Sprachgebrauch
entspricht, die universellen Es-gibt-Sitze wegen ihrer Nicht-
falsifizierbarkeit als nichtempirisch zu kennzeichnen, wird sich in
unserer Theorie der Wahrscheinlichkeitsaussagen und ihrer
empirischen Uberpriifung (66, 68) bestitigen.

Die universellen Satze sind raum-zeitlich nicht beschrinkt,
auf kein durch Individualien ausgezeichnetes Koordinatensystem
bezogen. Damit héngt die Nichtfalsifizierbarkeit der univer-
sellen Es-gibt-Sitze zusammen — wir kénnen nicht die ganze
Welt absuchen, um zu beweisen, dafl es etwas nicht gibt - und
ebenso die Nichtverifizierbarkeit der Allsitze : wir miiBten gleichfalls
die ganze Welt absuchen, um dann sagen zu kénnen, daB es etwas
nicht gibt. Dennoch sind sowohl die universellen Es-gibt-Sitze als
auch die Allsitze einseitig entscheidbar: Wenn wir feststellen, da8
es hier oder dort ,,etwas gibt, so kann dadurch ein universeller
Es-gibt-Satz verifiziert, bzw. ein Allsatz falsifiziert werden.

Die von uns hervorgehobene Asymmetrie, die einseitige Falsi-
fizierbarkeit der empirisch-wissenschaftlichen Satze, diirfte an
dieser Stelle vielleicht weniger problematisch erscheinen als
frither (6). Denn wir sehen jetzt, dafl eine Asymmetrie der
logischen Verhiltnisse nicht vorausgesetzt wird; in diesen herrscht
Symmetrie: Allsitze und universelle Es-gibt-Sdtze sind zuein-
ander symmetrisch gebaut. Erst unser Abgrenzungskriterium
zieht eine Grenzlinie, durch die die Asymmetrie entsteht.

16. Theoretische Systeme. Die naturwissenschaftlichen Theo-
rien sind in stdndiger Umwandlung begriffen, — nach unserer Auf-
fassung keine zuféllige Erscheinung, sondern charakteristisch fiir
die empirische Wissenschaft.

Im allgemeinen werden daher nur Teilgebiete der Wissenschaft
und auch diese meist nur voriitbergehend die Form eines voll-
kommen geschlossenen Systems annehmen. Dennoch laft sich
das jeweilige System in allen wichtigen Zusammenhéngen gewohn-,
lich gut {ibersehen; und jede strenge Priifung des Systems hat zur
Voraussetzung, dafl dieses in dem betreffenden Zeitpunkt soweit
abgeschlossen ist, dall neue Voraussetzungen ohne weiteres ein-
gefithrt werden diirfen; die Einfithrung einer neuen Voraus-
setzung wire als Abéinderung, als Revision des Systems zu werten.
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Darum wird immer eine streng systematische Form ange-
strebt, die Form einer Axiomatik, — wie sic z. B. HILBERT in
gewissen Zweigen der theoretischen Physik durchgefiihrt hat:
Samtliche Voraussetzungen werden in einer kleinen Anzahl von
»Axiomen® an die Spitze gestellt, derart, daB alle iibrigen Sitze
des theoretischen Systems aus ihnen durch rein logische, bzw.
mathematische Umformung abgeleitet werden kénnen.

Wir sagen, daBl ein theoretisches System axiomatisiert ist,
wenn eine Anzahl von Sitzen, Axiomen, aufgestellt wird, die
folgenden vier Grundbedingungen geniigen: Das System der
Axiome mul, fiir sich betrachtet, (a) widerspruchsfrer sein, was
mit der Forderung &dquivalent ist', daB nicht jeder beliebige Satz
aus dem Axiomensystem ableitbar sein soll; (b) unabhdngig sein,
d. h. keine Aussage enthalten, die aus den iibrigen Axiomen ab-
leitbar ist (,,Axiom soll nur ein inmerhalb des Systems nicht-
ableitbarer Grundsatz heilen). Was ihr logisches Verhiltnis zu
den iibrigen Sétzen des axiomatisierten Systems betrifft, so sollen
die Axiome iiberdies (c¢) zur Deduktion aller Sitze dieses Gebietes
hinreichen und (d) notwendig sein, d. h. keine tberfliissigen Be-
standteile enthalten.?

In einem derart axiomatisierten Gebiet kann man Unter-
suchungen iiber die Abhéngigkeitsverhaltnisse innerhalb des
Systems anstellen: z. B. dariiber, in welcher Weise Teilsysteme
des Gebietes aus einem Teilsystem der Axiome ableitbar sind.
Solche Untersuchungen (die uns noch beschiftigen werden;
vgl. 63—64, 75—77) sind auch fiir das Problem der Falsifizier-
barkeit von Bedeutung. Sie machen es verstindlich, daf durch
Falsifikation eines Folgesatzes unter Umstédnden nicht das ganze
System, sondern nur ein Teilsystem falsifiziert erscheint. Denn
obwohl die physikalischen Theorien im allgemeinen nicht in
vollstindig axiomatisierter Form vorliegen, sind doch die Zu-
sammenhdnge meist hinreichend klar, um entscheiden zu kénnen,
welche Teilsysteme von einer Falsifikation betroffen werden.

17. Deutungsmoglichkeiten eines axiomatischen Systems. Die
Auffassung des klassischen Rationalismus, daB die Axiome ge-
wisser Systeme, z. B. die der euklidischen Geometrie, als ,,un-
mittelbar einleuchtend®, ,,selbstversténdlich” oder dgl. aner-
kannt werden miissen, wollen wir hier nicht diskutieren; wir be-
merken nur, daBl wir sie nicht teilen. Zwei verschiedene Inter-

3‘
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pretationen eines axiomatischen Systems halten wir fiir zulédssig:
Man kann die Axiome als Festsetzungen betrachten oder als
empirisch-wissenschaftliche Hypothesen.

Als Festsetzungen aufgefaBt, legen die Axiome den Gebrauch
der in ihnen auftretenden Begriffe fest; es wird durch sie be-
stimmt, was von diesen Begriffen ausgesagt werden darf und was
nicht. Man pflegt zu sagen, dafi die Axiome die impliziten Defini-
tionen der in ihnen auftretenden Begriffe sind. Wir wollen diese
Auffassung mit Hilfe einer Analogie zwischen dem Axiomen-
system und einem (widerspruchsfreien) System von Gleichungen
erldutern.

Durch ein System von Gleichungen werden die auftretenden
Variablen in gewisser Weise festgelegt; auch wenn das Gleichungs-
system zu einer eindeutigen Losung nicht hinreicht, diirfen nicht
alle moglichen Kombinationen von Werten fiir die Variablen ein-
gesetzt werden; vielmehr wird eine gewisse Klasse von Wert-
systemen als zuldssig, eine andere Klasse als unzuléssig ausgezeich-
net. In &hnlicher Weise konnen wir auch Begriffssysteme als
zuldssig oder unzuldssig festlegen, némlich durch eine ,, Aussage-
gleichung‘. Diese entsteht aus der ,,Aussagefunktion‘ (vgl. Anm. 6
zu 14), einem Satzbruchstiick, in dem ein oder mehrere ,,Leer-
stellen vorkommen; z. B. ,,Ein zum Element x gehoriges Isotop
hat das Atomgewicht 65° oder: ,,x -+ y = 12°“. Jede solche Aus-
sagefunktion wird durch Substitution gewisser Werte in einen
Satz verwandelt, — je nach den substituierten Werten in einen
wahren oder in einen falschen Satz; aus dem ersten Satzbruch-
stiick wird z. B. bei Einsetzung der Worte ,,Kupfer‘‘ oder ,,Zink*’
ein wahrer, bei anderen Substitutionen ein falscher Satz. Eine
»Aussagegleichung’ entsteht nun durch die Festsetzung, nur
solche Werte zur Substitution zuzulassen, die die Aussagefunktion
in einen wahren Satz verwandeln. Durch eine solche Aussage-
gleichung ist dann eine bestimmte Klasse von Wertsystemen de-
finiert, — die, die sie befriedigen. Die Analogie mit einer mathe-
matischen Gleichung ist klar: Wird unser zweites Beispiel nicht-
als Aussagefunktion, sondern als Aussagegleichung interpretiert,
so wird es eine (leichung im gewohnlichen (mathematischen)
Sinn.

Ein Axiomensystem kann zunichst, da seine undefinierten
Grundbegriffe als Leerstellen betrachtet werden kénnen, als ein
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System von Aussagefunktionen aufgefafit werden; setzt man
fest, nur solche Wertsysteme zu substituieren, die es befriedigen,
so ist es ein System von Aussagegleichungen; als solches definiert
es implizit eine Klasse von Begriffssystemen. Jedes das Axiomen-
system befriedigende Begriffssystem kann man auch ein ,,Modell*
des Axiomensystems nennen.

Die Auffassung eines Axiomensystems als System von im-
pliziten Definitionen kann man auch so ausdriicken: HEs wird
festgesetzt, nur Modelle zur Substitution zuzulassen. Substituiert
man aber ein Modell, so erhalt man ein System von analytischen
Satzen. Ein in dieser Weise interpretiertes Axiomensystem kann
also nicht als ein System von empirisch-wissenschaftlichen
Hypothesen (in unserem Sinn) aufgefaB8t werden, denn es ist nicht
durch Falsifikation seiner Folgesitze widerlegbar: auch jeder
Folgesatz muBl analytisch sein.

Wie kann nun ein Axiomensystem im Sinne eines Systems
von empirisch-wissenschaftlichen H ypothesen interpretiert werden ?
Die gewohnliche Auffassung ist, daf die in dem Axiomensystem
auftretenden Zeichen nicht als implizit definiert anzusehen sind,
sondern als ,aulerlogische Konstanten. So koénnen die in
einem Axiomensystem der Geometrie auftretenden Begriffe
,,Gerade und ,,Punkt“ als ,Lichtstrahl“ und ,Fadenkreuz‘
interpretiert werden. Damit, so meint man, werden die Sitze des
Axiomensystems zu Aussagen iiber empirische Gegenstinde, zu
synthetischen Sitzen.

Diese vorerst einleuchtende Auffassung fithrt zu gewissen
Schwierigkeiten, die mit den Basisproblemen zusammenhingen.
Es ist namlich keineswegs klar, wie ein Begriff empirisch zu de-
finieren ist. Héufig spricht man von ,,Zuordnungsdefinitionen,
womit man etwa folgendes meint: Dem Begriff wird eine bestimmte
empirische Bedeutung dadurch zugewiesen, dafl man ihm gewisse
Gegenstéinde der wirklichen Welt zuordnet, ihn als Zeichen fiir
diese Gegenstinde auffaBt. Aber durch Hinweis auf ,,wirkliche
Gegenstinde” kénnen wir offenbar nur den Gebrauch von Indi-
vidualien festlegen, — etwa in der Weise, daB wir auf den be-
treffenden Gegenstand hinzeigen und einen Namen nennen oder
daB wir ihm ein Zeichen, seinen Namen, anheften usw. Die Be-
griffe, die wir dem Axiomensystem zuordnen sollen, sind aber
Universalien, die wir nicht durch empirische Anweisung, Zu-
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ordnung oder dgl., sondern nur explizit mit Hilfe anderer Uni-
versalien definieren konnen oder aber undefiniert lassen miissen. Es
ist also unvermeidlich, gewisse Universalien undefiniert zu lassen,
und darin liegt die Schwierigkeit: Diese undefinierten Begriffe
kénnen wir immer in nichtempirischem Sinn, d. h. wie implizit
definierte Begriffe verwenden, wodurch das System tautologisch
wird. — Diese Schwierigkeit werden wir nur durch den metho-
dologischen Beschluf8 beheben konnen, die undefinierten Begriffe
nicht in dieser Weise zu verwenden ; wir kommen auf diesen Punkt
noch zuriick (20).

Hier sei nur noch festgestellt, dal es jedenfalls moglich ist,
den Grundbegriffen eines axiomatischen Systems, z. B. der
Geometrie, Begriffe eines anderen Systems, z. B. der Physik, zu-
zuordnen. Diese Moglichkeit ist insbesondere dann von Bedeu-
tung, wenn im Laufe der Wissenschaftsentwicklung ein Satz-
system durch ein allgemeineres Hypothésensystem erklart wird,
das nicht nur die Sitze dieses Gebietes, sondern auch anderer
Gebiete zu deduzieren gestattet; in diesem Fall konnen die
Grundbegriffe des neuen Systems unter Umstinden mit Hilfe
von Begriffen, die bereits in den alten Systemen auftreten, de-
finiert werden.

18. Allgemeinheitsstufen. Der ,,modus tollens‘. Innerhalb
eines theoretischen Systems konnen wir Sitze von verschiedener’
Allgemeinheitsstufe unterscheiden. Die allgemeinsten Sétze sind
die Axiome; aus ihnen kann man weniger allgemeine Sitze de-
duzieren. Allgemeine empirische Sétze haben in bezug auf die
aus ihnen ableitbaren weniger allgemeinen immer den Charakter
von Hypothesen, d. h. sie kénnen durch Falsifikation eines von
diesen weniger allgemeinen S#tzen falsifiziert werden. Aber auch
die weniger allgemeinen Sétze eines solchen hypothetisch-deduk-
tiven Systems sind noch immer im Sinne unserer Begriffs-
bestimmungen ,,allgemeine Sitze*. Der hypothetische Charakter
solcher allgemeiner Satze von niedrigerer Allgemeinheitsstufe wird
oft iibersehen. So schreibt z. B. Macu! iiber die Fourikrsche
Theorie der Wirmeleitung, die er deshalb eine ,,physikalische
Mustertheorie” nennt: ,,Dieselbe griindet sich nicht auf eine
Hypothese, sondern auf eine beobachtbare Tatsache.” , Tatsache
nennt hier MacH aber den Satz, daB ,,... die Ausgleichsgeschwin-
digkeit (kleiner) Temperaturdifferenzen diesen Differenzen selbst
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proportional ist’“ — ein Allsatz, dessen hypothetischer Charakter
auller Zweifel steht.

Wir werden sogar von besonderen Séatzen sagen, daB sie
insofern hypothetischen Charakter haben, als aus ihnen mit Hilfe
des Systems Folgesitze ableitbar sind, durch deren Falsifikation
sie mitbetroffen werden konnen. )

Die falsifizierenden Schliisse, von denen hier die Rede ist,
die SchluBweise von der Falsifikation eines Folgesatzes auf die
des Satzsystems, aus dem dieser ableitbar ist — der modus tollens
der klassischen Logik — kann folgendermaflen dargestellt werden:

Ist p ein Folgesatz eines Satzsystems t, das aus Theorie und
Randbedingungen bestehen moge (zwischen denen wir hier der
Einfachheit halber nicht unterscheiden), so kénnen wir das Ab-
leitbarkeitsverhéltnis (analytische Implikationsverhéltnis) zwischen
t und p durch t — p, zu lesen: ,,t impliziert p*, symbolisieren. Wir
nehmen nun an, p sei ,,falsch*, was wir durch p, zu lesen: ,,non-p“,
bezeichnen. Auf Grund des Ableitbarkeitsverhaltnisses t — p und
der Annahme p diirfen wir dann auf T schlieBen, also t als falsi-
fiziert betrachten. Bezeichnen wir die Konjunktion (gleichzeitige
Behauptung) zweier Sitze durch einen zwischen sie gesetzten
Punkt, so kénnen wir den falsifizierenden Schlufl schreiben:
[(t— p) . p] > t, — in Worten: Ist p aus t ableitbar und ist p
falsch, so ist auch t falsch. Durch diese Schlulweise wird das
ganze System (die Theorie einschlieBlich der Randbedingungen),
das zur Deduktion des falsifizierenden Satzes p verwendet
wurde, falsifiziert, so daB man zunichst von keinem einzelnen der
Sitze dieses Systems behaupten kann, daBl die Falsifikation
gerade ihn trifft oder nicht trifft; nur wenn p von einem Teil-
system unabhdngig ist, kann man sagen, dal dieses Teilsystem von
der Falsifikation nicht betroffen wird.2 Damit hingt zusammen,
daB auch mit Hilfe der Allgemeinkeitsstufen die Falsifikation unter
Umstianden auf eine bestimmte, z. B. auf eine neueingefiihrte Hypo-
these beschrinkt werden kann: Wenn eine gut bewédhrte Theorie,
die sich auch weiter bewdhrt, aus einer neuen, allgemeineren
Hypothese deduktiv abgeleitet werden kann, so werden wir diese
vor allem durch ihre noch nicht {iberpriiften Folgerungen zu er-
proben suchen. Werden diese falsifiziert, so werden wir die
Falsifikation nur auf die neue Hypothese beziehen und andere
Verallgemeinerungen versuchen, ohne daB wir das weniger all-
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gemeine Teilsystem als falsifiziert betrachten miissen (vgl. auch
die Bemerkungen iiber die ,,Quasiinduktion‘ in 85).

I1. Falsifizierbarkeit.

Unter der Voraussetzung -~— wir werden sie erst spéater priifen —
daB es falsifizierbare besondere Sétze (Basisséitze) gibt, untersuchen
wir hier die Verwendbarkeit unseres Abgrenzungskriteriums fiir
Theoriensysteme. Eine Auseinandersetzung mit dem Konven-
tionalismus fithrt uns zunichst zu methodologischen Uberlegungen ;
anschlieBend versuchen wir, die logischen Eigenschaften jener
Satzsysteme zu charakterisieren, die — entsprechende metho-
dologische MaBnahmen vorausgesetzt — falsifizierbar sind.

19. Die konventionalistischen Einwiinde. Gegen unseren Vor-
schlag, die Falsifizierbarkeit als Kriterium des empirisch-wissen-
schaftlichen Charakters eines Theoriensystems anzuerkennen,
kénnen einige Einwinde erhoben werden, die dem Gedankenkreis
des Konventionalismus® angehéren. Wir sind auf manche dieser
Einwénde schon kurz zu sprechen gekommen (z. B. in 6, 11, 17)
und wollen sie nun zusammenhéingend behandeln.

Den Ausgangspunkt der konventionalistischen Philosophie
glauben wir in dem Staunen tiber die groBziigige Einfachheit der
Welt zu finden, die sich uns in den Naturgesetzen offenbart. Diese
Einfachheit wire unverstiandlich und wunderbar, wenn die Natur-
gesetze, wie der Realist glaubt, eine innere Einfachheit der dem
duBeren Schein nach so formenreichen Welt offenbaren wiirden.
Kaxts Idealismus versucht, diese Einfachheit dadurch zu erklaren,
daB unser Verstand der Natur seine Gesetze aufpragt; ahnlich,
aber noch entschlossener, fithrt sie der Konventionalist auf eine
Schépfung unseres Verstandes zuriick. Sie ist ihm kein Ausdruck
von Vernunftsgesetzen, die sich der Natur aufprigen, denn nicht
die Natur ist es, die einfach ist: Einfach sind nur die Natur-
geselze; diese aber sind unsere freien Schopfungen, unsere Er-
findungen, unsere Festsetzungen. Die Naturwissenschaft ist fiir
den Konventionalisten kein Bild der Natur, sondern eine rein
begriffliche Konstruktion; nicht die Eigenschaften der Welt be-
stimmen die Konstruktion, sondern diese bestimmt die Eigen-
schaften einer kiinstlichen, von uns geschaffenen Begriffswelt,
implizit definiert durch die vor uns festgesetzten Naturgesetze.
Nur von dieser Welt spricht die Wissenschaft.
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Die konventionalistisch aufgefaBten Naturgesetze sind durch
keine Beobachtung falsifizierbar, denn erst sie bestimmen, was
cine Beobachtung, was insbesondere eine wissenschaftliche Messung
ist: Die von uns festgesetzten Naturgesetze sind es, auf Grund
derer wir unsere Uhren regulieren, unsere ,starren‘ MaBstibe
korrigieren; eine Uhr geht ,richtig”, ein MaBstab ist ,starr*,
wenn die mit Hilfe dieser Instrumente gemessenen Bewegungen
den von uns festgesetzten Axiomen der Mechanik gentigenZ.

Der Konventionalismus hat sich groBe Verdienste um die
Aufklarung des Verhéltnisses zwischen Theorie und Experiment
erworben. Er erkannte die von der Induktionslogik wenig be-
achtete Rolle, die dem auf Festsetzungen und Deduktionen ge-
grindeten planméBigen Handeln bei Durchfithrung und Deutung
des wissenschaftlichen Experiments zukommt. Wir halten die
konventionalistische Auffassung fiir in sich geschlossen und durch-
fithrbar; eine immanente Kritik hitte wenig Aussicht auf Erfolg.
Dennoch schlieen wir uns ihr nicht an: Ihr liegt ein anderer
Wissenschaftsbegriff zugrunde als der unseren, eine andere Ziel-
setzung, ein anderer Zweck. Wihrend wir keine endgiiltige Sicher-
heit von der Wissenschaft verlangen und deshalb auch keine er-
reichen, sucht der Konventionalist in der Wissenschaft ein ,,System
letztbegriindeter Erkenntnisse* (DinaLER). Dieses Ziel ist erreich-
bar, denn jedes gerade vorliegende wissenschaftliche System kann
als System von impliziten Definitionen interpretiert werden; und
in ruhigen Zeiten der Wissenschaftsentwicklung wird es zwischen
dem konventionalistisch eingestellten und dem Forscher, der
unsere Absichten gutheifit, keine oder doch nur rein akademische
Gegensitze geben. Anders in Zeiten der Krise. Jedesmal, wenn
ein gerade ,klassisches” System durch Experimente bedroht ist,
die wir als Falsifikationen deuten werden, wird der Konven-
tionalist sagen, das System stehe unerschiittert da. Die auf-
tretenden Widerspriiche erklirt er damit, daB wir es noch nicht
zu handhaben verstehen und beseitigt sie durch ad hoc eingefiihrte
Hilfshypothesen oder durch Korrektur an den Mefinstrumenten.

In solchen Krisenzeiten zeigt sich deutlich die Verschiedenheit
der Zielsetzung: Wir hoffen, mit Hilfe eines neu zu errichtenden
wissenschaftlichen Systems neue Vorgénge zu entdecken; an dem
falsifizierenden Experiment haben wir hochstes Interesse, wir
buchen es als Erfolg, denn es erdffnet uns Aussichten in eine neue
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Welt von Erfahrungen; und wir begriien es, wenn diese uns
neue Argumente gegen die neuen Theorien liefert. Aber dieser
Neubau, dessen Kiithnheit wir bewundern, ist fiir den Konven-
tionalisten ein ,,Zusammenbruch der Wissenschaft (DINGLER).
Fir ihn gibt es nur eine Methode, ein System innerhalb der
moglichen Systeme als anerkannt auszuzeichnen, ndmlich die, das
einfachste — was hier aber meist bedeutet : das jeweils , klassische‘
— System von Definitionen zu wihlen. (Zum Einfachheits-
problem vgl. 41 bis 45 und insbesondere 46.)

Unser Gegensatz zum Konventionalismus kann nicht durch
eine sachlich-theoretische Debatte ausgetragen werden. Dennoch
kann man aus dessen Gedankenkreis Einwénde gegen unser Ab-
grenzungskriterium gewinnen, z. B. die folgenden: Zugegeben,
daB die theoretischen Systeme der Naturwissenschaft nicht veri-
fizierbar sind; sie sind aber auch nicht falsifizierbar. Denn man
kann ja ,,... fiir jedes beliebige Axiomensystem das erzielen, was
,Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit‘ genannt wird*“3, und zwar
(wie schon angedeutet) auf verschiedene Weise: Einfithrung von
Ad-hoc-Hypothesen; Abénderung der sogenannten ,,Zuordnungs-
definitionen‘ (bzw. der expliziten Definitionen — vgl. 17 —, die
in unserem Aufbau an deren Stelle treten); Vorbehalte gegen die
VerlaBlichkeit des Experimentators, dessen bedrohliche Beobach-
tungen man aus der Wissenschaft ausschaltet, indem man sie
als nicht gesichert, als unwissenschaftlich, nicht objektiv,
erlogen oder dgl. erklart (ein Verfahren, das die Physik wohl mit
Recht gegeniiber okkultistischen Phanomenen anwendet); und
schlieBlich Vorbehalte gegen den Scharfsinn des Theoretikers
(der nicht, wie DINGLER, daran glaubt, dafl man dereinst auch die
Theorie der Elektrizitit aus dem NEwToNschen Gravitations-
gesetz werde ableiten koénnen).

Man kann also nach konventionalistischer Answht Theorien-
systeme nicht in falsifizierbare und nichtfalsifizierbare einteilen;
d. h.: diese Einteilung ist nicht eindeutig. Das Kriterium der
Falsifizierbarkeit wire somit kein geeignetes Abgrenzungs-
kriterium.

20. Methodologische Regeln. Ahnlich wie der Konventionalis-
mus sind auch die konventionalistischen Einwénde in der Haupt-
sache unwiderleglich. Das Kriterium der Falsifizierbarkeit ist
zunichst in der Tat nicht eindeutig, denn wir kénnen durch
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Analyse der logischen Form eines Satzsystems nicht entscheiden,
ob dieses System ein konventionalistisches, d. h. nicht erschiitter-
bares System von impliziten Definitionen ist oder ein in unserem
Sinn empirisches, d. h. ein widerlegbares System. Aber das besagt
nur, daff es unmoglich ist, unser Abgrenzungskriterium ohne
weiteres auf Systeme von Sdizen anzuwenden, — ein Umstand, auf
den wir z. B. schon in 9 und 11 hingewiesen haben. Die Frage,
ob ein vorliegendes System als solches konventionalistisch oder
empirisch zu nennen ist, ist deshalb falsch gestellt: Nur mit
Riicksicht auf die Methode kann man von konventionalistischen
oder von empirischen Theorien sprechen. Wir kénnen dem Kon-
ventionalismus nur durch einen Entschluf3 entgehen: Wir setzen
fest, seine Methoden nicht anzuwenden und im Falle einer Be-
drohung des Systems dieses nicht durch konventionalistische
Wendung zu retten, d. h. nicht unter allen Umstinden das zu
.. .. €rzielen, was ,Uberei.nstimmung mit der Wirklichkeit ge-
nannt wird®.

Eine klare Einsicht, was man dadurch gewinnt (und verliert),
findet man schon — ein Jahrhundert vor Poincarf — bei BLack:
. Bine geschickte Anwendung gewisser Bedingungen wird fast jede
Hypothese mit den Erscheinungen iibereinstimmend machen:
dies ist der Einbildungskraft angenehm, aber vergrofert unsere
Kenntnisse nicht.*‘t

Um die methodologischen Regeln aufzufinden, die eine kon-
ventionalistische Wendung verhindern sollen, werden wir die ver-
schiedenen moglichen konventionalistischen Verfahrensweisen
festzustellen und durch entsprechende ,,antikonventionalistische¢
MaBregeln zu verbieten haben. Uberdies vereinbaren wir, iiberall,
wo wir ein solches konventionalistisches Vorgehen feststellen, das
betreffende System neuerlich zu iiberpriifen und gegebenenfalls
zu verwerfen.

Die vier hauptsichlich in Betracht kommenden konventionali-
stischen Verfahrensweisen haben wir am Schlusse des vorigen Ab-
schnittes zusammengestellt. Wir erheben keinen Anspruch darauf,
daB die Zusammenstellung vollsténdig ist; der Forscher, ins-
besondere der Soziologe und der Psychologe (dem Physiker werden
wir wohl nur Selbstverstindliches sagen konnen), muf immer
vor neuen Wendungen dieser Art auf der Hut sein (Beispiel:
Psychoanalyse).
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Beziiglich der Hilfshypothesen setzen wir fest, nur solche als
befriedigend zuzulassen, durch deren Einfiithrung der ,,Falsifizier-
barkeitsgrad“ des Systems (wie dieser zu beurteilen ist, unter-
suchen wir eingehend an anderer Stelle: 31 bis 40) nicht herab-
gesetzt, sondern gesteigert wird; in diesem Fall bedeutet die Ein-
fiihrung der Hypothese eine Verbesserung: Das System verbietet
mehr als vorher. Anders ausgedriickt: Wir betrachten die Ein-
fithrung einer Hilfshypothese in jedem Fall als den Versuch eines
Neubaues und miissen diesen dann daraufhin beurteilen, ob er
einen Fortschritt darstellt. Ein typisches Beispiel einer in diesem
Sinn zuldssigen Hilfshypothese wire das PAauLi-Verbot (vgl. 38).
Ein Beispiel einer unbefriedigenden Hilfsannahme wére die
Lorenz-FrrzagEravpsche Kontraktionshypothese, die keinerlei
falsifizierbare Konsequenzen hatte, sondern nur die Uberein-
stimmung zwischen Theorie und (MicHELSON-) Experiment wieder-
herstellte; erst die Relativitatstheorie erzielte einen Fortschritt,
denn sie prognostizierte neue Konsequenzen, neue Effekte und
erdffnete damit neue Uberpriifungs- bzw. Falsifikationsméglich-
keiten. — Wir erginzen die angegebene Regel noch durch die
Bemerkung, daB nicht alle unbefriedigenden Hilfshypothesen als
konventionalistisch abgelehnt werden miissen; insbesondere sin-
guldre Annahmen, die in das Theoriensystem gar nicht eingehen,
die man aber auch oft Hilfshypothesen nennt, sind meist zwar
theoretisch belanglos, aber nicht weiter bedenklich. (Beispiel:
Im Falle eine nicht reproduzierbare Beobachtung gemacht wird,
nimmt man vielleicht einen Beobachtungsfehler an usw.; vgl.
Anm. 6 zu §, sowie 27, 68).

Auch Anderungen der in 17 erwihnten expliziten Definitionen
durch Zuordnung von Begriffen eines Systems von niedrigerer
Allgemeinheitsstufe sind, wenn zweckméBig, erlaubt, aber als Ab-
anderung des Systems, als Neubau zu beurteilen. Was die un-
definierten Universalien betrifft, so miissen wir zwei Moglichkeiten
unterscheiden: Es gibt (1) undefinierte Begriffe, die nur in Sétzen
hochster Allgemeinheitsstufe auftreten, deren Gebrauch dadurch
festgelegt ist, daB wir von anderen Begriffen wissen, in welchem
logischen Verhdltnis sie zu ihnen stehen; sie konnen im Verlaufe
der Deduktion eliminjert werden? (Beispiel: ,,Energie*); ferner (2)
solche, die auch in Séatzen niedrigerer Allgemeinheitsstufe vor-
kommen und deren Verwendung durch den Sprachgebrauch fest-
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gelegt ist (Beispiel: ,,Bewegung®, , Massenpunkt®, , Lage*). Wir
werden unkontrollierte Anderungen der Verwendungsweise ver-
bieten, im iibrigen aber wie frither verfahrén.

Auch bei den iibrigen Punkten (Vorbehalte gegeniiber Ex-
perimentator bzw. Theoretiker) wire dhnlich vorzugehen: inter-
subjektiv nachpriifbare Effekte werden wir entweder anerkennen
oder Gegenexperimente anstellen; und die blofie Berufung auf
kiinftig zu entdeckende Ableitungen bedeutet uns nichts.

21. Logische Untersuchung der Falsifizierbarkeit. Nur bei
solchen Systemen, die bei empirisch-methodischem Vorgehen
falsifizierbar wiren, werden wir konventionalistische Wendungen
zu befiirchten haben. Wir wollen annehmen, daf es uns gelingt,
diese zu vermeiden, und nun nach der logischen Charakterisierung
solcher falsifizierbarer Systeme fragen. Wir kénnen dann die
Falsifizierbarkeit einer Theorie als eine logische Beziehung
zwischen ihr und den Basissitzen kennzeichnen.

Uber die singuliren Sétze; die wir Basissitze nennen, und die
Frage ihrer Falsifizierbarkeit sprechen wir spiter ausfiihrlich.
Hier setzen wir voraus, daf es falsifizierbare Basissiitze gibt; wir
bemerken, dafl wir unter Basisséitzen nicht etwa ein System von
anerkannten Sitzen verstehen; vielmehr enthilt das System der
Basissétze alle iiberhaupt nichtwiderspruchsvollen besonderen
Sitze einer gewissen Form, — sozusagen alle iiberhaupt denkbaren
Tatsachenfeststellungen; es enthélt daher auch Sitze, die ein-
ander widersprechen.

Man koénnte zunéichst vielleicht versuchen, eine Theorie dann
empirisch zu nennen, wenn aus ihr besondere Sitze ableitbar
sind; das liBt sich aber nicht durchfithren, weil zur Deduktion
besonderer Sédtze immer besondere Sitze, Randbedingungen
substituiert werden miissen. Aber auch der Versuch, jene Theorien
empirisch zu nennen, aus denen bei Substitution besonderer
Satze andere besondere Sdtze ableitbar sind, miBilingt, denn aus
nichtempirischen, z. B. tautologischen Sitzen kénnen in Verbin-
dung mit besonderen Sitzen immer besondere Sitze abgeleitet
werden. (Nach den Regeln der Logik diirfen wir z. B. sagen:
Aus der Konjunktion von ,,Zwei mal zwei ist vier und ,,Hier
ist ein schwarzer Rabe* folgt u. a. ,,Hier ist ein Rabe‘’.) Aber es
geniigt nicht einmal die Forderung, dai aus der Theorie in Ver-
bindung mit einer Randbedingung mehr deduzierbar sein soll als
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aus der Randbedingung allein; denn das wiirde zwar tautologische
Theorien ausschalten, jedoch nicht synthetisch-metaphysische
Sitze. (Beispiel: Aus ,,Jedes Ereignis hat eine Ursache” und
,, Hier ereignet sich eine Katastrophe folgt ,,Diese Katastrophe
hat eine Ursache®.)

Wir miiiten also etwa verlangen, da mit Hilfe der Theorie
mehr besondere empirische Sitze deduziert werden konnen, als
aus den Randbedingungen allein ableitbar sind, d. h. wir werden
unsere Definition auf eine bestimmte Klasse von besonderen
Sitzen, eben die Basissitze, stiitzen miissen. Mit Riicksicht darauf,
dafl es gar nicht durchsichtig ist, in welcher Weise ein kompli-
zierteres theoretisches System bei der Deduktion von Basissitzen
mitwirkt, wihlen wir die folgende Definition: Eine Theorie heif3t
»empirisch®, bzw. ,falsifizierbar”, wenn sie die Klasse aller
iberhaupt moglichen Basissdtze eindeutig in zwei nichtleere
Teilklassen zerlegt: in die Klasse jener, mit denen sie in Wider-
spruch steht, die sie ,,verbietet’* — wir nennen sie die Klasse
der Falsifikationsmoglichkeiten der Theorie —, und die Klasse
jener, mit denen sie nicht in Widerspruch steht, die sie ,,erlaubt.
Oder kiirzer: Eine Theorie ist falsifizierbar, wenn die Klasse ihrer
Falsifikationsmoglichkeiten nicht leer ist.

Wir bemerken, daB die Theorie nur iiber die Klasse ihrer
Falsifikationsmoglichkeiten etwas aussagt. Uber die anderen, die
erlaubten Basissitze, sagt sie nichts aus; insbesondere sagt sie
nicht, daf} diese Sitze etwa ,,wahr® sind.

22. Falsifizierbarkeit und Falsifikation. Wir miissen zwischen
Falsifizierbarkeit und Falsifikation deutlich unterscheiden. Die
Falsifizierbarkeit fithren wir lediglich als Kriterium des em-
pirischen Charakters von Satzsystemen ein; wann ein System als
falsifiziert anzusehen ist, mufl durch eigene Regeln bestimmt
werden.

Wir nennen eine Theorie nur dann falsifiziert, wenn wir Basis-
sdtze anerkannt haben, die ihr widersprechen (vgl. 11, Regel 2).
Diese Bedingung ist notwendig, aber nicht hinreichend, denn
nichtreproduzierbare Einzelereignisse sind, wie wir schon mehr-
fach erwiahnt haben, fiir die Wissenschaft bedeutungslos; wider-
sprechen also der Theorie nur einzelne Basissidtze, so werden
wir sie deshalb noch nicht als falsifiziert betrachten. Das tun
wir vielmehr erst dann, wenn ein die Theorie widerlegender Effekt
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nufgefunden wird; anders ausgedriickt: wenn eine (diesen Effekt
heschreibende) empirische Hypothese von niedriger Allgemeinheits-
stufe, die der Theorie widerspricht, aufgestellt wird und sich be-
withrt. Eine solche Hypothese nennen wir falsifizierende Hypo-
these.! Wenn wir verlangen, dafl diese Hypothese empirisch, also
fulsifizierbar sein muB, so ist damit nur ihre logische Beziehung
zu moglichen Basissétzen gemeint, d. h. diese Forderung bezieht
sich auf die logische Form der Hypothese. Die Bemerkung
hingegen, daB sich die Hypothese bewihrt, bezieht sich auf
ihre Priifung durch anerkannte Basissiitze.

Die Basissitze spielen also zwei verschiedene Rollen: Einer-
seits ist das System aller logisch-méglichen Basissitze sozusagen
cin Bezugssystem, mit dessen Hilfe wir die Form empirischer
Sétze logisch kennzeichnen kénnen; anderseits sind die an-
erkannien Basissitze Grundlage fiir die Bewihrung von Hypo-
thesen. Widersprechen anerkannte Basissitze einer Theorie, so
gind sie nur dann Grundlage fiir deren Falsifikation, wenn sie
gleichzeitig eine falsifizierende Hypothese bewdhren.

23. ,,Ereignis® und ,,Vorgang®. Wir haben die -— zunichst
nicht eindeutige — Forderung der Falsifizierbarkeit in zwei Teile
zerlegt. Dem ersten Teil, den methodologischen Forderungen
(vgl. 20), haftet eine gewisse Unbestimmtheit an; der zweite
Teil, das logische Kriterium, ist vollig bestimmt, sobald ange-
geben wird, welche Sitze wir Basissitze nennen (vgl. 28). Dieses
logische Kriterium haben wir vorerst in einer recht formalen
Weise dargestellt, als eine logische Beziehung zwischen S#tzen,
nédmlich zwischen der Theorie und den Basissitzen. Hier wollen
wir, um unser Kriterium dem Verstindnis ndher zu bringen,
eine ,realistische’* Ausdrucksweise angeben, die der formalen
Ausdrucksweise dquivalent, aber der iiblichen besser angepaBt ist.

In realistischer Ausdrucksweise kann man sagen, daB ein
besonderer Satz (Basissatz) ein Ereignis darstellt oder beschreibt.
Anstatt von den durch die Theorie verbotenen Basissitzen zu
sprechen, kénnen wir dann auch sagen, dal die Theorie gewisse
Ereignisse verbietet, d. h. durch das Eintreffen solcher Ereignisse
falsifiziert wird.

Der Gebrauch des etwas vagen Ausdrucks ,,Ereignis® ist
nun nicht unproblematisch, und man hat vorgeschlagen!, diesen
Ausdruck aus den erkenntnislogischen Uberlegungen iiberhaupt
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zu eliminieren und statt von dem ,,Eintreffen‘* oder , Nicht-
eintreffen eines Ereignisses von der ,,Wahrheit oder ,,Falsch-
heit* von Sitzen zu sprechen. Wir wollen aber lieber den Aus-
druck ,,Ereignis‘ beibehalten und ihn so definieren, daB seine Ver-
wendung einwandfrei ist, d. h. dal man {iberall, wo man von einem
Ereignis spricht, statt dessen auch von (besonderen) Satzen
sprechen kann.

Wir stiitzen die Definition des Begriffs ,,Ereignis darauf,
dal man zu sagen pflegt, zwei dquivalente (besondere) Sitze
gtellen ein und dasselbe Ereignis dar. Das legt den Gedanken
nahe, die folgende Gebrauchsdefinition einzufithren: Ist p; ein
besonderer Satz (der Index k deutet die auftretenden Individua-
lien, bzw. die individuellen Koordinaten an), so nennen wir die
Klasse aller mit dem Satz p, dquivalenten Séatze das ,,Ereignis P, .
So ist z. B. ein Ereignis, ,,dal es soeben hier donnert‘. Wir be-
trachten dieses Ereignis als Klasse der Sitze: ,,Es donnert hier
soeben®, ,,Es donnert in Wien im 13. Bezirk am 10. Juni 1933
um 17 Uhr 15 Minuten und der dazu &quivalenten Sitze. Die
realistische Formulierung: ,,Der Satz p, stellt das Ereignis P,
dar‘ (,,beschreibt*‘ es, usw.) kénnen wir somit als gleichbedeutend
auffassen mit der Trivialitidt: ,,Der Satz p, ist ein Element der
Klasse P;, aller mit ihm dquivalenten Sitze.¢ Ahnlich fassen wir
den Satz: ,,Das Ereignis P, tritt ein‘* als gleichbedeutend auf mit:
Py, und alle mit p, dquivalenten Sitze sind wahr.

Der Zweck dieser Ubersetzungsregeln ist nichs, zu behaupten,
daB der, der in realistischer Ausdrucksweise das Wort ,,Ereignis‘
gebraucht, dabei etwa an Klassen von Sdtzen denkt; sondern
wir wollen eine Interpretation der realistischen Ausdrucksweise
angeben, die z. B. verstindlich macht, was es heiBit, daBl ein
Ereignis P, einer Theorie t widerspricht. Wir kénnen diesen Satz
jetzt zwangslos so deuten, daf} er aussagt, jeder mit p; dquivalente
Satz stehe mit der Theorie t in Widerspruch (sei eine Falsifikations-
moglichkeit der Theorie t).

Fiir das, was an einem Ereignis typisch, universell ist, was
an ihm durch Aligemeinbegriffe beschrieben werden kann, wollen
wir den Ausdruck Vorgang einfithren. (Wir verstehen also unter
einem Vorgang — vielleicht ein wenig abweichend vom gewohn-
lichen Sprachgebrauch — nicht etwa ein komplexes Ereignis.)
Wir definieren: Ein ,,Vorgang (P)*“ ist die Klasse aller Ereignisse
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Py, Py, ... diesich nur durch die Verschiedenheit der Individualien
unterscheiden. Wir werden also z. B. von dem Satz: .,Hier und
jetzt wird ein Glas Wasser umgeworfen* sagen, dafl er ein Ele-
ment des Vorganges ,,Umwerfen eines Wasserglases ist.

Von dem besonderen Satz pj, der ein Ereignis P;, darstellt,
sagt man in realistischer Ausdrucksweise, er behaupte, dafl sich
an der Stelle & der Vorgang (P) ereignet oder abspielt; wir fassen
diese Formulierung als gleichbedeutend auf mit der, daf die
Klasse P;, der mit p;, dquivalenten besonderen Sétze ein Element
des Vorganges (P) ist.

Wenden wir diese Terminologie? an, so kénnen wir sagen, daf3
cine falsifizierbare Theorie nicht nur ein FEreignis verbietet,
sondern immer mindestens einen Vorgan‘g_; die Klasse der ver-
botenen Basissiatze, der Falsifikationsmaoglichkeiten der Theorie,
wird, da die Theorie auf keine Individualien Bezug nimmt, wenn
sie nicht leer ist, unbegrenzt viele Basissitze enthalten. Wir kon-
nen die besonderen Sitze (Basissitze), die zu einem Vorgang
gehoren, ,,homotyp® nennen (analog zu den zu einem Ereignis
gehorigen ,dquivalenten® S#tzen). Jede nichtleere Klasse von
Falsifikationsmoglichkeiten einer Theorie enthélt dann wenigstens
etne Klasse von homotypen Basissidtzen.

Wir denken uns die Klasse aller iiberhaupt moglichen Basis-
sitze durch einen Kreis veranschaulicht. Diese Kreisfliche
konnen wir gewissermaflen als den ,,Inbegriff aller moglichen
Erfahrungswelten (,,empirischen Wirklichkeiten*“) auffassen.
Denken wir uns die Vorgéinge entlang der Radien des Kreises an-
geordnet sowie die Ereignisse mit gleichen Individualien, bzw.
Koordinaten etwa auf dem gleichen (konzentrischen) Kreis, so
konnen wir die Bedingung der Falsifizierbarkeit durch die For-
derung veranschaulichen, dal es zu jeder empirischen Theorie
mindestens einen Radius geben mufl, den sie verbietet.

An Hand dieses Bildes konnen wir auch den in 15 ange-
deuteten ,,metaphysischen* Charakter der universellen Es-gibt-
Séatze erlautern: Zu jedem von ihnen wird es zwar einen Vorgang
gében, derart, daB jeder zu diesem Vorgang gehorige Basissatz
den Es-gibt-Satz verifiziert; aber die Klasse seiner Falsifikations-
moglichkeiten ist leer: es folgt aus ihm nichts iiber die moglichen
»Brfahrungswelten‘. DaBl umgekehrt aus jedem Basissatz ein
universeller Es-gibt-Satz folgt, kann nicht als Argument fiir

Popper, Logik. 4
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dessen ewmpirischen Charakter angcfithrt werden: Auch jede
Tautologie folgt aus jedem Basissatz, denn sie folgt aus jedem
beliebigen Satz.

Eine Bemerkung iiber die Kontradiktion: Wéihrend die
Tautologien, die universellen Es-gibt-Sitze und andere nicht-
falsifizierbare Satze sozusagen ,,zu wenig" iber die Klasse der
moglichen Basissitze behaupten, behauptet die Kontradiktion
»zu viel“. Da aus jeder Kontradiktion jeder beliebige Satz, also
auch jeder Basissatz folgt, kann man sagen, daf die Klasse ihrer
Falsifikationsmoglichkeiten mit der aller tberhaupt moglichen
Basissiitze identisch ist; sie wird durch jeden beliebigen Basis-
satz falsifiziert. (Man konnte sagen, daB sich hier ein Vorzug
unserer Betrachtung der ,,Falsifikationsméglichkeiten‘ vor einer
Betrachtung der ,,Verifikationsmoglichkeiten® zeigt: ware es
moglich, einen Satz durch Verifikation seiner Folgesitze zu veri-
fizieren oder auch nur wahrscheinlich zu machen, so wiirde
die Kontradiktion durch Anerkennung jedes beliebigen Basis-
satzes erhértet, verifiziert oder wahrscheinlich werden.)

24. Falsifizierbarkeit und Widerspruchslosigkeit. Unter den
Forderungen, die an ein theoretisches System (Axiomensystem)
gestellt werden miissen, nimmt die der Widerspruchslosigkeit eine
Sonderstellung ein. Man kann sie als die oberste axiomatische
Grundforderung bezeichnen, der jedes theoretische System, sei es
empirisch oder nichtempirisch, gentigen muB.

“Um die grundsitzliche Bedeutung dieser Forderung einzu-
sehen, geniigt nicht die naheliegende Uberlegung, daB ein wider-
spruchsvolles System abgelehnt werden mul}, weil es ,,falsch®’ ist;
wir arbeiten ja oft mit Sédtzen, die eigentlich falsch sind, dabei
aber Resultate liefern, die fiir gewisse Zwecke geniigen (z. B.:
NEernstTsche ,,Naherungsgleichung® fiir Gasgleichgewichte). Aber
man sieht die Bedeutung der Widerspruchslosigkeit ein, wenn
man bedenkt, dafl ein widerspruchsvolles Satzsystem deshalb
nichtssagend ist, weil jede beliebige Folgerung aus ihm abgeleitet
werden kann; kein Satz wird ausgezeichnet, weder als unver-
einbar, noch als ableitbar, da alle ableitbar sind. Ein widerspruchs-
freies System hingegen teilt die Menge aller moglichen Sitze
in solche, denen es widerspricht und in solche, mit denen es ver-
einbar ist (unter diesen sind auch seine direkten Folgerungen).
Deshalb ist die Widerspruchslosigkeit das allgemeinste Kriterium
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fiir die Verwendbarkeit eines Satzsystems, gleichgiiltig, ob em-
pirisch oder nichtempirisch.

Die empirischen Satze miissen neben der Bedingung der
Widerspruchslosigkeit noch einer weiteren Bedingung geniigen : sie
miissen falsifizierbar sein. Die beiden Bedingungen sind weit-
gehend analog:! Sitze, die der Bedingung der Widerspruchs-
losigkeit nicht geniigen, zeichnen aus der Menge aller iiberhaupt
moglichen Sitze keine Sétze aus. Sitze, die der Bedingung der
Falsifizierbarkeit nicht gentigen, zeichnen aus der Menge aller
moglichen empirischen (Basis-) Sitze keine Sétze aus.

1I1. Basisprobleme.

Wir haben die Frage der Falsifizierbarkeit der Theorien auf
die der Falsifizierbarkeit gewisser besonderer Sitze zuriick-
gefiihrt, die wir Basissitze nennen. Welche Art von besonderen
Sitzen sind aber diese Basissidtze ? Und wie konnen sie falsifi-
ziert werden ? Diese Fragen werden zwar den praktischen Forscher
nur wenig berithren, aber die mit ihnen verbundenen Unklaxr-
heiten und MiBverstindnisse veranlassen uns, sie ausfiihrlich zu
besprechen.

25. Erlebnisse als Basis (Psychologismus). DaB die Er-
fahrungswissenschaften auf Sinneswahrnehmungen, auf ZErleb-
nisse zuriickfiihrbar sind, ist eine These, die vielen fast als selbst-
verstindlich gilt. Aber diese These steht und fillt mit der In-
duktionslogik; wir lehnen sie mit dieser ab. Daf} etwas Richtiges
an der Bemerkung ist, Mathematik und Logik entspréichen dem
Denken, die Tatsachenwissenschaften den Sinneswahrnehmungen,
wollen wir nicht leugnen. Aber das, was hier vorliegt, halten wir
nicht fiir ein erkenntnistheoretisches Problem; und wir glauben,
daB wohl in keiner erkenntnistheoretischen Frage die Vermengung
von psychologischen und logischen Gesichtspunkten grofere Ver-
wirrung angerichtet hat als in der Frage nach den Grundlagen der
Erfahrungssitze.

Das Problem der Erfahrungsgrundlage ist von wenigen
Denkern so stark empfunden worden wie von Fries!': Will man
die Siatze der Wissenschaft nicht degmatisch einfithren, so mufl
man sie begriinden. Verlangt man eine logische Begriindung, so
kann man Sditze immer nur auf Sdtze zuriickfithren: die Forderung

4‘
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nach logischer Begriindung (das ,,Vorurteil des Beweises®, sagt
Frigs) filhrt zum wnendlichen Regrefl. Will man sowohl den
Dogmatismus wie den unendlichen Regre8 vermeiden, so bleibt
nur der Psychologismus iibrig, d. h. die Annahme, dal man Sétze
nicht nur auf Séitze, sondern z. B. auch auf Wahrnehmungs-
erlebnisse griinden kann. Angesichts dieses Trilemmas (Dogma-
tismus — unendlicher Regre — psychologistische Basis) optiert
Frres und mit ihm fast alle Erkenntnistheoretiker, die der Empirie
gerecht werden wollen, fiir den Psychologismus: Die Anschauung,
die Sinneswahrnehmung, so lehrt er, ist ,,unmittelbare Erkennt-
nis‘“?; durch sie kénnen wir unsere ,mittelbaren Erkenntnisse‘,
die symbolischen, sprachlich dargestellten Satze der Wissenschaft,
rechtfertigen.

Meist aber wird das Problem gar nicht so weit aufgerollt:
Den sensualistischen und ,,positivistischen* Erkenntnistheorien
gilt es als selbstverstandlich, da8? die erfahrungswissenschaftlichen
Sétze ,,von unseren Erlebnissen sprechen. Denn wie sollten wir
ein Wissen von Tatsachen erlangen, wenn nicht durch Wahr-
nehmung ? Durch Denken allein kénnen wir doch nichts iiber die
Welt der Tatsachen erfahren; nur die Wahrnehmungserlebnisse
konnen die ,,Erkenntnisquelle’ der Erfahrungswissenschaften sein;
alles, was wir iber die Welt der Tatsachen wissen, miissen wir
daher auch in Form von Sdtzen iiber unsere Erlebnisse aussprechen
konnen. Ob dieser Tisch rot ist oder blau, das kénnen wir durch
Vergleich mit unseren Erlebnissen feststellen; durch unmittelbare
ﬁberzeugungserlebnisse kénnen wir den ,,wahren” Satz, die
richtige Zuordnung der Begriffe zu den Erlebnissen, von dem
sfalschen‘* Satz, der unrichtigen Zuordnung unterscheiden. Die
Wissenschaft ist ein Versuch, unser Wissen, unsere Uberzeugungs-
erlebnisse zu ordnen und zu beschreiben: sie ist die systematische
Darstellung unserer Uberzeugungserlebnisse.

Diese Auffassung scheitert unserer Meinung nach am In-
duktions- bzw. am TUniversalienproblem: Wir kénnen keinen
wissenschaftlichen Satz aussprechen, der nicht iiber das, was wir
,,auf Grund unmittelbarer Erlebnisse* sicher wissen kénnen, weit
hinausgeht (,,Transzendenz der Darstellung*); jede Darstellung
verwendet allgemeine Zeichen, Universalien, jeder Satz hat den
Charakter einer Theorie, einer Hypothese. Der Satz: ,,Hier steht
‘ein Glas Wasser** kann durch keine Erlebnisse verifiziert werden,
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weil die auftretenden Universalien nicht bestimmten Erlebnissen
rugeordnet werden konnen (die ,,unmittelbaren Erlebnisse* sind
nur etnmal ,,unmittelbar gegeben, sie sind einmalig). Mit dem Wort
..Glas*“ z. B. bezeichnen wir physikalische Korper von bestimmtem
gesetzmdfSigem Verhalten, und das gleiche gilt von dem Wort
wWasser“. Universalien sind nicht auf Klassen von Erlebnissen
zuriickfiithrbar, sie sind nicht ,konstituierbar4.

26. Uber die sogenannten ,,Protokellsiitze. Die im vorigen
Abschnitt dargestellte und von uns als psychologistisch bezeichnete
Auffassung liegt, wie ich glaube, auch einer modernen Theorie der
empirischen Basis zugrunde, die zwar nicht von den Erlebnissen
oder Wahrnehmungen spricht, sondern nur von den Sdfzen —
aber von Satzen, die Erlebnisse darstellen. Solche Sitze werden
von NEURATH! und CARNAP? Protokollsiize genannt.

Schon vorher hat REININGER eine @hnliche Auffassung ver-
treten; er geht von der Frage aus, worin die Ubereinstimmung
zwischen einem Satz und dem Sachverhalt oder Ereignis besteht,
das der Satz darstellt. Sein Ergebnis ist, daBl Sétze nur mit
Sitzen verglichen werden konnen: Die Ubereinstimmung eines
Satzes mit einem Sachverhalt ist nichts anderes als logische
Ubereinstimmung von Sétzen verschiedener Allgemeinheitsstufen,
ist? ,,...Ubereinstimmung von Aussagen héherer Ordnung mit
Aussagen einfacheren Inhalts und endlich mit Erlebnisaussagen®
(die REININGER auch ,,Elementaraussagen‘‘ nennt).

CarNAP geht von einer etwas anderen Fragestellung aus.
Seine These ist, daBl philosophische Untersuchungen ,,von den
Formen der Sprache‘® sprechen. Die Wissenschaftslogik hat die
,,Formen der Wissenschaftssprache'‘® zu untersuchen; sie spricht
nicht von ,,Objekten‘, sondern von Wortern, nicht von ,,Sach-
verhalten®‘, sondern von Sitzen. CARNAP stellt dieser korrekten
formalen Redeweise die iibliche inhaltliche Redeweise gegeniiber;
dieser sollte man sich, wenn man Unklarheiten vermeiden will,
nur soweit bedienen, als eine Ubersetzung in die korrekte formale
Redeweise moglich ist.

Diese Auffassung (der wir zustimmen kénnen) fithrt nun auch
CarNaP dazu, man dirfe in der Wissenschaftslogik nicht sagen,
daB die Sitze durch Vergleich mit ,,Sachverhalten‘‘ oder mit ,,Er-
lebnissen‘ iiberpriift werden, sondern nur, daB sie durch Vergleich
mit anderen Sitzen iiberpriift werden. Dabei behilt jedoch
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CarNAP die im vorigen Abschnitt dargestellte psychologistische
Auffassung in ihren Grundziigen bei: er iibersetzt sie nur in die
formale Redeweise. Er sagt, daB die Sitze der Wissenschaft ,,an
Hand der Protokollsiatze” nachgepriift werden ; erklirt man diese
als ,,Sétze, die selbst nicht der Bewdhrung bediirfen; sondern als
Grundlage fiir alle iibrigen Sitze der Wissenschaft dienen®, so
darf diese Erklirung ,,inhaltlich® dadurch erlautert werden, dag
die Protokollsitze ,,sich auf das Gegebene beziehen; ,,sie be-
schreiben die unmittelbaren Erlebnisinhalte oder Phénomene,
also die einfachsten erkennbaren Sachverhalte“.# Man sieht hier,
daB3 die Protokollsatzlehre der in formale Redeweise iibersetzte
Psychologismus ist. Ahnliches gilt von der Auffassung NEURATHS,?
der verlangt, daB in den Protokollsitzen Worter wie ,,wahr-
nehmen®, ,sehen u. dgl. vorkommen sollen, sowie der Eigen-
name des Protokollierenden: Die Protokollsitze sollen, was ja
schon ihr Name andeutet, Wahrnehmungsprotokolle sein.

Wie REININGER' ist auch NEurAaTH der Ansicht, daB die
Erlebnisaussagen bzw. Protokollsitze nicht unwiderruflich sind,
sondern unter Umstinden verworfen werden koénnen. Er
wendet sichl! gegen CarNAPs (von diesem seither revidiertel?)
Auffassung, daB die Protokolisidtze letzte Satze sind, die ,keiner
Bewihrung bediirfen. Wéhrend aber REININGER das Ver-
fahren schildert, durch das wir einen ,Elementarsatz*‘ nach-
pritfen, falls er uns zweifelhaft wird, mit einer anderen Aussage
,,in Wettbewerb tritt‘‘ — es ist das Verfahren der Deduktion und
Nachpriifung von Folgesitzen —, gibt NEURATH ein solches Ver-
fahren nicht an; er bemerkt nur, dal man einen dem System
widersprechenden Protokollsatz entweder ,,streichen® kann ,,oder
aber... ,annehmen‘ und dafiir das System so abdndern, daB es,
um diesen Satz vermehrt, widerspruchslos wird.

Die Auffassung, daB8 die Protokollsitze nicht unantastbar
sind, scheint mir ein erheblicher Fortschritt zu sein; sieht man
von der formalen Ersetzung der Wahrnehmungen durch Wahr-
nehmungssitze ab, so ist die Revidierbarkeit der Protokollsitze
der einzige Punkt, der iiber die Lehre von der ,,unmittelbaren
Erkenntnis* hinausgeht. Aber dieser Schritt mul durch Angabe
eines Verfahrens erginzt werden, das die Willkiir der ,,Streichun-
gen‘ einschrinkt; NEURATH, der das unterldBt, wirft damit, ohne
es zu wollen, den Empirismus iiber Bord: Empirische Sitze sind
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gegeniiber beliebigen Satzsystemen nicht mehr ausgezeichnet;
jedes System kann vertreten werden, wenn man Protokollsitze,
die einem nicht passen, einfach streichen kann. Nicht nur, daB
man so, etwa nach konventionalistischer Manier, jedes System
retten kann; man wird es sogar, wenn man nur einen hinreichen-
den Vorrat an Protokollsidtzen hat, mit Leichtigkeit durch Augen-
und Ohrenzeugen erhérten konnen. NEURATH entgeht zwar
einer Form des Dogmatismus, aber er bereitet dafiir jeder dogma-
tischen Willkiir den Weg, sich als ,,empirische Wissenschaft
aufzutun.

Es ist deshalb nicht recht einzusehen, welche Rolle die
Protokollsitze nach NEuraTHs Konzeption spielen. In CARNAPs
(alterer) Auffassung sind sie dadurch ausgezeichnet, dafl sich jede
empirisch-wissenschaftliche Behauptung an ihnen bew#hren mu8.
Darum sind sie eben ,,unumstoBlich*‘: sie allein konnen andere
Sétze zu Fall bringen. Nimmt man ihnen diese Funktion, 148t
man sie von Theorien umstofen, wozu braucht man sie dann ?
Da NEuraTH das Abgrenzungsproblem nicht zu lésen versucht,
sind die Protokollsitze bei ihm wohl nur ein Uberrest der tradi-
tionellen Auffassung, daB die empirische Wissenschaft von Wahr-
nehmungen ,,ausgeht®.

27. Objektivitit der Basis. Wir gehen von einer anderen
Auffassung der Wissenschaft aus, als die geschilderten psycho-
logistischen Auffassungen: Wir unterscheiden scharf zwischen der
objektiven Wissenschaft und ,unserem Wissen'.

Sicher kann uns nur Beobachtung ,.,ein Wissen iiber die Tat-
sachen liefern*, kénnen wir ,,Tatsachen . . . nur durch Beobachtung
erfassen‘t. Aber dieses unser Wissen, unser Erfassen begriindet
nicht die Geltung von Séitzen. Die Fragestellung der Erkenntnis-
theorie kann daher nicht sein:2,,... worauf geht wunser Wissen
zuriick ? ..., genauer: womit kann ich, wenn ich das Erlebnis S
gehabt habe, meine ... Erkenntnis ... begriinden, gegen Zweifel
rechtfertigen ?“, — auch dann nicht, wenn man die ,,Erlebnisse‘
durch die ,,Protokolisitze ersetzt; sondern wir werden fragen:
Durch welche intersubjektiv nachpriifbare Folgerungen sind die
wissenschaftlichen Satze tberpriifbar ?

Fiir logisch-tautologische Behauptungen der Wissenschaft ist
die nichtpsychologistische, objektive Auffassung bereits ziemlich
allgemein anerkannt. Zwar ist es nicht allzu lange her, dafl der
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Standpunkt vertreten wurde, die Logik sei die Lehre von den
Gesetzen unseres Denkens, es gibe fiir sie keine andere Recht-
fertigung als der Hinweis auf die ,,Tatsache*, daB wir gar nicht
anders denken konnen; und ein logischer Schlufl wire etwa
dadurch gerechtfertigt, daf wir seine Denknotwendigkeit — viel-
leicht in Form eines Zwangs — erleben. In Fragen des logischen
SchlieBens diirfte dieser Psychologismus wohl iiberwunden sein;
niemand denkt daran, einen logischen SchluB, den er vertritt,
dadurch zu begriinden, gegen Zweifel zu rechtfertigen, daf er
neben dessen Darstellung etwa den folgenden Protokollsatz hin-
schreibt: ,,Protokoll: Ich habe heute beim Durchrechnen dieser
SchluBkette ein Evidenzerlebnis gehabt.*

Anderer Ansicht pflegt man jedoch beziiglich der empirischen
Aussagen der Wissenschaft zu sein. Von diesen glaubt man all-
gemein, daB sie sich auf Wahrnehmungserlebnisse griinden, — in
formaler Ausdrucksweise: Auf Protokollsitze. (Merkwiirdiger-
weise tritt der Versuch, Satze durch Protokollsitze zu sichern,
— bei logischen Sitzen wiirde man ihn wohl als Psychologismus
bezeichnen — bei empirischen Sétzen unter dem Namen ,,Physi-
kalismus® auf.) Aber die Verhéltnisse sind unserer Meinung nach
auch hier die gleichen: Unser Wissen (eine psychologische An-
gelegenheit, vage beschreibbar als ein System von Dispositionen)
héingt hier wie dort mit Evidenzerlebnissen, Uberzeugungserleb-
nissen zusammen, — hier vielleicht mit dem Erlebnis einer
,,Wahrnehmungsevidenz‘‘, dort mit Denkerlebnissen. Aber das
interessiert nur den Psychologen; in den logischen Begriindungs-
zusammenhang der wissenschaftlichen Sidtze, der allein den
Erkenntnistheoretiker interessiert, geht nichts von alledem ein.

(Es ist ein verbreitetes Vorurteil, dal der Satz: ,,Ich sehe,
daB der Tisch hier weil ist* gegeniiber dem Satz: ,,Der Tisch hier
ist weiB* irgendwelche erkenntnistheoretische Vorziige aufweist;
aber deshalb, weil er etwas iiber ,,mich* behauptet, kann der
erste Satz vom Standpunkt einer objektiven Priifung nicht als
sicherer angesehen werden, als der zweite Satz, der etwas iiber
»den Tisch hier* behauptet.)

Um eine logische Beweiskette zu sichern, gibt es nur ein
Mittel: sie in moglichst leicht nachpriifbarer Form darzustellen,
d. h. die Kettendeduktion in viele einzelne Schritte zu zerlegen,
so daB ihr jeder, der die mathematisch-logische Umformungs-
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technik gelernt hat, zu folgen vermag. Sollte jemand dann noch
Zweifel hegen, so bleibt uns nichts iibrig, als ihn zu bitten, einen
Fehler in der SchluBkette nachzuweisen oder sich die Sache doch
nochmals zu iiberlegen. Ganz analog muB jeder empirisch-
wissenschaftliche Satz durch Angabe der Versuchsanordnung
u.dgl. in einer Form vorgelegt werden, dafl jeder, der die Technik
des betreffenden Gebietes beherrscht, imstande ist, ihn nach-
zupriifen. Kommt der Priifende zu einer widersprechenden Auf-
fassung, so geniigt es nicht, daB er seine Zweifelserlebnisse schildert,
auch nicht, daB er beteuert, er habe diese oder jene Wahrnehmungs-
crlebnisse gehabt, sondern er mufl eine Gegenbehauptung mit
neuen Prifungsanweisungen aufstellen. Tut er das nicht, so kénnen
wir ihn nur ersuchen, sich den fraglichen Vorgang doch nochmals
— und besser ~— anzuschauen.

Eine Behauptung in nicht nachpriifbarer Form kann in der
Wissenschaft nur die Rolle einer Anregung, eines Problems
spielen; das gilt auf logisch-mathematischem Gebiet z. B. fiir das
FErMATSche Problem, auf naturkundlichem Gebiet etwa fiir die
Seeschlangenberichte. Die Wissenschaft behauptet in solchen
Fallen zunachst nicht etwa, dal die Berichte erfunden seien, daf3
sich FERMAT geirrt habe oder die Seeschlangenbeobachter liigen;
sondern sie enthélt sich vorldufig des Urteils.?

Man kann die Wissenschaft auch anders als vom Standpunkt
der Erkenntnistheorie betrachten, z. B. als biologisch-soziolo-
gische Erscheinung. Sie kann dann als Werkzeug, als Instrument
beschrieben werden, ahnlich etwa unseren industriellen Ein-
richtungen; man kann sie als Produktionsmittel, als einen ,,Pro-
duktionsumweg‘4 auffassen. Aber auch in dieser Betrachtungs-
weise hat die Wissenschaft mit ,,unseren Erlebnissen‘‘ nicht mehr
zu tun als irgendein anderes Instrument oder Produktionsmittel.
Und auch insofern sie intellektuelle Bediirfnisse befriedigt, ist
ihr Zusammenhang mit unseren Erlebnissen kein anderer als der
irgendeines anderen objektiven Gebildes. Es ist zwar nicht un-
richtig, wenn man sagt, die Wissenschaft sei ,,... ein Instru-
ment‘‘, dessen Zweck es ist, ,,... aus den unmittelbaren Erleb-
nissen spitere vorauszusagen und womdglich zu beherrschen‘.
Aber die Erwahnung der Erlebnisse trigt nicht zur Klarheit bei; sie
ist nicht zweckméaBiger, als die Charakterisierung eines Bohrturms
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durch die nicht unrichtige Bemerkung, sein Zweck sei, uns gewisse
Erlebnisse zu verschaffen, — alsoz. B. nicht Ol, sondern das Erlebnis
des Ols; nicht Geldbesitz, sondern das Erlebnis des Geldbesitzes.

28. Die Basissitze. Wir haben schon kurz angegeben, welche
Funktion die Basissitze in unserem erkenntnistheoretischen Auf-
bau haben: Wir brauchen sie, um entscheiden zu kénnen, wann
wir eine Theorie falsifizierbar bzw. empirisch nennen kénnen (21)
und wir brauchen sie zur Bewédhrung von falsifizierenden Hypo-
thesen bzw. zur Falsifikation von Theorien (22).

Die Basissitze miissen daher so bestimmt werden, daB
(a) aus einem allgemeinen Satz (ohne spezielle Randbedingungen)
niemals ein Basissatz folgen kann, daB jedoch (b) ein allgemeiner
Satz mit Basissitzen im Widerspruch stehen kann. (b) kann nur
erfiillt sein, wenn die Negation des widersprechenden Basissatzes
aus der Theorie ableitbar ist. Daraus und aus (a) folgt: wir
miissen die logische Form der Basissédtze so bestimmen, dafl die
Negation eines Basissatzes seinerseits kein Basissatz sein kann.

Sétze, die eine andere logische Form haben wie ihre Negate,
haben wir schon kennengelernt: Allséitze und universelle Es-gibt-
Sétze gehen aus einander durch Negation hervor und haben
dabei verschiedene logische Form. Eine analoge Konstruktion
konnen wir auch mit singuliren Séitzen durchfiithren; der Satz:
»An der Raum-Zeitstelle & gibt es einen Raben‘ hat eine andere
logische — nicht nur sprachliche — Form als der Satz: ,,An der
Stelle & gibt es keinen Raben. Wir wollen einen Satz von der
Form: ,,An der Raum-Zeit-Stelle % gibt es das und das‘ oder ,,An
der Stelle k ereignet sich der und der Vorgang® (vgl. 23) einen
singuldren Es-gibt-Satz nennen; den aus ihm durch Negation her-
vorgehenden Satz: ,,An der Stelle k& gibt-es nicht das und das“
oder ,,An der Stelle % ereignet sich nicht der oder der Vorgang*
einen singuldren Es-gibt-nicht-Saotz.

Wir setzen fest, daB3 die Basissitze die Form singulirer Es-
gibt-Sitze haben sollen. Sie erfilllen dann die Forderung (a),
denn aus einem Allsatz, d. h. einem universellen Es-gibt-nicht-
Satz kann nie ein singulirer Es-gibt-Satz deduziert werden; und
ebenso erfiillen sie die Forderung (b), was man schon daraus sieht,
daB aus jedem singuliren Es-gibt-Satz durch Weglassen der
Raum-Zeitbestimmung ein universeller Es-gibt-Satz ableitbar ist,
und ein solcher mit einer Theorie in Widerspruch stehen kann.
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Es ist zu bemerken, daBl durch Konjunktion zweier einander
nicht widersprechender Basissitze p und r wieder ein Basissatz
entsteht. Unter Umstéinden kann aber auch durch Konjunktion
cines Basissatzes und eines Satzes, der kein Basissatz ist, ein
Basissatz entstehen, z. B. aus dem Basissatz r: ,,An der Stelle k
gibt es einen Zeiger” und dem singulédren Es-gibt-nicht-Satz p:
,»An der Stelle k& gibt es keinen sich bewegenden Zeiger; denn
die Konjunktion r.p dieser beiden Sitze ist dquivalent dem
singuldren Es-gibt-Satz: ,,An der Stelle k gibt es einen Zeiger,
der sich nicht bewegt‘. Es kann daher, wenn wir aus einer
Theorie t und einer Randbedingung r die Prognose p deduzieren,
der die Theorie falsifizierende Satz r.p ein Basissatz sein. (Die
Implikation r — p ist jedoch ebensowenig ein Basissatz wie die
Negation p, da sie der Negation des Basissatzes r.p &dqui-
valent ist.)

Neben diesen formalen Forderungen, die durch alle singulédren
Es-gibt-Sitze erfiillt werden, miissen wir an die Basissdtze noch
eine materiale Forderung stellen, ndmlich die, daB die Vorgénge,
von denen sie behaupten, daB sie sich an einer Stelle k& abspielen,
,,beobachtbare Vorgénge sind; Basissétze miissen durch ,,Beob-
achtung® intersubjektiv nachpriifbar sein. Da sie singulére Satze
sind, kann sich diese Forderung natiirlich nur auf jene ,,nach-
priifenden Subjekte* bezichen, die,sich in entsprechender raum-
zeitlicher Nahe befinden (eine Frage, auf die wir nicht weiter
eingehen).

Man konnte meinen, da durch die Forderung der Beob-
achtbarkeit doch ein psychologistisches Element in unsere Uber-
legungen EinlaB findet. DaB das nicht der Fall ist, sicht man
daran, da wir den Begriff ,,beobachtbar” zwar auch psycho-
logistisch erlautern konnen, aber, wenn wir wollten, statt von
einem ,,beobachtbaren Vorgang*“ auch von einem ,,Bewegungs-
vorgang an (makroskopischen) physischen Korpern“ sprechen
kénnten; genauer: wir konnten festsetzen, daB jeder Basissatz
entweder selbst ein Satz iiber Lagebeziehungen zwischen phy-
sischen Korpern sein oder solchen ,,mechanistischen® Basissitzen
dquivalent sein muB. (Eine solche Festsetzung ist deshalb durch-
fithrbar, weil jede Theorie nicht nur intersubjektiv, sondern auch
intersensual! nachprifbar ist; d. h. Nachpriifungen der Theorie,
die durch Beobachtungen eines bestimmten Sinnesgebietes er-
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folgen konnen, konnen grundsitzlich durch solche in anderen
Sinnesgebieten ersetzt werden.) Die Bemerkung, unsere Auf-
fassung sei psychologistisch, wire also sozusagen gleichberechtigt
mit der, daB sie mechanistisch sei, woraus man am besten sieht,
daf sie derartigen Kennzeichnungen gegeniiber neutral ist. Diese
Uberlegungen stellen wir nur an, um den Ausdruck ,,beobacht-
bar von seinem psychologistischen Beigeschmack zu befreien
(Beobachtungen, Wahrnehmungen mogen etwas Psychologi-
sches sein, nicht aber Beobachtbarkeit); im iibrigen méchten wir
den Begriff ,beobachtbar” (,,beobachtbarer Vorgang“) durch
psychologistische oder mechanistische Beispiele nur erldutern;
wir wollen ihn nicht durch Definition, sondern als einen undefi-
nierten, durch den Sprachgebrauch hinreichend prézisierten
Grundbegriff einfithren, den der Erkenntnistheoretiker in #hnlicher
Weise zu gebrauchen lernen muf}, wie etwa den Terminus ,,Zeichen
— oder wie der Physiker den Begriff des ,,Massenpunkts®‘.

Basissiitze sind also — in realistischer Ausdrucksweise —
Sétze, die behaupten, dafl sich an einem individuellen Raum-Zeit-
Gebiet ein beobachtbarer Vorgang abspielt. Wie die in dieser
Definition auftretenden Termini — bis auf den undefinierten,
aber erliuterungsfahigen Grundbegriff ,,beobachtbar — prizi-
siert werden konnen, wurde bereits (in 23) besprochen.

29. Relativitit der Basissitze. Auflosung des Trilemmas. Jede
Nachpriifung einer Theorie, gleichgiiltig, ob sie als deren Be-
wahrung oder als Falsifikation ausfallt, mufl bei irgendwelchen
Basissitzen halt machen, die anerkanné werden. Kommt es nicht
zu einer Anerkennung von Basissitzen, so hat die Uberpriifung
iiberhaupt kein Ergebnis. Aber niemals zwingen uns die logischen
Verhaltnisse dazu, bei bestimmten ausgezeichneten Basissidtzen
stehen zu bleiben und gerade diese anzuerkennen oder aber die
Prifung aufzugeben; jeder Basissatz kann neuerdings durch De-
duktion anderer Basissitze uberpriift werden; wobei unter Um-
stinden die gleiche Theorie wieder verwendet werden muf oder
auch eine andere. Dieses Verfahren findet niemals ein ,,natiirliches<
Ende! Wenn wir ein Ergebnis erzielen wollen, bleibt uns
also nichts anderes iibrig, als uns an irgendeiner Stelle fiir be-
friedigt zu erkliren. Es ist versténdlich, daf sich auf diese Weise
ein Verfahren ausbildet, bei solchen Sitzen stehen zu bleiben,
deren Nachpriifung ,leicht” ist, d. h. iiber deren Anerkennung



29. Relativitdt der Basissitze. Auflsung des Trilemmas. 61

oder Verwerfung unter den verschiedenen Priifern eine Einigung
crzielt werden kann; wenn eine solche namlich nicht erzielt wird,
wird man das Verfahren weiter fortfilhren oder die Priifung von
neuem beginnen. Wo auch das zu keinem Ergebnis fiihrt, werden
wir sagen, dafl es sich nicht um eine intersubjektiv nachpriifbare
Frage handelt, nicht um ,,beobachtbare Vorgiange®. Sollte eines
Tages zwischen wissenschaftlichen Beobachtern iiber Basissitze
keine Einigung zu erzielen sein, so wiirde das bedeuten, dafB die
Sprache als intersubjektives Verstdndigungsmittel versagt. Durch
eine solche Sprachverwirrung ware die Tatigkeit des Forschers
ad absurdum gefiilhrt; wir miilten unsere Arbeit am Turmbau
der Wissenschaft einstellen.

Ahnlich wie eine logische Beweisfiilhrung dann befriedigend
ist, wenn die schwierige Arbeit getan ist und den Nachpriifenden
nur mehr die leichte iibrig bleibt, &hnlich bleiben wir also, nach-
dem die Wissenschaft ihre Deduktionsarbeit geleistet hat, bei
Bagissétzen stehen, die leicht nachpriifbar sind. Daher werden
sich Erlebnisaussagen oder Protokollsitze nicht sehr dazu eignen,
die Funktion eines solchen Endsatzes zu iibernehmen. Zwar
werden wir auch Protokolle beniitzen (z. B. von der Phys.-Techn.
Reichsanstalt ausgefertigte Priifungsbescheinigungen) und wir
kénnen sie, wenn ein Bediirfnis besteht, auch weiter nachpriifen,
— etwa in der Weise, daBl wir die Reaktionsgeschwindigkeit des
Protokollierenden (personliche Gleichung) untersuchen. Aber im
allgemeinen und insbesondere ,,... in kritischen Fillen‘ werden
wir nicht? ,,. .. gerade bei ihnen stehen bleiben ..., weil die inter-
subjektive Nachpriifung von Satzen iiber Wahrnehmungen ...
verhdltnisméBig umstédndlich und schwierig ist‘.

Wie steht es nun mit dem Frresschen Trilemma: Dogmatis-
mus — unendlicher Regref — Psychologismus? (Vgl. 25.) Die
Basissitze, bei denen wir jeweils stehen bleiben, bei denen wir
uns befriedigt erkldren, die wir als hinreichend gepriift anerkennen,
— sie haben wohl insofern den Charakter von Dogmen, als sie
ihrerseits nicht weiter begriindet werden. Aber diese Art von
Dogmatismus ist harmlos, denn sie kénnen ja, falls doch noch
ein Bediirfnis danach auftreten sollte, weiter nachgepriift werden.
Wohl ist dabei die Kette der Deduktion grundsitzlich unendlich,
aber dieser ,,unendliche DegreB‘‘ ist unbedenklich, weil durch ihn
keine Sétze bewiesen werden sollen und kénnen. Und was schlief3-
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lich die psychologistische Basis betrifft, so ist es sicher richtig,
daB3 der BeschluB3, einen Basissatz anzuerkennen, sich mit ihm zu
begniigen, mit Erlebnissen zusammenhéngt, — etwa mit Wahr-
nehmungserlebnissen; aber der Basissatz wird durch diese Erleb-
nisse nicht begriindet; Erlebnisse konnen Entschliisse, also auch
Festsetzungen motivieren, aber sie konnen einen Basissafz ebenso-
wenig begriinden wie ein Faustschlag auf den Tisch.®

30. Theorie und Experiment. Die Basissitze werden durch
BeschluB, durch Konvention anerkannt, sie sind Festsetzungen.
Die BeschluBfassung ist geregelt; vor allem dadurch, daf wir
nicht einzelne Basissdtze, voneinander logisch isoliert, anerkennen,
sondern daBl wir eine Theorie iiberpriifen und bei dieser Gelegen-
heit systematische Fragen aufwerfen, die wir dann durch An-
erkennung von Basissétzen beantworten.

Es ist also nicht so, wie der naive Empirist, der Induktions-
logiker glaubt: da8 wir unsere Erlebnisse sammeln, ordnen und
so zur Wissenschaft aufsteigen; oder, wenn wir das mehr ,,formal‘
ausdriicken: daB wir, wenn wir Wissenschaft treiben wollen, zu-
nichst Protokolle sammeln miissen. Die Aufgabe: ,,Protokolliere,
was du eben erlebst!* ist nicht eindeutig (soll ich protokollieren,
daB ich eben schreibe, daB ich eine Glocke, einen Zeitungs-
ausrufer und einen Lautsprecher hére — oder daf ich mich
dariiber argere ?); aber selbst wenn sie losbar wire: auch eine
noch so reiche Sammlung solcher Séatze wiirde nie zu einer Wissen-
schaft filhren. Wir brauchen Gesichtspunkte, theoretische Frage-
ste]lungen.

Die Festsetzung der Basissiitze erfolgt anlidBlich einer An-
wendung der Theorie und ist ein Teil dieser Anwendung, durch die
wir die Theorie erproben; wie die Anwendung iiberhaupt, so ist
die Festsetzung ein durch theoretische Uberlegungen geleitetes
planméBiges Handeln.

Damit 16sen sich jene Fragen, wie z. B. die WHITEEEADsche,
warum denn immer das Tastfriihstiick mit dem Sehfriihstiick, die
Tast-Times mit der Seh- und der Hér- (Raschel-) Times serviert
werde: Der Induktionslogiker, der glaubt, daB die Wissenschaft
von unzusammenhingenden Elementarerlebnissen. ausgeht, wun-
dert sich iiber deren regelmiBiges Zusammentreffen, das ihm
durchaus ,,zufillig® erscheinen muB; denn er kann es nicht auf
Theorien zuriickfithren, da er ja diese auf jenes regelmiflige Zu-
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sammentreffen zuriickzufithren bemiiht ist. Fiir uns aber lassen
sich die Zusammenhidnge zwischen unseren FErlebnissen aus
den Theorien deduzieren, die wir iiberpriiffen (wir erwarten nach
ihnen keinen Tastmond und keinen Héralpdruck); und es bleibt
nur die eine — offenkundig nicht durch falsifizierbare Theorien
beantwortbare, also ,,metaphysische’ — Frage iibrig: Woher es
kommt, dafl wir mit der Aufstellung von Theorien oft Gliick
haben, — dal} es ,,GesetzmiBigkeiten gibt*.

Diese Verhiltnisse sind fiir die Theorie des Experiments ent-
scheidend : Der Experimentator wird durch den Theoretiker vor
ganz bestimmte Fragen gestellt und sucht durch seine Experi-
mente fir diese Fragen und nur fir sie eine Entscheidung zu er-
zwingen ; alle anderen Fragen bemiiht er sich dabei auszuschalten.
(Hier spielt die relative Unabhéngigkeit von Teilsystemen einer
Theorie eine Rolle.) So bemiiht sich der Experimentator, den
Versuch so einzurichten, daf er gegeniiber einer Frage ,,... mog-
lichst empfindlich, gegeniiber allen anderen in Betracht kommen-
den aber méglichst unempfindlich ist. .. : hierin besteht u. a. die
Arbeit der Abschirmung aller méglichen ,Fehlerquellen “t. Doch
nicht ,,um dem Theoretiker seine Aufgabe zu erleichtern‘? geht
der Experimentator in dieser Weise vor, nicht um eine Induktions-
grundlage fiir die Theorienbildung zu schaffen; vielmehr mufl der
Theoretiker seine wichtigste Aufgabe bereits gelost haben: die
Frage moglichst scharf zu formulieren. Er ist es, der dem Ex-
perimentator den Weg weist. Und auch dessen Arbeit sind nicht
so sehr die ,,exakten Beobachtungen‘‘, sondern wieder theoretische
Uberlegungen: Diese beherrschen die experimentelle Arbeit von
der Planung des Versuchs bis zu den letzten Handgriffen.

Das gilt nicht nur fiir jene Fille, wo ein vom Theoretiker
vorausgesagter Effekt experimentell nachgewiesen werden konnte
— wofir unter vielen Beispielen das schonste wohl der von
DE BROGLIE vorhergesagte und experimentell erstmalig von
DavissoN und GERMER nachgewiesene Wellencharakter der
Materie ist. Sondern es gilt auch fiir jene Félle, deren hervor-
stechender Zug die Befruchtung der Theorie durch das Experiment
ist: In diesen Fillen ist es fast immer die experimentelle Falsi-
ftkation einer als bewihrt anerkannten Theorie, die den Fort-
schritt erzwingt — also wieder die von der Theorie geleitete Nach-
priifung. Bekannte Beispiele fiir solche Entwicklungen sind der
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MicaELSON-Versuch, der zur Relativititstheorie, und die LuMMER-
PringsaEIMsche Falsifikation der RAYLEIGH-JEANsschen und
Wienschen Strahlungsformeln, die zur Quantentheorie fiihrte.
Natiirlich gibt es auch sogenannte ,,Zufallsentdeckungen®, aber
sie sind selten; und mit Recht spricht Macu?® in solchen Fillen
von einer ,,Korrektur wissenschaftlicher Ansichten (also Theo-
rien!) ,,... durch zufillige Umstinde®.

Hier kénnen wir nun auch die Frage beantworten, in welcher
Weise die jeweils bevorzugte Theorie ausgezeichnet wird.

Diese Auszeichnung erfolgt nicht durch eine Begriindung der
Sétze dieser Theorie, nicht durch logische Zuriickfihrung auf die
Erfahrung: Jene Theorie ist bevorzugt, die sich im Wettbewerb,
in der Auslese der Theorien am besten behauptet, die am
strengsten iiberpriift werden kann und den bisherigen strengen
Priifungen auch standgehalten hat. Die Theorie ist ein Werkzeug,
das wir durch Anwendungen erproben und iiber dessen Zweck-
mafigkeit wir in Zusammenhang mit seiner Anwendung ent-
scheiden.

Logisch betrachtet geht die Priifung der Theorie auf Basis-
satze zuriick und diese werden durch Festsetzung anerkannt.
Festsetzungen sind es somit, die “iiber das Schicksal der Theorie
entscheiden. Damit geben wir auf die Frage nach der Auszeich-
nung eine dhnliche Antwort wie der Konventionalismus; und &hn-
lich wie dieser sagen auch wir, dafi die Auszeichnung durch
ZweckmaBigkeitsiiberlegungen mitbestimmt wird. Dennoch be-
steht zwischen unserer Auffassung und der des Konventiona:
lismus ein groBer Unterschied. Wir sehen das Charakteristikum
der empirischen Methode darin, daB es nicht die allgemeinen
Sitze, sondern die besonderen, die Basissitze sind, die wir durch
BeschluB anerkennen, festsetzen.

Der Konventionalismus regelt die Festsetzungen der all-
gemeinen Sifze durch sein Prinzip der Einfachheit: Die eine
Wissenschaft, die er auszeichnen will, soll die einfachste sein. Wir
beriicksichtigen die Strenge der Uberpriifungen (die in engster
Beziehung zum Einfachheitsbegriff steht, wenn auch nicht zu dem
des Konventionalismus; vgl. 46). Entscheidend fiir das Schicksal
der Theorie ist aber doch das Ergebnis der Priifung, d. h. die
Festsetzung der Basissdtze. Wir koénnen, dhnlich wie der Kon-
ventionalismus, sagen: die Auszeichnung der jeweils bevorzugten
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Theorie ist Sache des praktischen Handelns. Aber dieses prak-
tische Handeln ist fiir uns Anwendung der Theorie und Fest-
setzung der Basissitze im Zusammenhang mit dieser Anwendung,
wahrend fiir den Konventionalismus eher #sthetische Motive
mafigebend sind.

Wihrend wir uns vom Konventionalismus durch die Auffassung
unterscheiden, dalBl es nicht allgemeine, sondern singuldre Sdtzs
sind, iiber die wir Festsetzungen machen, so liegt der Gegensatz
zwischen uns und dem Positivismus in unserer Auffassung, daB
die Entscheidung iiber die Basissatze nicht durch unsere Erleb-
nisse ,,begriindet werden, sondern, logisch betrachtet, willkirliche
Festsetzungen sind  (psychologisch betrachtet, zweckmafige
Reaktionen).

Diesen Gegensatz zwischen einer Begrindung und einer
(methodisch geregelten) Beschlufifassung wollen wir an dem Bei-
spiel des (dlteren, ,klassischen®) Schwurgerichtsverfahrens ver-
deutlichen.

Der Wahrspruch der Geschworenen ist eine Antwort auf Tat-
sachenfragen (quid facti ?), die ihnen in moglichst scharfer Formu-
lierung vorgelegt werden miissen. Was gefragt, wie die Frage
gestellt wird, hingt dabei weitgehend von der ,,Rechtslage*, dem
Strafrechtssystem ab. Durch den Beschlufl der Geschworenen
wird eine Behauptung iiber einen konkreten Vorgang aufgestellt,
gewissermaBen ein Basissatz. Der Beschluf3 hat die Bedeutung,
daB aus ihm, gemeinsam mit den allgemeinen Séatzen des Systems
(des Strafrechts) gewisse Folgerungen deduziert werden kénnen;
anders ausgedriickt: Der Beschlufl bildet die Basis fiir die An-
wendung des Systems, der Wahrspruch spielt die Rolle eines
,,wahren Satzes“. Daf} der Satz aber deshalb nicht ,,wahr‘ sein
muB, weil er von den Geschworenen zum Beschlull erhoben wurde,
ist klar; das wird ja auch durch die Bestimmung anerkannt, daf}
ein solcher ,,Wahrspruch® aufgehoben, revidiert werden kann.

Der BeschluBB kommt durch ein geregeltes Verfahren zustande.
Dieses Verfahren ist auf gewissen Grundsitzen aufgebaut, die
keineswegs nur eine objektive ,,Wahrheitsfindung* gewshrleisten
sollen (sie haben nicht nur fiir subjektive Uberzeugungen, sondern
sogar fiir subjektive Tendenzen Platz). Doch selbst dann, wenn
man von diesen besonderen Verhiltnissen des (klassischen) Ge-
schworenengerichts absieht und ein Verfahren fingiert, das nur

Popper, Logik. 5
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auf dem Grundsatz méglichst objektiver Wahrheitsfindung auf-
baut, so kann man doch jedenfalls feststellen: Durch den Spruch
der Geschworenen wird die Wahrheit der von ihnen aufgestellten
Tatsachenbehauptung in keiner Weise begriindet.

Aber auch die subjektiven Uberzeugungen der Geschworenen
konnen nicht als Begriindung des beschlossenen Satzes angesehen
werden, — obwohl sie natiirlich in ,,ursichlichem®, d. h. psycho-
logisch-gesetzmiBigem Zusammenhang zur BeschluBfassung stehen,
also ,,Motive” der BeschluBfassung sind. Das geht schon deutlich
daraus hervor, dafl die Abstimmung in ganz verschiedener
Weise geregelt sein kann (einfache oder qualifizierte Majoritét),
so daB die Beziehungen zwischen den subjektiven Uberzeu-
gungen und dem Beschlul ganz verschiedene Formen annehmen
koénnen.

Im Gegensatz zum ,,Wahrspruch“ der Geschworenen mufl
das Urteil des Richters gerechtfertigt, begriindet werden; er mull
es aus den anderen Sdtzen — den Systemsétzen in Verbindung
mit dem Wahrspruch als ,,Randbedingung“ — logisch ableiten.
Der BeschluB hingegen kann nur darauf gepriift werden, ob er
regelrecht zustande gekommen ist (also formal, nicht inhaltlich;
inhaltliche Rechtfertigungen von Beschlilssen nennt man be-
zeichnenderweise " ,,Motivenberichte*’, nicht ,,Begriindungen‘).

Die Analogie zu den Festsetzungen der Basissiitze, zu ihrer
Relativitat, zur Fragestellung auf Grund der Theorie, ist deutlich.
Und ebenso, wie im Fall des Geschworenengerichts eine Anwen-
dung der Theorie ohne vorhergehende Festsetzung undenkbar ist
und die Festsetzung des Wahrspruches bereits zur Anwendung
der allgemeinen gesetzlichen Bestimmungen gehort, ebenso steht
es auch mit den Basissdtzen: IThre Festsetzung ist bereits An-
wendung und die ermoglicht erst die weiteren Anwendungen des
theoretischen Systems.

So ist die empirische Basis der objektiven Wissenschaft nichts
,»Absolutes‘4; die Wissenschaft baut nicht auf Felsengrund.
Es ist eher ein Sumpfland, iiber dem sich die kithne Konstruktion
ihrer Theorien erhebt; sie ist ein Pfeilerbau, dessen Pfeiler sich
von oben her in den Sumpf senken, — aber nicht bis zu einem
natiirlichen, ,,gegebenen® Grund. Denn nicht deshalb hort man auf,
die Pfeiler tiefer hineinzutreiben, weil man auf eine feste Schicht
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gestoBen ist: wenn man hofft, daf sie das Gebédude tragen werden,
beschlieBt man, sich vorldufig mit der Festigkeit der Pfeiler zu
begniigen.

IV. Grade der Priifbarkeit.

Theorien kénnen strenger oder weniger streng iiberpriifbar
sein, ,leichter’ oder ,,weniger leicht‘ falsifizierbar. Die Be-
urteilung ihrer Uberpriifbarkeit ist fiir die Auswahl der Theorien
von Bedeutung.

Wir werden den Vergleich des Priifbarkeits- oder Falsifizier-
barkeitsgrades auf einen Vergleich der Klassen der Falsifikations-
moglichkeiten griinden. Diese Untersuchung ist davon unab-
héngig, ob eine absolut strenge Unterscheidung der Theorien in
solche, die falsifizierbar sind, und solche, die es nicht sind, méglich
ist. Man konnte sagen, daf die Forderung der Falsifizierbarkeit
durch sie ,,relativiert wird.

31. Veranschaulichung und Programm. Eine Theorie ist
falsifizierbar, wenn es zu ihr mindestens eine verbotene homotype
Klasse von Basissitzen, eine nichtleere Klasse von Falsifikations-
moglichkeiten gibt. Wenn wir (wie in 23) die Klasse aller iiber-
haupt moglichen Basissitze durch einen Kreis veranschaulichen
und die Vorginge ehtlang der Radien des Kreises anordnen, so
konnen wir sagen: Mindestens ein ,,Radius®, besser: mindestens
ein schmaler Sektor — die endliche Breite des Sektors kann die
,»Beobachtbarkeit des Vorganges veranschaulichen — mu8} durch
die Theorie verboten sein. Man kénnte dann etwa die Falsifi-
kationsméglichkeiten verschiedener Theorien durch verschieden
breite Sektoren darstellen; je nach der Breite hitte dann eine
Theorie sozusagen mehr Falsifikationsmoglichkeiten, eine andere
weniger, — wobel wir zundchst offenlassen, ob und wie sich
dieses anschauliche ,,mehr* und ,,weniger logisch. scharf fassen
laBt. Wir kénnten dann sagen, daB die Theorie, deren Klasse
der Falsifikationsméglichkeiten ,,groBer® ist, mehr Gelegenheit
hat, durch mégliche Erfahrung widerlegt zu werden, als die andere
Theorie: sie ist ,,in hoherem Grade falsifizierbar‘. Aber das
wiirde bedeuten, daf} sie iiber die ,,Erfahrungswirklichkeit* mehr
aussagt als die andere Theorie, denn sie zeichnet eine groBere
Klasse von. Basissitzen als verboten aus; die Klasse der erlaubten
Satze wird zwar dadurch kleiner, aber iiber diese sagt sie ja

5‘
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nichts; man konnte sagen, dafl der empirische Gehalt einer Theorie
mit ihrem Falsifizierbarkeitsgrad wéchst.

Wir denken uns nun den von einer Theorie verbotenen Sektor
immer mehr verbreitert, bis schlieBlich nur mehr ein schmaler
restlicher Sektor als erlaubt iibrig bleibt (dieser Sektor muf
iibrig bleiben, wenn die Theorie keine Kontradiktion sein soll).
Eine solche Theorie wire offenbar besonders leicht falsifizierbar;
sie 148t der empirischen Wirklichkeit nur mehr einen sehr kleinen
Spielraum, da sie fast alle nur erdenklichen (logisch mdglichen)
Vorgénge verbietet. Sie behauptet iiber die Erfahrungswirklichkeit
so viel, ihr empirischer Gehalt ist so grof, dafi sie sozusagen
wenig Aussicht hat, einer Falsifikation zu entgehen.

Aber gerade solche moglichst leicht falsifizierbare Theorien
aufzustellen, ist das Ziel der theoretischen Naturbeschreibung.
Sie sucht den Spielraum der erlaubten Vorgénge auf ein Minimum
einzuschrianken, — wenn moglich so weit, daB jede weitere Ein-
schrénkung, die man etwa vornehmen wollte, an der Erfahrung
tatsdchlich scheitern miiite. Wiirde es gelingen, eine solche
Theorie aufzustellen, so wire damit ,,unsere besondere Welt*,
,,die Welt unserer Erfahrungswirklichkeit* aus der Menge aller
logisch moglichen Erfahrungswirklichkeiten mit der groften fir
eine theoretische Wissenschaft erreichbaren Genauigkeit . aus-
gezeichnet. ,,Unsere Welt” wire mit theoretischen Mitteln be-
schrieben: Die und nur die Vorgénge oder Ereignisklassen wiren
als erlaubt gekennzeichnet, die wir tatsichlich auffinden.

32. Wie konnen Klassen von Falsifikationsmoglichkeiten ver-
glichen werden? Die Klassen der Falsifikationsméglichkeiten sind
unendliche Klassen. Das anschauliche ,,mehr¢ oder ,,weniger®, das
auf endliche Klassen ohne besondere Vorsichtsmafiregeln an-
gewendet werden kann, ist auf unendliche Klassen nicht ohner
weiteres anwendbar.

Um diese Schwierigkeit kommen wir auch dann nicht herum,
wenn wir nicht die verbotenen Basissitze selbst (die Ereignisse),
sondern Klassen von verbotenen Vorgdngen daraufhin vergleichen,
welche ,,mehr* verbotene Vorgénge enthilt: Auch die Anzahi der
durch eine empirische Theorie verbotenen Vorgénge ist unendlich,
da ja‘jeder verbotene Vorgang, mit irgendeinem anderen durch Kon-
junktion verbunden, wieder einen verbotenen Vorgang ergibt.

Drei Moglichkeiten kommen in Betracht, dem anschaulichen
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»mehr oder ,,weniger'‘ auch fiir unendliche Klassen eine prizise
Bedeutung zu verleihen.

(1) Der Begriff der Mdchtigkeit. Dieser ist auf unser Problem
nicht anwendbar, da, wie einfache - Uberlegungen zeigen, die
Klassen der Falsifikationsmoglichkeiten fiir alle Theorien gleich-
miichtig! sind.

(2) Der Dimensionsbegriff. Versuchen wir den anschaulichen
Kindruck, daB ein Wiirfel in irgendeinem Sinn ,,mehr” Punkte
enthilt als etwa eine Strecke, durch logisch einwandfreie Begriffe
7u erfassen, so konnen wir uns dazu des mengentheoretischen Be-
griffs der Dimension bedienen, der die Mengen (Klassen) nach dem
Reichtum der Nachbarschaftsbeziehungen zwischen ihren Ele-
menten unterscheidet: Mengen hoherer Dimension haben reichere
Nachbarschaftsbeziehungen. Wir werden den Dimensionsbegriff,
den Vergleich von Klassen hoherer und niedrigerer Dimension
auf das Problem des Priifbarkeitsvergleiches anwenden. Dafl das
moglich ist, héngt damit zusammen, daf Basissitze durch
Konjunktion verbunden werden koénnen, wodurch wieder Basis-
siitze entstehen, die dann ,,komplexer sind als die urspriinglichen;
mit dem ,,Komplexitatsgrad‘‘ der Basissitze (bzw. der Vorgénge)
werden wir den Dimensionsbegriff in Verbindung bringen. Dabei
werden wir uns nicht auf die Komplexitit der verbotenen, sondern
auf die der erlaubten Vorgénge stiitzen miissen, weil es zu jeder
Theorie beliebig komplexe verbotene Vorginge gibt; unter den
crlaubten Satzen hingegen gibt es solche, die schon wegen ihrer
Form, nadmlich wegen ihrer zu geringen Komplexitidt, erlaubt
sind; auf diese konnen wir den Dimensionsvergleich stiitzen.

(3) Das Teilklassenverhdlinis. Wenn alle Elemente einer
Klasse & auch Elemente einer Klasse § sind, so ist « eine Teil-
klasse von f§ (in Zeichen: « C f). Entweder sind dann auch um-
gekehrt alle Elemente von § auch Elemente von &« — man sagt
in diesem Fall, daB die beiden Klassen umfangsgleich oder iden-
tisch sind — oder aber es gibt Elemente von f, die nicht Elemente
von « sind; diese Elemente bilden dann die ,,Restklasse® oder
,,Brginzungsklasse von § in bezug auf x*, und & ist eine ,,echte
Teilklasse von f*. Die Teilklassenbeziehung entspricht dem an-
schaulichen ,,mehr oder weniger sehr gut; sie hat aber den Nach-
teil, dafl wir mit Hilfe der Teilklassenbeziehung nur solche Klassen
vergleichen konnen, die, anschaulich gesprochen, ineinander ein-
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geschachtelt sind. Wenn daber die Klassen der Falsifikations-
moglichkeiten einander iiberschneiden oder gar zueinander
,,fremd‘‘ sind, d. h. kein gemeinsames Element enthalten, so kann
der Falsifizierbarkeitsgrad solcher Theorien nicht mit Hilfe des
Teilklassenverhiltnisses verglichen werden: sie sind in bezug auf
dieses ,,inkommensurabel.

33. Falsifizierbarkeitsvergleich mit Hilfe des Teilklassen-
verhilltnisses. Wir fithren vorldufig — bis zur Besprechung
des Dimensionsvergleiches der Theorien — folgende Definitionen
ein:

() Ein Satz z heiBt ,,in héherem Grade falsifizierbar oder
,,besser priifbar® als der Satz y [in Zeichen: Fsb (x) > Fsb (y)],
wenn die Klasse der Falsifikationsmoglichkeiten von x die der
Falsifikationsmoglichkeiten von 'y als echie Teilklasse enthilt.

(2) Sind die Klassen der Falsifikationsmoglichkeiten zweier
Satze  und y umfangsgleich, so haben beide denselben Falsi-
fizierbarkeitsgrad [Fsb (x) = Fsb (y)]. ,

(3) Enthéilt von den Klassen der Falsifikationsmoglichkeiten
zweier Satze x und y keine Klasse die andere als Teilklasse, so
ist der Falsifizierbarkeitsgrad der beiden Sitze ,,inkommensurabel
[Fsb (x)| | Fsb (y)].

Ist (1) erfiillt, so gibt es immer eine nichtleere Restklasse.
Diese muBl bei allgemeinen Sétzen ihrerseits wunendlich sein:
Theorien kénnen sich nicht dadurch unterscheiden, daB die eine
endlich viele Einzelereignisse verbietet, die andere erlaubt.

Die Klassen der Falsifikationsmoglichkeiten aller Tautologien
und ,,metaphysischen Satze sind leer und deshalb nach (2)
einander gleichzusetzen, weil die leeren Klassen Teilklassen aller
Klassen, also auch der leeren Klassen und somit untereinander um-
fangsgleich sind (man sagt deshalb: ,Es gibt nur eine leere
Klasse). Bezeichnen wir mit e einen ,,empirischen Satz®, mit
t bzw. m die Tautologie, bzw. einen ,,metaphysischen‘’ Satz (z. B.
einen universellen Es-gibt-Satz), so gilt: Fsb (t) = Fsb (m) und
Fsb (e) > Fsb (t) usw. Wir setzen den Falsifizierbarkeitsgrad der
tautologischen und der metaphysischen Sdtze gleich Null, — in
Zeichen: Fsh (t) = Fsb (m) = 0 und Fsb (e) > 0.

Ordnen wir der Kontradiktion (die wir mit ‘4 bezeichnen
wollen) die Klasse aller logisch méglichen Basissiitze als ,,Klasse
ihrer Falsifikationsmoglichkeiten zu, so erscheinen sémtliche
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Siitze in bezug auf ihren Falsifizierbarkeitsgrad mit der Kontra-
diktion kommensurabel. Es gilt: Fsb (k) > Fsb (¢) > 0. Setzt
man in willkiirlicher Weise den Falsifizierbarkeitsgrad der Kontra-
diktion Fsb (k) = 1, so kann man den Begriff ,,empirischer Satz‘
durch die Bedingung definieren: 1 > Fsb (e) > 0. Fsb (e) fillt
nach dieser Formel in ein ,,offenes Intervall (mit Ausschlufl
beider Grenzen). Durch den AusschluB der Kontradiktion und den
der Tautologie (und der metaphysischen Sétze) driickt die Formel

N,
2
3
5
t)
Teilklassenbeziehungen. Priifbarkeitsvergleich.

Abb. 1.

gleichzeitig die Bedingung der Widerspruchslosigkeit und die der
Falsifizierbarkeit aus.

34. Die Struktur der Teilklassenbeziehung. ,,Logische Wahr-
scheinlichkeit. Der Falsifizierbarkeitsvergleich zwischen zwei
Sétzen ist durch eine Teilklassenbeziehung definiert und teilt mit
dieser alle strukturellen Eigenschaften. Die Kommensurabilitits-
verhiltnisse besprechen wir an Hand eines Diagramms (Abb. 1),
in dem links einige Teilklassenbeziehungen, rechts die ent-
sprechenden Priifbarkeitsverhiltnisse dargestellt sind. Den rémi-
schen Ziffern auf der linken Seite entsprechen die arabischen
Ziffern auf der rechten Seite derart, daB man dem durch eine
arabische Ziffer bezeichneten Satz die mit der entsprechenden
romischen Ziffer bezeichnete Klasse als die seiner Falsifikations-
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moglichkeiten zugeordnet denken kann. Die Pfeile im Diagramm
des Priifbarkeitsvergleiches zeigen dann von dem besser priifbaren
bzw. falsifizierbaren Satz zum weniger gut priifbaren. (Sie ent-
sprechen daher — vgl. 35 — ziemlich genau den Implikations-
pfeilen.)

Man kann aus diesem Diagramm ablesen, daB sich ver-
schiedene Teilklassenreihen aufstellen lassen, etwa die Reihen I,
II, IV oder die Reihen I, ITI, V, die durch Dazwischenschalten
von Klassen ,,dichter’ gemacht werden konnen. Alle diese
Reihen beginnen in unserem Falle mit I und enden mit der leeren
Klasse, denn diese ist ja Teilklasse aller Klassen. Wenn wir die
Klasse I mit der Klasse aller moglichen Basissitze identifizieren,
so ist 1 die Kontradiktion (k); 0 stellt die Tautologie (f) dar. Man
kann von I zur leeren Klasse, bzw. von k& zu ¢ verschiedene
Wege einschlagen, die sich, wie man aus der rechten Seite
des Diagrammes ersieht, unter Umstinden auch kreuzen kénnen.
Wir sagen deshalb, daB die Relation die Struktur eines ,,Reihen-
geflechts** hat. Es treten , Knotenpunkte auf (z. B. die Sitze
4 und 5), in denen das Reihengeflecht ,,teilweise zusammenhéangt‘‘.
,»Total zusammenhéngend* ist es nur in der ,,Allklasse’ und in
der leeren Klasse, bzw. in der Kontradiktion k£ und in der Tauto-
logie t.

Konnen wir nun den Falsifizierbarkeitsgrad verschiedener
Satze ,,skalieren‘, d. h. den verschiedenen Satzen auf Grund ihres
Falsifizierbarkeitsgrades Zahlen zuordnen ? Allen Sétzen Zahlen
zuzuordnen, wird jedenfalls nicht moglich sein, sonst wiirden wir
ja die ,,inkommensurabeln‘ Sitze in willkiirlicher Weise ,,kom-
mensurabel machen. Hingegen konnten wir ohne weiteres eine
Reihe aus dem ,,Reihengeflecht‘‘ herausgreifen und den zu dieser
Reihe gehoérenden Sédtzen Zahlen zuordnen. Wir miiten dabei
so vorgehen, daf} einem Satz, der niher zur Kontradiktion liegt,
immer eine groBere Zahl zugeordnet wird als einem, der niher zur
Tautologie liegt. Da wir der Tautologie und der Kontradiktion
die Zahlen 0 und 1 zugeordnet haben, so wiiren dann den empi-
rischen Shtzen der gewahlten Reihe echte Briiche zuzuordnen.

Wir haben keinerlei AnlaB, eine derartige Reihe heraus-
zugreifen. Auch wire die Zuordnung von Zahlen zu der be-
treffenden Reihe durchaus willkiirlich. Dennoch ist die Moglich-
keit einer solchen Zuordnung von Interesse, und zwar mit Riick-
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sicht auf die Beziehungen zwischen dem Falsifizierbarkeits-
vergleich und dem Wahrscheinlichkeitsbegriff. Konnten wir zwei
Sitze auf ihren Falsifizierbarkeitsgrad hin vergleichen, so konnten
wir nimlich von dem, der in geringerem Grade falsifizierbar ist,
sagen, er sei auf Grund seiner logischen Form ,,wahrscheinlicher®.
Diese Wahrscheinlichkeit nennen wir ,,logische Wahrscheinlich-
keit‘; sie darf mit der ,,numerischen Wahrscheinlichkeit‘‘, die
wir in der Theorie der Zufallsspiele und in der Statistik anwenden,
nicht verwechselt werden. Die logische Wahrscheinlichkeit ist
dem Falsifizierbarkeitsgrad eines Satzes konvers, d. h. sie steigt
mit abnehmendem Falsifizierbarkeitsgrad: dem Falsifizierbar-
keitsgrad O entspricht die logische Wahrscheinlichkeit 1 und
umgekehrt. Der besser priifbare Satz ist der ,logisch unwahr-
scheinlichere*, der weniger gut priifbare der ,logisch wahrschein-
lichere®.

Das Auftreten von numerischen Wahrschemhchkelten kanpn —
wie wir in 72 sehen werden — mit der logischen Wahrscheinlich-
keit, also mit dem Falsifizierbarkeitsgrad in Verbindung gebracht
werden: Die numerische Wahrscheinlichkeit kann als eine solche
Teilreihe der (logischen) Wahrscheinlichkeitsrelation gedeutet
werden, fiir die auf Grund von Hiufigkeitsansitzen eine Metrik
definiert werden kann.

Die Uberlegungen iiber den Falsifizierbarkeitsvergleich und
seine Struktur gelten nicht nur fiir allgemeine Satze (theoretische
Systeme), sondern kénnen auch auf besondere Sitze iibertragen
werden; z. B. auf Theorien in Verbindung mit einer Randbedin-
gung. Deren XKlasse der Falsifikationsmoglichkeiten ist dann
keine Klasse von Vorgéngen — keine Klasse von homotypen Basis-
siitzen —, sondern eine Klasse von Ereignissen. (Diese Bemerkung
ist fiir den in 72 dargestellten Zusammenhang von logischer und
numerischer Wahrscheinlichkeit von Bedeutung.)

35. ,,Empirischer Gehalt*, Implikationsheziehung, Falsmzwr-
barkeitsgrad. In 31 haben wir angedeutet, daB der ,,empirische
Gehalt‘ eines Satzes mit seinem Falsifizierbarkeitsgrad zunimmt:
Ein Satz sagt um so mehr itber die ,,Erfahrungswirklichkeit®,
je mehr er verbietet (vgl. 6). Was wir hier ,,empirischen Gehalt*¢
nennen, ist nahe verwandt, aber nicht identisch mit dem Begriff
des ,,Gehalts”, wie ihn z. B. CARNAP! definiert; diesen Begriff.
bezeichnen wir zur besseren Unterscheidung als ,,Jogischen Gehalt ‘.
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Wir konnen den empirischen Geholt eines Satzes p als die
Klasse seiner Falsifikationsmoglichkeiten definieren. Der logische
Gehalt ist durch die Ableitbarkeitsbeziehung definiert, ndmlich
als die Menge aller aus dem betreffenden Satz ableitbaren nicht-
tautologischen Séatze (Folgerungsmenge). Der logische Gehalt
von p ist demnach gréBer oder gleich dem von q, wenn q aus p
ableitbar ist (p—> q). Ist die Ableitbarkeit eine gegenseitige
(p<>q), so heiflen p und q ,,gehaltgleich*‘?; ist jedoch g aus
p einseitig ableitbar, so muBl die Folgerungsmenge von ¢ eine
echte Teilklasse der Folgerungsmenge von p sein; p hat die
umfassendere Folgerungsmenge, den groBeren logischen Gehalt.

Den Vergleich des empirischen Gehalts zweier Satze p und g
haben wir derart definiert, daBl der Vergleich des logischen und
des empirischen Gehalts dann iibereinstimmt, wenn die ver-
glichenen Sitze keine metaphysischen Bestandteile enthalten.
Wir miissen demnach verlangen, daf (a) zwei logisch gehaltgleiche
Satze auch den gleichen empirischen Gehalt haben miissen,
(b) ein Satz p mit groflerem logischen Gehalt als q auch groferen
oder zumindest gleichen empirischen Gehalt haben muB,
(c) wenn der empirische Gehalt von p groBer ist als der von q
auch der logische Gehalt grofier sein muB oder aber inkommen-
surabel. Der Zusatz ,,oder zumindest gleichen. .. mufl gemacht
werden, weil p ja z. B. eine Konjunktion von q mit einem uni-
versellen Es-gibt-Satz sein kann (oder mit einem anderen meta-
physischen Satz, dem wir einen logischen Gehalt zuschreiben
miissen); in diesem Fall hat p ja keinen groBeren empirischen
Gehalt als q. Entsprechende Griinde hat der Zusatz zu (c):
,,oder aber inkommensurabel‘.

Der Prifbarkeitsvergleich oder der Vergleich des empirischen
Gehalts wird somit im allgemeinen — d. h. bei rein empirischen
Sétzen — gleichsinnig mit der Ableitbarkeits- oder Implikations-
beziehung verlaufen, bzw. mit dem Vergleich des logischen Ge-
halts; wir werden deshalb den Falsifizierbarkeitsvergleich weit-
gehend auf die Implikationsbeziehung stiitzen koénnen. Beide
Beziehungen sind ,,Reihengeflechte, die in der Kontradiktion
und in der Tautologie ,total zusammenhingen® (vgl. 34): Die
Kontradiktion impliziert ja jeden Satz und die Tautologie wird
von jedem Satz impliziert. Ahnlich wie wir die ,,empirischen‘‘
Sitze als diejenigen charakterisieren konnten, die auf Grund
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ihres Falsifizierbarkeitsgrades zum offenen Intervall zwischen
Kontradiktion und Tautologie gehoren, &hnlich konnen wir sagen,
daB die synthetischen Séatze (einschlieBlich der nichtempirischen)
auf Grund der Implikationsbeziehung Elemente des offenen Inter-
valls zwischen Kontradiktion und Tautologie sind.

Der positivistischen These, daB alle nichtempirischen (,,meta-
physischen®) Satze ,,sinnlos” sind, wiirde daher die These ent-
sprechen, daB unsere Unterscheidung zwischen ,,empirischen
und ,,synthetischen* Sétzen, bzw. zwischen empirischem und
logischem Gehalt iiberfliissig ist: alle synthetischen Satze miissen,
wenn sie nicht unechte Scheinséitze sein sollen, empirisch sein.
Die (sicher durchfiibrbare) Einfiithrung einer solchen Termino-
logie scheint mir aber die Verhdltnisse eher zu verwirren als
einer niichternen logischen Aufklirung zuzufiihren.

Da wir den Vergleich des empirischen Gehalts zweier Satze
als identisch mit ihrem Falsifizierbarkeitsvergleich auffassen, er-
scheint die methodologische Forderung nach moglichst strenger
Uberpriifbarkeit der Theorien (vgl. z. B. die ,,antikonventionali-
stischen Regeln* in 20) als gleichbedeutend mit der nach Theo-
rien von moglichst grofem empirischen Gehalt.

36. Allgemeinheit und Bestimmtheit. Auf die Forderung
nach moglichst groBem empirischen Gehalt kénnen noch andere
methodologische Forderungen zuriickgefithrt werden; vorallem
die nach moglichst groBer Allgemeinheit der empirisch-wissen-
schaftlichen Theorien und die nach grofiter Prézision oder Be-
stimmihert.

Betrachten wir daraufhin folgende Gesetze:

p: Alle Weltkorper, die sich auf geschlossenen Bahnen be-
wegen, bewegen sich auf Kreisbahnen; oder: Alle Welthorper-
bahnen sind Kreise.

q: Alle Planetenbahnen sind Kreise. Y p N

r: Alle Weltkorperbahnen sind Ellipsen. l r

q
s: Alle Planetenbahnen sind Ellipsen. X s ¥

Das Ableitbarkeitsverhiltnis dieser vier Sitze zeigt das Pfeil-
schema: aus p folgen alle anderen; aus q folgt nur s und ebenso
aus r; s folgt aus allen anderen.

Von p zu q nimmt die Allgemeinheit des Satzes ab; q besagt
weniger wie p, weil die Planetenbahnen eine echte Teilklasse der
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Weltkérperbahnen sind; p ist somit ,,leichter* falsifizierbar als q:
mit q wird p widerlegt, nicht aber umgekehrt. Von p zu r nimmt
die Bestimmiheit der ,,Pridikation‘ ab; die Kreise sind eine echte
Teilklasse der Ellipsen: wird r widerlegt, so auch p, nicht aber
umgekehrt. Entsprechendes gilt fiir die anderen Uberginge: Von
p zu s nimmt die Allgemeinheit und die Bestimmtheit ab, von q
zu s die Bestimmtheit, von r zu s die Allgemeinheit. Groflerer
Allgemeinheit oder groferer Bestimmtheit entspricht also auch
ein groBerer (logischer, bzw.) empirischer Gehalt oder Priif-
barkeitsgrad.

Da sowohl allgemeine wie besondere Séitze in Form einer
s,generellen Implikation® geschrieben werden kénnen, so kénnen
wir den Vergleich der Allgemeinheit und der Bestimmtheit zweier
Sétze leicht prizisieren.

Eine ,.generelle Implikation“ (vgl. Anm. 6 zu I4) hat die
Form (x) (p x—>fx), — in Worten: alle jene Werte von x, die
die ,, Aussagefunktion ¢ x befriedigen, befriedigen auch die Aus-
sagefunktion fx. Beispiel: (x)(x ist eine Planetenbahn — x
ist eine Ellipse). Von zwei in dieser ,,Normalform‘ geschrie-
benen Sitzen p und gq werden wir sagen, daBl p dann grdfiere
Allgemeinheit hat als q, wenn die bedingende Aussagefunktion
von p (wir kénnen sie mit ,,@,x“ bezeichnen) von der Folge-
aussagefunktion von q (also: ,,@,x) tautologisch und einseitig
»»generell impliziert wird, d. h. wenn (x) (p,x— @, x) tauto-
logisch gilt; umgekehrt werden wir sagen, dal p grdéfere Bestimmi-
heit hat als q, wenn (x) (f, x — f, x) tautologisch gilt, d.h. wenn
die Priadikation von p enger ist als die von ¢, wenn sie q impliziert.

Aus dieser Definition (die sinngemifl auf Aussagefunktionen
mit mehr als einer Variablen iibertragen werden kann) folgen
durch elementare logische Umformungen die von uns behaupteten
Ableitbarkeitsbeziehungen, d. h. die folgende Regell: Von zwei
Sitzen, deren Allgemeinheit und Bestimmtheit vergleichbar ist,
ist der weniger allgemeine oder weniger bestimmte aus dem all-
gemeineren oder bestimmteren ableitbar; ausgenommen (vgl
die Sdtze q und r unseres Beispiels), wenn der eine allgemeiner ist,
der andere jedoch bestimmter.?

Wir konnen sagen: Die (metaphysisch manchmal als Kausal-
satz gedeutete) methodologische Forderung, nichts unerklart zu
lassen — d. h. immer wieder zu versuchen, Sitze auf allgemeinere
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Satze zuriickzufiihren —, ist eine Konsequenz der Forderung nach
Theorien von grofitméglicher Allgemeinheit und Bestimmtheit und
kann auf die Forderung nach méglichst strenger Priifbarkeit
zuriickgefiihrt werden.

37. Logische Spielrdiume. — Bemerkungen zur MeBgenauigkeit.
Ist p ,leichter” falsifizierbar als q — etwa allgemeiner oder be-
stimmter —, so ist die Klasse der von p erlaubten Basissitze eine
echte Teilklasse der von q erlaubten Basissitze: Die Teilklassen-
beziehungen zwischen den Klassen der erloubten Sdtze sind denen
zwischen verbotenen Satzen (Falsifikationsmoglichkeiten) konvers.
Die Klasse der erlaubten Basissdtze kann man den Spielraum?
des Satzes nennen — den ,,Spielraum, den ein Satz der Wirklich-
keit 1a8t*. — Spielraum und empirischer Gehalt (35) sind konverse
Begriffe; die Spielriume zweier Sitze verhalten sich daher wie
ihre logischen Wahrscheinlichkeiten (34, 72).

Wir erwihnen den Spielraum, weil er sich zur Darstellung
gewisser Fragen eignet, die mit der MeBgenauigkeit zusammen-
héngen: Unterscheiden sich die Konsequenzen zweier Theorien
auf allen Anwendungsgebieten so wenig, daB die Unterschiede
zwischen den errechneten beobachtbaren Vorgingen kleiner sind
als die Genauigkeitsgrenzen der Messungen auf dem betreffenden
Gebiet, so ist ohne Verbesserung der MeBtechnik eine empirische
Entscheidung zwischen ihnen nicht moglich. Durch die jeweilige
Meftechnik wird also ein gewisser Spielraum bestimmt, innerhalb
dessen voneinander abweichende Beobachtungen durch die Theorie
erlaubt sind.

Aus der methodologischen Forderung nach méglichst strenger
Priifbarkeit der Theorien (also nach moglichst kleinem Spielraum)
folgt die nach méglichster Steigerung der MeBgenauigkeit.

Man pflegt zu sagen, daB alle Messung auf der Feststellung
von Punktkoinzidenzen beruht. Das ist aber nur in gewissen

" Grenzen richtig: ,,Punktkoinzidenzen im strengen Sinn gibt es
nicht ; zwei physische ,,Punkte’’ — etwa ein Punkt des MeBbandes
und ein Punkt des gemessenen Koérpers — koénnen einander
nur gendhert - werden, sie koénnen aber nicht koinzidieren,
d. h. in einen Punkt zusammenfallen. So unwesentlich diese
Bemerkung vielleicht fiir manche andere Fragen sein mag,
fir die Frage der MeBgenauigkeit ist sie von Bedeutung.
Wir werden deshalb die Messung zunichst folgendermafien be-
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schreiben: Wir finden, dal der Punkt des zu messenden Kérpers
zwischen zwei Teilstrichen des MeBbandes liegt oder der Zeiger
des MeBapparates zwischen zwei Teilstrichen der Skala., Wir
konnen z. B. bestimmte physische Teilstriche als die beiden
dubersten Fehlergrenzen betrachten, oder wir versuchen, durch
Abschétzung des Intervalls genauere Resultate zu erzielen, wobei
wir gewissermafen den Zeiger zwischen zwei gedachte Teilstriche
einschlieBen. Immer aber bleibt ein Intervall, ein Spielraum
ibrig. Der Physiker pflegt denn auch bei einer Messung ein
Intervall anzugeben (z. B. fiir das Elementarquantum nach
MrrriraN: e = 4,774 . 1010 -1- 0,005 . 10~%e, st. E.). Aber hier
liegt ein Problem: Welchen Zweck kann es haben, dafl man,
anschaulich gesprochen, einen Strich auf einer Skala durch zwes
ersetzt — nidmlich durch die Grenzen des Intervalls —, wo doch
fiir diese Grenzen neuerdings die Frage entstehen mul, ob sie denn
genay an dieser Stelle gezogen werden diirfen.

Offenbar hat die Angabe der Grenzen des Intervalls nur
dann einen Zweck, wenn diese beiden Grenzstriche des Inter-
valls mit einer weit grofleren Cenauigkeit bestimmbar sind,
also in ein um GroBenordnungen Fkleineres Intervall fallen als
der zu messende Wert. Anders ausgedriickt: Die Grenzen des
Intervalls sind keine scharfen Grenzen, sondern ihrerseits sehr
kleine Intervalle (fiir deren Grenzen entsprechende Uberlegungen
gelten). Auf diese Weise kommt das zustande, was wir un-
scharfe Grenzen oder Verdichtungsgrenzen des Intervalls nennen
wollen.

Diese Uberlegungen setzen die mathematische Fehlertheorie
(und die Wahrscheinlichkeitsrechnung) nicht voraus. Ls ist viel-
mehr umgekehrt; da sie iiberhaupt erst den Begriff des Mefl-
intervalls klar machen, sind sie die Voraussetzung dafiir, daf
wir z. B. mit Fehlerstatistiken etwas anfangen kénnen: Wenn wir
eine GroBe sehr oft messen, bekommen wir Werte, die sich mit
verschiedener Dichte tiber ein Intervall verteilen. Nur wenn wir
wissen, was wir suchen — némlich die Verdichtungsgrenzen des
Intervalls —, kénnen wir die Fehlerstatistik deuten und aus ihr
die gesuchte Angabe des Intervalls entnehmen.

Das wirft nun auch ein gewisses Licht auf die Uberlegenheit
der messenden Methoden gegeniiber den qualitativen : Zwar konnen
wir auch bei qualitativen Vergleichen (etwa beim Abschétzen
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der Hohe eines Tones an Hand eines Musikinstrumentes) unter
Umsténden ein Intervall der MeBgenauigkeit angeben; aber eine
solche Angabe mul} einen sehr unbestimmten Charakter haben,
némlich deshalb, weil wir hier den Begriff der Verdichtungsgrenze
nicht anwenden konnen; dieser ist nur dort anwendbar, wo von
GroBenordnungen gesprochen werden kann, also nur dort, wo
eine Metrik definiert ist. Wir werden den Begriff der Verdichtungs-
grenze des MeBintervalls noch in der Wahrscheinlichkeitstheorie
(68) verwenden.

38. Der Dimensionsvergleich. Der bisher diskutierte Ver-
gleich des Priifbarkeitsgrades von Theorien mit Hilfe des Teil-
klassenverhiltnisses gestattet in einigen Féllen, verschiedene
Theorien zu bewerten. So kionnen wir jetzt feststellen, daf das
in 20 als Beispiel angefiihrte PAuLI-Verbot sich nach unserer
Analyse in der Tat als eine befriedigende zusédtzliche Hypothese
erweist; es ist ein Zusatz, der die Bestimmtheit der (&lteren)
Quantentheorie und damit ihren Priifbarkeitsgrad steigert (ahn-
lich wie in der neueren Quantentheorie der entsprechende Satz,
dafl antisymmetrische Zustdnde durch Elektronen, symmetrische
Zustéinde durch ungeladene und gewisse mehrfach geladene
Teilchen realisiert werden).

Fiir viele Zwecke reicht jedoch der Teilklassenvergleich nicht
aus. So weist z. B. FRANK! darauf hin, dafl Sdtze von grofler
Allgemeinheit — etwa das Energieprinzip in Praxcks Formu-
lierung — ins Tautologische gleiten, empirisch gehaltleer werden,
wenn nicht die Randbedingungen ,,... durch wenige Messungen,
... durch .... eine kleine Zahl von Zustandsgroflen angegeben
werden kénnen. Die Frage der Anzahl der zu substituierenden
Zustandsgrofen 1a8t sich mit Hilfe des Teilklassenvergleichs nicht
aufkliren, obwohl sie mit dem Priifbarkeits- oder Falsifizier-
barkeitsgrad sichtlich eng zusammenhingt: Je weniger Zustands-
groflen wir als Randbedingungen substituieren miissen, um so
weniger komplex werden die Basissitze sein, die zur Falsifikation
der Theorie ausreichen; denn ein falsifizierender Basissatz besteht
ja aus einer Konjunktion der Randbedingungen mit dem Negat
der abgeleiteten Prognose (vgl. 28). Gelingt es uns also, Basis-
satze daraufhin zu vergleichen, ob sie aus mehreren oder wenigeren
Basissitzen einfacherer Art konjugiert, ob sie mehr oder weniger
komplex sind, so werden wir auch Theorien daraufhin vergleichen
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kionnen, welcher Mindestgrad von Komplexitit der Basissitze
notwendig ist, um die Theorie zu falsifizieren: alle Basissétze,
die weniger komplex sind, wiren schon auf Grund ihrer zu ge-
ringen Komplexitit ohne Riicksicht auf ihren Inhalt mit der
Theorie vereinbar, erlaubt.

Ein solches Unternehmen st68t jedoch auf Schwierigkeiten.
Denn man kann einem Satz im allgemeinen nicht ansehen, ob
er komplex, ob er der Konjunktion einfacher Sétze dquivalent ist:
In allen Sitzen treten Universalien auf, und indem man diese
weiter zerlegt, kann man auch die Satze weiter zerlegen. (Bei-
spiel: Der Satz ,,An der Stelle k ist ein Glas Wasser kann
etwa zerlegt werden in ,,an der Stelle k ist ein Glas mit Fliissig-
keit* und ,,an der Stelle k ist Wasser‘‘.) Und da man immer neue
Universalien definieren kann, ist es nicht moglich, fiir diese
Zerlegung eine Grenze anzugeben.

Es wire denkbar, dal man, um den Komplexitétsgrad aller
Satze vergleichbar zu machen, vorschligt, eine gewisse Klasse
von Sitzen als ,,Elementarsitze” oder ,,Atomsitze‘‘? auszu-
zeichnen, aus denen die tibrigen Sitze durch Konjunktion (und
andere Operationen) gewonnen werden sollen. Durch ein solches
Verfahren wire ein absoluter Nullpunkt der Komplexitdt de-
finiert und man konnte die Komplexitit jedes Satzes sozusagen
in absoluten Komplexititsgraden angeben. Nach den eben an-
gestellten Uberlegungen miissen wir jedoch ein solches Verfahren
fiir sehr unzweckmiBig halten, denn es miifite den wissenschaft-
lichen Sprachgebrauch behindern.

Dennoch ist es moglich, die Komplexitit von Basisséitzen
und ebenso auch die von anderen Sitzen zu vergleichen, und zwar
in der Weise, daf3 wir eine Klasse von relativ atomaren Satzen in
willkiirlicher Weise auszeichnen und den Komplexitatsvergleich
auf diese Klasse beziehen. Eine solche Klasse von relativ atomaren
Sitzen konnen wir durch ein erzeugendes Schema definieren.
(Beispiel: ,,An der Stelle... hidngt ein MeBapparat..., dessen
Zeiger zwischen den Teilstrichen. .. und ... steht.”) Wir kénnen
alle Sitze, die aus einem solchen Schema (Aussagefunktion) durch
Einsetzen von bestimmten Werten gewonnen werden, als relativ
atomar bzw. gleichkomplex definieren und nennen die Klasse
dieser Sitze sowie aller Konjunktionen, die aus ihnen gebildet
werden konnen, ein Feld. Einen Satz, der durch Konjunktion von
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n verschiedenen relativ atomaren Satzen eines Feldes entsteht,
nennen wir ein n-Tupel des Feldes und sagen, sein Komplexitits-
grad sei n.

Gibt es zu einer Theorie t ein Feld von singulidren Satzen (es
miissen keine Basissitze sein), derart, daB t durch kein d-Tupel
des Feldes, wohl aber durch gewisse d-+-1-Tupel falsifiziert
werden kann, so nennen wir d die charakteristische Zahl der
Theorie in bezug auf das Feld: Alle Siatze des Feldes, deren Kom-
plexitatsgrad kleiner oder gleich d ist, sind dann ohne Riicksicht
auf ibren Inhalt mit der Theorie vereinbar, erlaubt.

Auf diese charakteristische Zahl d konnen wir nun den Priif-
barkeitsvergleich von Theorien stiitzen. Um Widerspriiche zu
vermeiden, die sonst bei Verwendung verschiedener Felder auf-
treten wiirden, ist es jedoch notwendig, dem Priifbarkeitsvergleich
einen etwas engeren Begriff als den des Feldes zugrunde zu legen,
nimlich den des Anwendungsfeldes: Ist eine Theorie t gegeben,
so nennen wir ein Feld dann Anwendungsfeld der Theorie t, wenn
t in bezug auf dieses Feld die charakteristische Zahl d hat und
einige weitere Bedingungen, die wir im Anhang I angeben, erfiillt
sind.

Die charakteristische Zahl d, die eine Theorie t in bezug auf
ein Anwendungsfeld hat, nennen wir auch die Dimension von t
in bezug auf dieses Anwendungsfeld. Der Ausdruck Dimension
empfiehlt sich deshalb, weil man sich alle iiberhaupt moglichen
n-Tupel des Feldes ‘(unendlichdimensional) rdumlich angeordnet
denken kann. Ist dann etwa d = 3, so bilden jene Sitze, die auf
Grund ihrer zu geringen Komplexitit erlaubt sind, einen drei-
dimensionalen Teilraum dieser Anordnung. Gehen wir von d = 3
auf d =2 iiber, so entspricht dieser Ubergang dem von einem
Korper zu einer Flache. Je kleiner die Dimension d ist, um so
stirker ist die Dimension der Klasse jener erlaubten Sétze ein-
geschrankt, die — ohne Riicksicht auf ihren Inhalt — wegen
ihrer geringen Komplexitit der Theorie nicht widersprechen
kénnen; und um so leichter ist die Theorie falsifizierbar.

Obwohl wir den Begriff des Anwendungsfeldes nicht auf
Basissitze beschrinkt haben, sondern beliebige singulire Satze
zulassen, wird der Dimensionsvergleich doch auch eine ent-
sprechende Komplexititsabschitzung der Basissitze gestatten
(wir setzen dabei voraus, daB komplexeren singuldren Sitzen auch

Popper, Logik. 6
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komplexere Basissitze entsprechen werden). Wir kénnen also
annehmen, daB einer hoherdimensionalen Theorie auch eine
hoherdimensionale Klasse von Basissitzen entspricht, die ohne
Riicksicht auf ihren Inhalt erlaubt sind.

Das ermoglicht uns, die Frage zu beantworten, wie sich der
Priifbarkeitsvergleich auf Grund der Dimension einer Theorie zu
dem auf Grund der Teilklassenbeziehung verhilt. Zunichst wird
es Fille geben, in denen keiner oder nur einer der beiden Ver-
gleiche durchfiihrbar ist; in diesen Fillen kénnen die beiden
Vergleichsmethoden natiirlich nicht kollidieren. Sind in einem
bestimmten Fall jedoch beide Vergleiche durchfithrbar, so wire
es denkbar, dafl zwei Theorien gleichdimensional sind, auf Grund
der Teilklassenbeziehung jedoch verschiedene Falsifizierbarkeits-
grade haben. In einem solchen Fall wire der Vergleich auf die
Teilklassenbeziehung zu stiitzen, da diese sich dann als die empfind-
lichere Methode erweisen wiirde. In allen anderen Fillen, in denen
beide Vergleiche anwendbar sind, mufl das Ergebnis gleichsinnig
sein; es 148t sich mit Hilfe des einfachen Satzes der Dimensions-
theorie3 zeigen, daf die Dimension einer Klasse groSer oder gleich
sein mul} als die ihrer Teilklassen.

39. Die Dimension einer Kurvenklasse. Wir konnen unter
Umstanden das Anwendungsfeld einer Theorie mit dem Feld einer
graphischen Darstellung dieser Theorie identifizieren, derart, dal3
jedem Punkt des Feldes der graphischen Darstellung ein relativ
atomarer Satz entspricht. Die Dimension einer Theorie in bezug
auf dieses Feld (definiert in Anhang I) ist dann identisch mit der
Dimension der Kurvenklasse, die der Theorie entspricht. Wir be-
sprechen diese Verhéltnisse an Hand der beiden Allsétze g und s
von 36 (wir kénnen namlich mit Hilfe des Dimensionsvergleichs nur
die Unterschiede der Pradikation erfassen): Die Kreishypothese g
ist dreidimensional, sie kann erst durch den vierten singuliren
Satz des betreffenden Feldes, bzw. durch den vierten Punkt in
der graphischen Darstellung falsifiziert werden. Die Ellipsen-
hypothese ist fiinfdimensional, da sie erst durch den sechsten
singulédren Satz, bzw. durch den sechsten Punkt in der graphischen
Darstellung falsifiziert werden kann. Dafl q leichter falsifizierbar
ist als s, haben wir schon in 36 gesehen: Da alle Kreise Ellipsen
sind, kénnen wir ja den Vergleich auf das Teilklassenverhiltnis
stiitzen. Der Dimensionsvergleich jedoch gestattet uns weitere
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Vergleiche; z. B. den Vergleich der Kreis- und einer (vierdimensio-
nalen) Parabelhypothese. Durch die Worte: ,Kreis®, , Ellipse*,
,, Parabel wird ndmlich in jedem Fall eine Kurvenschar oder Kur-
venklasse gekennzeichnet; diese Klasse hat die Dimension d dann,
wenn d Bestimmungsstiicke notwendig sind, um ein' Element der
Klasse auszuzeichnen. Die Dimension der Kurvenklasse driickt sich
in ihrer algebraischen Darstellung in der Zahl der frei verfiigbaren
Parameler aus. Wir kénnen also sagen, daB die Anzahl der frei
verfiigbaren Parameter einer Kurvenklasse fiir den Falsifizier-
barkeitsgrad der ihr zugeordneten Theorie charakteristisch ist.

Anschliefend an unser Beispiel, die Sitze q und s, mbchten
wir hier einige methodologische Bemerkungen iiber die Ent-
deckung der KEPLERschen Gesetze machen.

Es liegt uns fern, anzunehmen, da dem Vollkommenheits-
glauben, der als heuristisches Prinzip KepLERs Entdeckungen lei-
tete, bewuBt oder unbewuBt methodologische Uberlegungen iiber
Falsifizierbarkeitsgrade zugrunde lagen. Aber wir glauben, da8
KepLERS Erfolg zum Teil dem Umstand zu verdanken ist, daB die
Hypothese, von der er ausging, verhiltnismiBig leicht falsifizierbar
war: Eine auf Grund ihrer logischen Form weniger leicht priifbare
Hypothese als die Kreishypothese, von der KEPLER ausging,
hitte vermutlich bei der groBen Schwierigkeit der Rechnungen,
die zunéchst, sozusagen, ins Blaue hinein aufgestellt werden
muBten, zu gar keinen Ergebnissen gefiihrt; das eindeutig negative
Ergebnis, das KEPLER errechnete, die Falsifikation seiner Kreis-
hypothese, war der erste wirkliche Erfolg. Die Methode hatte sich
damit soweit bewihrt, daB KEPLER weiterbauen konnte; um so
mehr, als schon sein erster Ansatz gewisse Anndherungen lieferte.

Sicher hitte man die KEPLERschen Gesetze auch auf einem
anderen Weg finden koénnen; aber wir halten es fiir keinen Zufall,
daB gerade dieser Weg zum Erfolg fithrte. Er entspricht der
Methode der Auslese, die nur dann wirksam ist, wenn die Theorie
hinreichend falsifizierbar, hinreichend bestimmi# ist, um an der
Erfahrung scheitern zu koénnen.

40. ,,Formale‘‘und ,,materiale’ Einengung der Dimension einer
Kurvenklasse. Es gibt verschiedene Kurvenscharen gleicher
Dimension; die Klasse der Kreise z. B. ist dreidimensional;
wird jedoch die Bedingung gestellt, daBl sie durch einen vorge-
gebenen Punkt gehen sollen, so erhalten wir eine zweidimensionale

6‘
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Klasse, bei zwei vorgegebenen Punkten eine eindimensionale
Klasse usw.: Jede Angabe eines Punktes der Kurve vermindert
die Dimension um 1.

Null-* Ein- Zwei- Drei- Vier-
dimensionale/dimensionale| dimensionale | dimensionale | dimensionale
Klassen Klassen Klassen Klassen Klassen
—_ —_— Gerade Kreis Parabel
Gerade Kreis Parabel K e‘;gli?li;itt
durch durch durch
—_ durch
1 geg. 1 geg. 1 geg. 1 geg.
Punkt Punkt Punkt Punkt
Gerade Kreis Parabel K Alige}x:L. "
durch durch durch eg(;a schm
2 geg. 2 geg. 2 geg. 2urc
Punkte | Punkte | Punkte geg.
Punkte
: Allgem.
(51?2181 Ijia{f:‘ cblf 1 Kegelschnitt
durch

3 geg. 3 geg.
Punkte | Punkte 3 geg.
Punkte

Auch in anderer Weise als durch Angabe von Punkten kann
die Dimension eingeengt werden; so ist z. B. die Klasse der Ellipsen
mijt gegebenem Achsenverhéltnis (ebenso wie die der Parabeln)
vierdimensional, und gleichfalls vierdimensional ist die Klasse
der Ellipsen mit gegebener numerischer Exzentrizitit usw.
Auch der Ubergang von der Ellipse zum Kreis ist ja nichts anderes
als die Angabe einer bestimmten Exzentrizitit (der Exzentrizitit 0)
oder eines bestimmten Achsenverhéltnisses (des Achsenverhalt-
nisses 1).

Wir fragen nun: Sind alle diese Methoden zur Einengung der
Dimension gleichwertig oder ist es zweckmiiBig, fiir die Beurteilung
des Falsifizierbarkeitsgrades der Theorien verschiedene Methoden
der Einengung zu untersuchen ¢ Es ist klar, daB z. B. die Angabe
von Punkien in vielen ¥Féllen der Angabe eines besonderen Saizes,
einer Randbedingung entsprechen wird; hingegen wird etwa der
Ubergang von der Ellipse zum Kreis offenbar einer Einengung
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der Dimension der Theorie selbst entsprechen. Wie aber sind diese
beiden Methoden der Einengung gegeneinander abzugrenzen ?
Wir wollen jene Methode der Einengung der Dimension, bei der
die ,,Form‘ der Kurve nicht gedindert wird — also die durch An-
gabe von Punkten (oder gleichwertigen Bestimmungsstiicken) —,
eine materiale Einengung nennen, die andere Methode, bei der die
,Form* der Kurve geiindert wird, z. B. den Ubergang von der
Ellipse zum Kreis oder vom Kreis zur Geraden usw., eine formale
Einengung der Dimension.

DaB es nicht ganz leicht ist, diese Unterscheidung scharf zu
fassen, sieht man an folgendem: In algebraischer Ausdrucksweise
bedeutet Einengung der Dimension die Konstantsetzung eines
Parameters. Es ist nun nicht recht klar, in welcher Weise wir
verschiedene Konstantsetzungen unterscheiden sollen. Den (for-
malen) Ubergang von einer allgemeinen Ellipsengleichung zur
Kreisgleichung kann man z. B. so darstellen, daB ein Parameter
gleich 0, ein zweiter gleich 1 gesetzt wird. Setzt man aber einen
anderen Parameter (das absolute Glied) gleich 0, so bedeutet
das eine materiale Bestimmung, namlich die Angabe eines Punktes
der Ellipse. Dennoch ist die Unterscheidung méglich; sie hingt
mit dem Universalienproblem zusammen: Die materiale Ein-
engung fiithrt ein Individuale, die formale ein Universale in die
Definition der betreffenden Kurvenklasse ein.

Wir denken uns eine ganz bestimmte Ebene gegeben (etwa
individuell aufgewiesen). Die Klasse der Ellipsen in dieser Ebene
kann durch die allgemeine Ellipsengleichung definiert werden, die
der Kreise durch die Kreisgleichung. Diese Definitionen sind
unabhdngig von der Lage des (kartesischen) Koordinatensystems,
auf das sie sich beziehen, also unabhingig von der Wahl seines
Ursprunges und seiner Orientierung. Ein bestimmtes Koordinaten-
system koénnen wir nur durch Individualien, etwa durch Auf-
weisung seines Ursprungs und seiner Orientierung kennzeichnen.
Da die Definition der Ellipsenklasse (bzw. Kreisklasse) fiir saimt-
liche kartesische Koordinatensysteme dieselbe ist, ist sie von der
Angabe dieser Individualien unabhéngig: Sie ist gegeniiber
sdmtlichen Koordinatentransformationen der euklidischen Gruppe
(Bewegungs- und Ahnlichkeitstransformationen) invariant.

Wollen wir hingegen etwa eine Klasse von Ellipsen (oder
Kreisen) definieren, die einen bestimmien (individuellen) Punkt
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der Ebene gemeinsam haben, so miissen wir eine Definition angeben,
die gegeniiber den Transformationen der euklidischen Gruppe
nicht invariant wird, sondern sich auf ein bestimmtes, individuell
aufgewiesenes Koordinatensystem bezieht. Sie bezieht sich somit
auf Individualien.?

Die Transformationen konnen in einer Hierarchie geordnet
werden: Eine Definition, die gegeniiber einer allgemeinen Trans-
formationsgruppe invariant ist, ist es auch gegeniiber spezielleren.
Fiir jede Definition einer Kurvenklasse ist daher eine allgemeinste
Transformationsgruppe charakteristisch. Nun konnen wir fest-
setzen: Die Definition D, einer Kurvenklasse heifit ,,gleich all-
gemein‘‘ (bzw. ,,allgemeiner) wie die Definition D, einer anderen
Kurvenklasse, wenn sie gegeniiber derselben (bzw.: einer all-
gemeineren) Transformationsgruppe invariant ist wie diese.
Jede Einengung der Dimension einer Kurvenklasse (im Vergleich
zu einer anderen) heifit formal, wenn die Einengung die Allgemein-
heit der Definition nicht verringert; sonst hei3t sie material.

Bei der Beurteilung des TFalsifizierbarkeitsgrades zweier
Theorien auf Grund ihrer Dimensionen werden wir natiirlich
sowohl ihre Allgemeinheit, ihre Invarianz gegentiber Koordinaten-
transformationen beriicksichtigen miissen, als auch ihre Dimension.

Dabei werden wir verschieden vorgehen miissen, je nachdem,
ob die Theorie, etwa nach der Art der KEPLERschen, eine un-
mittelbar geometrische Aussage macht, oder ob sich die ,,geo-
metrische’ Betrachtung der Theorie nur auf eine graphische
Darstellung bezieht, wie z. B. eine Darstellung der Abhingig-
keiten zwischen Druck und Temperatur. Von diesen Kurven-
klassen etwa zu verlangen, daB ihre Definition gegeniiber
Drehungen des Koordinatensystems invariant sei, wire verfehlt,
denn die Koordinaten des Systems sind nicht gleichwertig.

Mit dieser Bemerkung schlieBen wir die Untersuchungen
itber den Falsifizierbarkeitsvergleich ab. DaBl mit ihrer Hilfe
erkenntnistheoretische ¥ragen einer Aufklirung zugefiithrt werden
konnen, werden wir zundchst an Hand des Einfachheitsproblems
zeigen. Aber auch die Frage der Bewdhrung, der sogenannten
Hypothesenwahrscheinlichkeit, wird durch diese Uberlegungen
in ein neues Licht geriickt.
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V. Einfachheit.

Welche Bedeutung dem sogenannten Einfachheitsproblem
zuzuschreiben ist, ist umstritten. Wahrend z. B. WEYL! dem
,Problem der Einfachheit... zentrale Bedeutung fiir die natur-
wissenschaftliche Erkenntnistheorie’ beimifit, diirfte neuerdings
das Interesse an dieser Frage abnehmen, — vielleicht deshalb,
weil (insbesondere seit der WEvLschen Kritik) jeder Versuch,
sie zu losen, aussichtslos erscheint.

Noch vor kurzem hat man den Begriff der Einfachheit vollig
unkritisch angewendet, — als ob es sich von selbst verstiinde, was
.. Einfachheit* ist, und daf sie wertvoll ist. Nicht wenige erkennt-
nistheoretische Versuche riumten dem Begriff der Einfachheit
eine iiberragende Stellung ein, ohne das Problematische dieses
Begriffes iiberhaupt zu bemerken. So versuchten z. B. jene
Forscher, die an den Gedankenkreis Macws, KircHHOFFs und
AvENARIUS’ ankniipften, durch den Begriff ,einfachste Beschrei.
bung* den der kausalen Erklarung zu ersetzen’; ohne das Beiwort
,-einfachst (oder ein entsprechendes) wire diese Auffassung leer,
denn sie soll ja die Uberlegenheit der Beschreibung durch Theorien
gegeniiber einer Beschreibung durch einzelne besondere Sitze ver-
standlich machen; dennoch wird eine Prézisierung selten ver-
sucht. — Werden die Theorien um der Einfachheit willen verwendet,
dann soll man auch die einfachsten verwenden: so gelangt
PoiNcagrE, fiir den die Wahl der Grundsitze konventionell ist,
zu seinem Auswahlprinzip; er wihlt die einfachsten Konven-
tionen. Aber welche sind das?

41. Ausschaltung des &sthetisch-pragmatisehen Einfachheits-
begriffes. Das Wort ,,Einfachheit wird in sehr verschiedener
Weise verwendet; z. B. ist die ScHRODINGERsche Theorie in
erkenntnistheoretischem Sinn von groBer , Einfachheit®, in
anderem Sinn aber vielleicht ,,kompliziert”“. Von einer Aufgabe
kann man sagen, daf} ihre Losung nicht einfach, sondern schwierig
ist, — von einer Darstellung, sie sei nicht einfach, sondern
verwickelt.

Wir schalten zunichst alles aus, was sich nur auf die Dar-
stellung bezieht. So sagt man z. B. von zwei verschiedenen Dar-
stellungen eines mathematischen Beweises, der eine sei ,,einfacher*
(,,eleganter*) als der andere. Diese Unterscheidung ist erkenntnis-
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theoretisch nicht interessant, sondern von auBerlogischem, mehr
dsthetisch-pragmotischem Charakter. Ahnlich steht es, wenn man
sagt, eine Aufgabe sei mit ,einfacheren Mitteln 16sbar als eine
andere, und damit etwa meint, da} ihre Losung weniger Vor-
kenntnisse voraussetzt. In allen solchen Fiéllen kann man das
Wort ,,einfach®, wie man sieht, leicht eliminieren, da seine Ver-
wendung eine auBerlogische ist.

42. Das erkenntnistheoretische Einfachheitsproblem. Bleibt
nach der Ausschaltung des dsthetisch-pragmatischen Einfachheits-
begriffes noch etwas iibrig? Gibt es einen logisch bedeutsamen
Einfachheitsbegriff, eine Unterscheidung von logisch nicht dqui-
valenten Theorien nach dem Grade ihrer Einfachheit ?

Nach den mifigliickten Versuchen, einen solchen Begriff
zu fixieren, konnte man daran zweifeln. ScHLICK! verneint die
Frage: , Einfachheit ist... ein halb pragmatischer, halb astheti-
scher Begriff‘, — obwohl er an dieser Stelle iiber jenen Begriff
spricht, der uns interessiert und den wir den erkenntnistheoretischen
Einfachheitsbegriff nennen werden; denn er schreibt weiter:
,»Auch ohne angeben zu kénnen, was hier eigentlich mit ,Ein-
fachheit‘ gemeint ist, miissen wir es doch als Tatsache konsta-
tieren, daB jeder Forscher, dem es gelungen ist, eine Beobachtungs-
reihe durch eine sehr einfache Formel (z. B. lineare, quadratische,
Exponentialfunktion) darzustellen, sofort ganz sicher ist, ein
Geselz gefunden zu haben.*

Ein Versuch, den Begriff der ,,Gesetzmi Bigkeit*, insbesondere
den Gegensatz von ,,Gesetz und ,,Zufall** mit Hilfe des Einfach-
heitsbegriffes zu formulieren, wird von ScHLICK? diskutiert und
schlieBlich mit der Begriindung abgelehnt, ,,... dafl Einfachheit
offenbar ein ganz relativer und unscharfer Begriff ist, so da} eine
strenge Definition der Kausalitit nicht erreicht wird und Gesetz
und Zufall sich nicht genau voneinander unterscheiden lassen.‘
Aus diesen Worten ersieht man, was der Einfachheitsbegriff erkennt-
nistheoretisch eigentlich leisten soll: Er soll den Grad der Gesetz-
maBigkeit messen. So spricht auch Fric1?® von dem ,,Gedanken. ..
den GesetzmiaBigkeitsgrad durch die Einfachheit zu definieren‘‘.

Diese erkenntnistheoretische Einfachheit spielt insbesondere
in induktionslogischen Gedankengingen eine Rolle, z. B. in Form
des Problems der ,einfachsten Kurve”. Die Induktionslogik
nimmt ja an, daB wir von einzelnen Beobachtungen durch Ver-
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allgemeinerung zu den Naturgesetzen gelangen. Denkt man sich
nun die einzelnen Beobachtungen einer Beobachtungsfolge in
einem Koordinatensystem als Punkte eingezeichnet, so wird die
graphische Darstellung des Gesetzes eine Kurve sein, die durch
diese Punkte hindurch geht. Aber durch eine endliche Anzahl
von Punkten lassen sich unbegrenzt viele Kurven von ver-
schiedenster Form legen. Da somit das Gesetz durch die Beob-
achtungen nicht eindeutig bestimmt ist, steht die Induktionslogik
vor der Frage, welche von diesen Kurven zu wihlen ist.

Die iibliche Antwort ist: Man wihlt die ,,einfachste Kurve*.
So sagt z. B. WirreeNsTEIN:* , Der Vorgang der Induktion
besteht darin, daB wir das einfachste Gesetz annehmen, das mit
unseren Erfahrungen in Einklang zu bringen ist. Meist wird dabei
stillschweigend angenommen, dal etwa eine lineare Funktion
einfacher ist als eine quadratische, ein Kreis einfacher als eine
Ellipse usw. Warum aber gerade diese Rangordnung gewahlt wird
und welche Vorziige — auller dsthetisch-pragmatischen — die ,,ein-
fachen® Gesetze haben sollen, das erfahren wir nicht.® ScHLICK
und Fricr erwihnen® eine unverdffentlichte Arbeit NATKINs,
der (nach ScHLIOK) vorschligt, eine solche Kurve einfacher zu
nennen als eine andere, die im Durchschnitt weniger gekriimmt
ist oder (nach FEerer) deren Abweichung von einer Geraden kleiner
ist. Diese Definition hat offenbar anschaulich einiges fiir sich,
scheint aber doch die Sache nicht ganz zu treffen; denn ein ent-
sprechend gewihltes Stiick einer Hyperbel wire einfacher als
ein Kreis usw. Mit solchen ,Kunstgriffen* (wie ScHLICK sagt)
kann die Frage denn auch kaum gelst werden; es bliebe ritsel-
haft, weshalb wir gerade diese Definition der Einfachheit bevor-
zugen.

Von groBem Interesse ist eine Auffassung, die WEYL erwahnt
und kritisiert, ein Versuch, die Einfachheit auf die Wahrschein-
lichkeit zuriickzufiihren: ,Liegen z. B. 20 zusammengehorige
Wertepaare. .. bei Eintragung in ein rechtwinkliges Koordinaten-
system mit der zu erwartenden Genauigkeit auf einer geraden
Linie, so wird man als strenges Naturgesetz vermuten, daB
y von x linear abhingig ist. Und zwar um der Einfachheit der
geraden Linie willen, oder auch weil es auflerordentlich unwahr-
scheinlich sein wiirde, daB gerade die 20 herausgegriffenen Beob-
achtungspaare (nahezu) auf einer Geraden liegen, wenn das
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zugrunde liegende Gesetz ein anderes wére. Indem man die gerade
Linie nun zur Inter- und Extrapolation benutzt, kommt man zu
Voraussagen, die iiber den Inhalt der Beobachtungen hinaus-
gehen. Aber diese Analyse ist einigermaBen anfechtbar. Man kann
unter allen Umstédnden auf mannigfache Art Funktionen...
mathematisch definieren, welche den 20 Beobachtungsdaten
gerecht werden, darunter solche, die ganz und gar von einer
Geraden abweichen. Auch fiir jede von ihnen kénnte man es als
auBerordentlich unwahrscheinlich hinstellen, daBl die 20 Beob-
achtungspunkte auf ihr sich befinden, wenn sie nicht das wahre
Gesetz enthielte. Es ist also doch wesentlich, daB8 die Funktion
oder vielmehr die Funktionsklasse a priori von der Mathematik
wegen ihrer mathematischen Einfachheit bereitgestellt sei; die
Funktionsklasse darf dabei nicht von so vielen Parametern ab-
héngen, als die Zahl der zu befriedigenden Beobachtungen be-
tragt...“.” WEYLs Bemerkung, daf} ,die Funktionsklasse. ..
von der Mathematik wegen ihrer mathematischen Einfachheit
bereitgestellt* werden miisse und seine Berufung auf die Anzahl
der Parameter stimmt mit unserer (in 43 entwickelten) Auf-
fassung iiberein; doch gibt WEYL nicht an, was ,,mathematische
Einfachheit ist und vor allem auch nicht, welchen logisch-
erkenntnistheoretischen Vorzug das einfache Gesetz vor dem
komplizierteren haben soll.?

Die hier zitierten Stellen sind fiir uns von Bedeutung; unser
Ziel ist ja eine Prizisierung des erkenntnistheoretischen Einfach-
heitsbegriffs. Dieser ist bisher noch nicht prizise bestimmt. Es
ist also moglich, jede Prézisierung mit der Bemerkung abzulehnen,
sie sei ja gar nicht mit ,,dem Einfachheitsbegriff*‘ identisch, den
die Erkenntnistheoretiker meinen. Auf derartige Einwéinde kénnten
wir zunichst antworten, daB wir auf das Wort ,,Einfachheit
nicht den geringsten Wert legen; nicht von uns wurde dieser
Terminus eingefithrt (dessen Nachteile wir kennen). Was wir
jedoch behaupten ist, daB der Einfachheitsbegriff, den wir an-
geben werden, eben jene Fragen aufzukliren vermag, die von den
Erkenntnistheoretikern immer wieder im Zusammenhang mit
dem Einfachheitsproblem aufgeworfen wurden.

43. Einfachheit und Falsifizierbarkeitsgrad. Die erkenntnis-
theoretischen Fragen, die im Zusammenhang mit dem Einfach-
heitsbegriff aufgeworfen wurden, kénnen beantwortet werden, wenn
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man den Begriff der ,,Einfachheit* mit dem des Falsifizierbarkeits-
grades identifiziert. Diese Behauptung diirfte zunéchst wohl auf
Widerspruch stoBen ; wir versuchen deshalb, sie plausibel zu machen.

Wir haben gezeigt, da8 niedrigerdimensionale Theorien
leichter falsifizierbar sind als hoherdimensionale. So ist z. B. ein
Gesetz von der Form einer Funktion ersten Grades leichter falsi-
fizierbar als eine Funktion zweiten Grades; aber auch diese gehort
zu den am besten falsifizierbaren unter den Gesetzen, die die
mathematische Form von algebraischen Funktionen haben. Das
entspricht ScHLicks! Bemerkungen iiber die Einfachheit: ,,Wohl
werden wir eine Funktion ersten Grades als einfacher zu betrachten
geneigt sein als eine zweiten Grades, aber auch die letztere stellt
zweifellos ein tadelloses Gesetz dar...“.

Die Allgemeinheit und Bestimmtheit einer Theorie steigt
mit ihrem Falsifizierbarkeitsgrad; wir kénnen deshalb wohl den
Gesetzmiifigkeitsgrad einer Theorie mit ihrem Falsifizierbarkeits-
grad identifizieren; dieser leistet also genau das, was SCHLICK
und Feicr vom Einfachheitsbegriff verlangen. Wir erwahnen,
daB auch die von ScHLICK angestrebte Unterscheidung von Gesetz
und Zufall mit Hilfe des Falsifizierbarkeitsgrades durchfiihrbar
ist: die Wahrscheinlichkeitsaussagen iiber Folgen von zufalls-
artigem Charakter erweisen sich als unendlichdimensional (65),
nicht einfach (58, 69, am Schluf) und nur unter besonderen Vor-
sichtsmaBregeln als falsifizierbar (68).

Den Vergleich von Priifbarkeitsgraden haben wir in den
Abschnitten 31 bis 40 besprochen; die dort angegebenen Bei-
spiele und Einzelheiten kénnen zum Teil leicht auf das Einfach-
heitsproblem iibertragen werden. Das gilt insbesondere fiir den
Allgemeinheitsgrad einer Theorie; ein allgemeinerer Satz kann
viele minder allgemeine Sitze ersetzen und wird schon deshalb
,einfacher’ genannt. Der Begriff der Dimension einer Theorie
prizisiert den WEyLschen Gedanken, die Anzahl der Parameter
fiir die Bestimmung des Einfachheitsbegriffes heranzuziehen;
erst durch unsere Unterscheidung von formaler und materialer
Einengung der Dimension (40) kénnen gewisse Einwande widerlegt
werden, wie z. B. der, daB die Klasse der Ellipsen mit gegebenem
Achsenverhiltnis und gegebener numerischer Exzentrizitat eben-
soviel Parameter hat wie die Klasse der Kreise (aber doch offenbar
weniger ,,einfach® ist).
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Vor allem aber erklirt unsere Auffassung, weshalb man in
der ,,Einfachheit etwas so Vorzugswiirdiges siecht. Wir brauchen
dazu keine Annahme von der Art eines ,,0konomieprinzips‘‘ oder
dgl.: Einfachere Séitze sind (wenn wir ,,erkennen‘ wollen) deshalb
hoher zu werten als weniger einfache, weil sie mehr sagen, weil ihr
empirischer Gehalt groBer ist, weil sie besser iberpriifbar sind.

44. ,,Geometrische Form* und ,Funktionsform®. Unser
Einfachheitsbegriff gestattet die Auflosung einer Reihe von
Widerspriichen, die die Verwendbarkeit des Einfachheitsbegriffes
bisher sehr problematisch erscheinen lieen.

Ein Beispiel: Niemand wird die geometrische Form einer
logarithmischen Kurve besonders einfach nennen; aber ein
Gesetz, das durch eine logarithmische Funktion dargestellt werden
kann, pflegen wir meist einfach zu nennen. Ahnlich werden wir
oft eine Sinusfunktion als sehr einfach bezeichnen, obwohl die
geometrische Form der Sinuskurve vielleicht nicht allzu einfach ist.

Derartige Fragen werden durch den Zusammenhang von
Parameterzahl und Falsifizierbarkeitsgrad und durch die Unter-
scheidung von formaler und materialer Einengung der Dimension
(Invarianz gegeniiber Koordinatentransformationen) aufgeklirt.
Sprechen wir von der geometrischen Form, so verlangen wir In-
varianz gegeniiber samtlichen Transformationen der Bewegungs-
gruppe (iiberdies meist auch gegeniiber Ahnlichkeitstransforma-
tionen): wir betrachten eine ,,geometrische Figur‘‘ nicht an eirie be-
stimmte Lage gebunden. Eine einparametrige logarithmische Kurve
(y=1log , #) in der Ebene wird, wenn wir in diesem Sinn ihre
,,Form‘ betrachten und auch die Ahnlichkeitstransformation
beriicksichtigen, finfparametrig, — also keineswegs eine besonders
einfache Kurve. Wird jedoch eine Theorie, ein Gesetz durch eine
logarithmische Kurve dargestellt, so kommt eine Koordinaten-
transformation von der Art einer Drehung oder Parallel-
verschiebung oder einer Ahnlichkeitstransformation oft gar nicht
in Betracht; denn die logarithmische Kurve wird meist eine
graphische Darstellung sein, deren Koordinaten als unvertausch-
bar ausgezeichnet sind (die xz-Achse wird z. B. den Luftdruck
angeben, die y-Achse die Meereshohe) und fiir die auch Ahn-
lichkeitstransformationen keine Bedeutung haben. Ahnliche
Uberlegungen gelten z. B. fiir Sinusschwingungen entlang einer
bestimmten Achse, etwa der Zeitachse, usw.
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45. Die Einfachheit der euklidischen Geometrie. In der Dis-
kussion der Relativitatstheorie hat insbesondere die Frage der
Einfachheit der euklidischen Geometrie eine groe Rolle gespielt.
Niemals wurde dabei bezweifelt, daB die euklidische Geometrie
als solche einfacher ist als irgendeine bestimmte nichteuklidische
Geometrie (mit gegebenem Kriimmungsmafl), — geschweige
denn als eine nichteuklidische Geometrie mit von Ort zu Ort
variabler Kriimmung.

Diese ,,Einfachheit‘‘ scheint zunichst mit dem Falsifizierbar-
keitsgrad wenig zu tun zu haben; sprechen wir aber die betreffen-
den Siatze in Form von empirischen Hypothesen aus, so finden
wir, daB sich die beiden Begriffe auch hier decken. Uberlegen wir,
welche Experimente es gibt, um die Hypothese: ,,Hier liegt eine
bestimmte metrische Geometrie mit dem und dem Kriimmungs-
maB vor” zu iiberpriifen. Eine Uberpriifung wird nur moglich
sein, wenn man gewisse geometrische Gebilde mit gewissen physi-
kalischen Gebilden identifiziert — z. B. Lichtstrahlen mit Geraden,
Punkte mit Fadenkreuzen. Nehmen wir diese Identifizierung
(,,Zuordnungsdefinition*’) vor, so konnen wir zeigen, daf die
Hypothese der Geltung einer euklidischen (Licht-) Geometrie in
hoéherem Grade falsifizierbar ist als die entsprechende Hypothese
fiir irgendeine bestimmte nichteuklidische Geometrie: Messen
wir die Winkelsumme eines Lichtstrahlendreieckes, so wird die
Hypothese der euklidischen (Geometrie durch jede Abweichung
der Winkelsumme von 180° falsifiziert; hingegen ist die Hypothese
ciner BoryAl-LoBATSCHEFSKIJschen (eometrie mit bestimmter
Krimmung mit jeder Messung der Winkelsumme, die weniger
als 180° ergibt, vereinbar; zu einer Falsifikation wire aufBer
der Winkelmessung noch die Feststellung der (absoluten) GroBe
des betreffenden Dreieckes notwendig, d. h. es miiite auller
dem WinkelmaB noch ein anderer MaBstab, etwa ein FlachenmaB,
definiert sein. Es sind also mehr Messungen notwendig, die Hypo-
these ist mit verschiedenen Messungsergebnissen vereinbar,
kurz, sie ist in geringerem Grade falsifizierbar. Anders ausgedriickt:
Die euklidische Geometrie ist die einzige unter den metrischen
Geometrien mit bestimmtem Kriimmungsma8, in der es Ahn-
lichkeitstransformationen gibt. Infolgedessen konnen euklidische
Gebilde gegeniiber mehr Transformationen invariant sein, d. h.
sie konnen von niederer Dimension, sie konnen einfacher sein.
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46. Der Einfachheitsbegriff des Konventionalismus. Das, was
der Konventionalismus als , Einfachheit* bezeichnet, stimmt
mit dem, was wir Einfachheit nennen, nichf tiberein. Ausgehend
von dem richtigen Grundgedanken, daf die Theorie durch die
Erfahrung nicht eindeutig bestimmt ist, wihlt der Konventionalist
die ,,einfachste’. Da aber der Konventionalismus seine Theorien
nicht als falsifizierbare Systeme behandelt, sondern als kon-
ventionelle Festsetzungen, so mufl er unter ,,Einfachheit etwas
ganz anderes verstehen als den ,,Falsifizierbarkeitsgrad.

Der konventionalistische Begriff der Einfachheit erweist
sich denn auch als ein &sthetisch-pragmatischer. Fir den kon-
ventionalistischen Einfachheitsbegriff (nicht aber fiir den unseren)
gilt somit auch die folgende Bemerkung ScrrIcks:? , Es ist sicher,
daB man den Begriff der Einfachheit nicht anders als durch
eine Konvention festlegen kann, die stets willkiirlich bleiben
muB.“ Es ist merkwiirdig, daB gerade der Konventionalismus
den konventionalistischen Charakter seines Einfachheitsbegriffs
iibersehen hat; er héatte sonst bemerkt, daf auch die Berufung
auf Einfachheit den einmal eingeschlagenen Weg willkiirlicher
Festsetzungen nicht zu einem weniger willkiirlichen machen kann.

Uns erscheint ein System, das nach konventionalistischem
Verfahren ein fir allemal festgesetzt und z. B. durch nachtréglich
eingefithrte Hilfshypothesen gerettet wird, sozusagen als ,,hschst-
kompliziert*, denn der Falsifizierbarkeitsgrad dieses Systems ist
ja gleich Null. Unser Einfachheitsbegriff fithrt uns daher nochmals
zu den in 20 angefithrten methodologischen Regeln, vor allem zur
Beschrankung der Hilfshypothesen (,,Grundsatz des sparsamsten
Hypothesengebrauchs®).

V1. Wahrscheinlichkeit.

Hier sollen die Probleme der ,,Ereigniswahrscheinlichkeit™
behandelt werden, — Fragen, die sich an die Theorie der Zufalls-
spiele oder an die Wahrscheinlichkeitsgesetze der Physik kniipfen.
Die Probleme der sogenannten ,,Hypothesenwahrscheinlichkeit® —
Fragen von der Art, ob eine oft nachgepriifte Hypothese ,,wahr-
scheinlicher* ist als eine noch wenig gepriifte — besprechen wir
unter dem Titel ,,Bewdhrung*‘ in 79 bis 85. ‘

Wahrscheinlichkeitstheoretische Uberlegungen spielen in der
modernen physikalischen Forschung eine entscheidende Rolle;
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dennoch fehlt bisher eine befriedigende, als widerspruchsfrei
erweisbare Definition des Wahrscheinlichkeitsbegriffs oder, was
ziemlich gleichbedeutend ist, eine befriedigende Axiomatik der
Wahrscheinlichkeitsrechnung. Wenig geklirt sind auch die Be-
ziehungen zwischen Wahrscheinlichkeit und Erfahrung. Die
Untersuchung dieser Frage scheint zunéchst einen kaum zu iiber-
windenden Einwand gegen die von uns vertretene erkenntnis--
theoretische Auffassung zu liefern: Die empirisch-wissenschaftlich
so bedeutungsvollen Wahrscheinlichkeitsaussagen erweisen sich
als grundsitzlich niemals streng falsifizierbar. (Aber gerade ein
solcher ,,Stein des Anstofles‘‘ kann ein Priifstein fiir unsere Theorie
werden, eine Gelegenheit, sich zu bewihren.) )

So ergeben sich die beiden folgenden Aufgaben: (1) Neube-
griindung der Wahrscheinlichkeitsrechnung, die wir — im Anschlufl
an R. v. Mises — als Héufigkeitstheorie entwickeln werden,
jedoch ohne ,,Grenzwertsaxiom“ und mit abgeschwichtem
,, Regellosigkeitsaxiom®; (2) Aufkldrung der Beziehungen zwischen
Wahrscheinlichkeit und Erfahrung (Entscheidbarkeitsproblem).

Wir hoffen, mit unserer Untersuchung zur Beseitigung
des unhaltbaren Zustandes beizutragen, daBl die Physik mit
Wahrscheinlichkeiten rechnet, ohne widerspruchsirei sagen zu
kénnen, was ,,Wahrscheinlichkeit* ist.

47. Das Interpretationsproblem. Wir unterscheiden vorerst
zwei Arten von Wahrscheinlichkeitsaussagen: solche mit ziffern-
maBigen Angaben iliber die Grofle der ,,Wahrscheinlichkeit —
wir nennen sie ,,numerische Wahrscheinlichkeitsaussagen“ — und
solche ohne derartige Angaben.

Eine numerische Wahrscheinlichkeitsaussage ist z. B. der
Satz: ,,Die Wahrscheinlichkeit, mit zwei (richtigen) Wiirfeln 11

zu werfen, ist 1—18.“ Nichtnumerische Aussagen kénnen von ver-
schiedener Art sein, z. B.: ,,Es ist sehr wahrscheinlich, daf} sich
beim Mischen von Wasser und Alkohol eine verhéltnisméBig
gleichartige Mischung ergibt‘‘, —ein Satz, der durch entsprechende
Interpretation vielleicht auch in eine numerische Wahrscheinlich-
keitsaussage verwandelt werden kann (,,die Wahrscheinlichkeit. . .
liegt nahe an 1), oder aber: ,,Die Entdeckung eines physikalischen
Effekts, der der Quantentheorie widerspricht, ist sehr unwahr-
scheinlich‘, — ein Satz, der sich kaum ohne Gewaltsamkeiten den
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numerischen Wahrscheinlichkeitsaussagen an die Seite stellen
lassen diirfte. Unsere Untersuchung befal3t sich zun#ichst nur mit
den numerischen Wahrscheinlichkeitsaussagen; die nichtnumeri-
schen werden wir, weil weniger wichtig, erst spéter berticksichtigen.

Jede numerische Wahrscheinlichkeitsaussage gibt nun Anlal
zu der Frage: Wie ist eine solche Aussage, und zwar insbesondere
ihr numerischer Ausdruck, zu interpretieren ?

48. Subjektive und objektive Interpretationen. Die klassische
Wahrscheinlichkeitstheorie (LAPLACE) definiert den numerischen
Wahrscheinlichkeitswert als den Quotienten aus der Zahl der
,.ginstigen durch die Zahl der ,,gleichmoglichen Fille. Auch
wenn man von den logischen Bedenken! gegen diese Definition
absieht — , gleichmoglich* erweist sich nur als ein anderes Wort
fiir ,,gleichwahrscheinlich® —, so ist sie jedenfalls noch keine ein-
deutige, anwendbare Interpretation; vielmehr enthélt sie An-
kniipfungspunkte fiir verschiedene Interpretationen, die wir in
subjektive und in objektive einteilen wollen.

Eine subjektive Interpretation deutet sich schon in gewissen
psychologisch gefarbten Ausdriicken an, wie z. B.: ,,Erwartungs-
wert*‘, ,, mathematischer Hoffnungswert* usw.; in ihrer urspriing-
lichen Form ist sie psychologistisch. Sie fafit den Wahrscheinlich-
keitsgrad als Mafstab fiir das Gefiihl der Sicherheit oder der Un-
sicherheit auf, das wir an gewisse Aussagen oder Vermutungen
kniipfen. So gelingt es ihr zwar, das Wort ,,wahrscheinlich® in
manchen nichtnumerischen Aussagen ganz gut zu iibersetzen; fir
die numerischen Wahrscheinlichkeitsaussagen jedoch erscheint
eine solche Interpretation wenig befriedigend.

Ernste Beachtung verdient hingegen eine neuere Abart der
subjektiven Interpretation, die die Wahrscheinlichkeitsaussagen
nicht psychologisch, sondern logisch deutet, sozusagen als Aus-
sagen iiber die ,,logische Nahe‘2 von Sitzen. Sitze koénnen ja in
verschiedenen logischen Beziehungen stehen, wie Ableitbarkeit,
Widerspruch, gegenseitige Unabhéngigkeit. Die logisch-subjek-
tive Theorie, deren Hauptvertreter Keynus® ist, fafit nun die
Wahrscheinlichkeitsbeziehung als eine logische Beziehung zwischen
Sétzen auf; ihre Grenzfille wiren etwa die Ableitbarkeit (ein
Satz q ,,gibt“ einem anderen Satz p die Wahrscheinlichkeit 1,
wenn p aus q folgt?) und der Widerspruch (Wahrscheinlichkeit 0);
dazwischen liegen andere Wahrscheinlichkeitsbeziehungen, die
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man, grob gesprochen, etwa in folgender Weise deuten kénnte:
die numerische Wahrscheinlichkeit eines Satzes p wird um so
grofBer, je weniger die Behauptungen von p tiber das hinausgehen,
was bereits in dem Satz ¢ enthalten ist, auf den sich die
Wahrscheinlichkeit von p bezieht.

Die Verwandtschaft zwischen dieser und der psycholo-
gistischen Theorie ersieht man z. B. daraus, daf Kev~es die
Wahrscheinlichkeit als den ,,Grad des vernunftgemaBen Wissens‘
definiert, den wir auf Grund gewisser Kenntnisse (ndmlich auf
Grund jenes Satzes q, der p einen Wahrscheinlichkeitsgrad ,,gibt*)
dem als ,,wahrscheinlich beurteilten Satz p zuzuschreiben haben.

Eine dritte, die objektive Interpretation faBlt jede numerische
Wahrscheinlichkeitsaussage als eine Aussage iber die relative
Hdiufigkeit gewisser FEreignisse innerhalb einer Folge von Er-
eignissen auf.> Nach dieser Auffassung wire ein Satz wie: ,,Die
Wahrscheinlichkeit, beim nédchsten Wiirfelwurf einen Fiinferwurf

zu machen, ist E«“ gar keine Aussage iiber den niachsten Wiirfel-

wurf, sondern iiber eine ganze Klasse von Wiirfen, zu der der
nichste Wurf als Element gehort; die Aussage besagt nur, dafl die
relative Haufigkeit des Ereignisses , Fiinferwurf“ innerhalb jener

1
Klasse ry ist.

Nach dieser Auffassung sind numerische Wahrscheinlichkeits-
aussagen nur dann zulissig, wenn eine Haufigkeitsinterpretation
durchfithrbar ist. An jenen (vor allem nichtnumerischen) Aus-
sagen, fiir die eine solche Interpretation nicht gegeben werden kann,
erklart sich die Haufigkeitstheorie gewohnlich als desinteressiert.

Im folgenden werden wir versuchen, die Wahrscheinlichkeits-
theorie als (modifizierte) Hdufigkeitstheorie neu aufzubauen. Wir
bekennen uns somit zu einer objektiven Interpretation; vor allem,
weil, wie wir glauben, nur durch diese die empirischen Anwendungen
der Wahrscheinlichkeitsrechnung aufgeklirt werden kénnen: Die
subjektive Theorie, die auch sonst weit geringere logische Schwierig-
keiten zu iiberwinden hat als die objektive, kann zwar die Frage
nach der Entscheidbarkeit der Wahrscheinlichkeitsaussagen wider-
spruchsfrei beantworten; aber mit dieser Antwort — sie miifite
diese Aussagen als nichtempirische Tautologien auffassen —
kénnen wir uns, wenn wir an die physikalischen Anwendungen

Popper, Logik. 7
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der Wahrscheinlichkeitstheorie denken, unméglich zufrieden
geben. (Jene Spielart der ,,subjektiven‘ Theorie, die glaubt, aus
subjektiven Ansitzen, etwa unter Verwendung des BERNOULLI-
schen Theorems als ,,Briicke”, objektive H&ufigkeitsaussagen
ableiten zu konnen,® lehnen wir als logisch undurchfiihrbar ab.)

49. Das Grundproblem der Zufallstheorie. Die wichtigste An-
wendung der Wahrscheinlichkeitstheorie ist die auf ,,zufallsartige
Ereignisse®’. Es sind das Ereignisse, die einen eigentiimlich ,,un-
berechenbaren‘ Charaktér haben und von denen man auf Grund
vieler vergeblicher Versuche annimmt, daB jede rationale Methode,
ein solches Ereignis zu prognostizieren, versagt. Wir haben so-
zusagen das Gefiihl, daB nicht ein Wissenschaftler, sondern nur
ein Seher sie voraussagen kénnte. Gerade aus diesem Umstand,
aus der Unberechenbarkeit der Ereignisse, pflegen wir nun zu
schlieen, dafl auf sie die Wahrscheinlichkeitsrechnung angewendet
werden kann.

Dieser einigermaflen paradoxe Schlufl von einer Unberechen-
barkeit auf die Anwendbarkeit einer bestimmten Berechnungs-
methode verliert in der subjektiven Theorie zwar seine Paradoxie,
aber in hochst unbefriedigender Weise: Die Wahrscheinlichkeits-
rechnung ist nach dieser Auffassung gar keine Berechnungs-
methode im Sinne einer empirisch-naturwissenschaftlichen Be-
rechnung (Prognostizierung von ZEreignissen), sondern sie ge-
stattet nur logische Umformungen dessen, was wir wissen — oder
vielmehr nicht wissen, denn gerade wenn wir etwas nicht wissen!,
pflegen wir ja diese Umformungen vorzunehmen. Diese Auf-
fassung bringt zwar das Paradoxon zum Verschwinden, erklirt
aber nicht, wie sich eine solche Aussage iiber unser Nichtwissen,
als Haufigkeitsaussage interpretiert, empirisch bewihren kann.
Aber gerade hier liegt das Problem: daB wir aus der Unberechen-
barkeit, also unserem Nichtwissen, auf Satze schlieBen, die sich
dann, als Haufigkeitsaussagen interpretiert, bei der Anwendung
glinzend bewihren.

Auch die bisherige Haufigkeitstheorie vermag dieses Grund-
problem der Zufallstheorie nicht in befriedigender Weise aufzulésen;
das hingt (wie wir in 67 genauer zeigen werden) mit dem von ihr
vertretenien ,,Grenzwertsaxiom® zusammen. Eine befriedigende
Losung ist jedoch im Rahmen der Haufigkeitstheorie (nach
Elimination des ,,Grenzwertsaxioms) wohl méglich, und zwar
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durch Analyse der Voraussetzungen, unter denen es zulissig ist,
von der Regellosigkeit in der Aufeinanderfolge der Einzelereignisse
auf eine RegelmiBigkeit der Héufigkeiten zu schliefen.

50. Die v. Misessche Hiufigkeitstheorie. Eine Hiufigkeits-
theorie, die eine Begriindung fiir die Hauptsétze der Wahrschein-
lichkeitsrechnung liefert, wurde zuerst von R. v. MisEs! aufgestellt.
Ihre Grundgedanken sind folgende:

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung ist die Theorie gewisser
,-zufallsartiger Ereignisfolgen®, d. h. der Wiederholungsvorginge
von der Art einer Serie von Wiirfelwiirfen. Diese Ereignisfolgen
werden durch zwei axiomatische Forderungen, das ,,Grenzwerts-
axiom und das ,,Regellosigkeitsaxiom’ definiert. Geniigt eine
Ereignisfolge diesen beiden Forderungen, so heiflt sie ,, Kollektiv‘,

Ein Kollektiv ist zunichst eine grundsétzlich unbegrenzt fort-
setzbare Folge von Ereignissen; z. B. eine Folge von Wiirfen mit
einem als unzerstdrbar gedachten Wiirfel. Jedes dieser Ereignisse
hat ein gewisses Merkmal, z. B. das Merkmal , Fiinferwurf®.
Dividiert man die Anzahl der Fiinferwiirfe, die bis zu einem be-
stimmten Glied der Folge aufgetreten sind, durch die Anzahl
simtlicher Wiirfe bis zu diesem Glied, also durch dessen Glied-
nummer, so erhalt man die relative Haufigkeit der Finferwiirfe bis
zu dem betreffenden Glied. Bestimmt man diese relative Haufig-
keit fiir jedes Glied der Folge, so kann man der urspriinglichen
Folge — der ,,Ereignisfolge® oder ,,Merkmalsfolge** — eine neue
Folge, die ,,Folge der relativen Hdufigkeiten'‘, zuordnen.

Dem folgenden Beispiel legen wir der Einfachheit halber
ein ,,Alternativ’* zugrunde, d. h. eine Merkmalsfolge mit zwei
Merkmalen — etwa eine Serie von Miinzwiirfen — und bezeichnen
das eine Merkmal (,,Kopfwurf) mit ,,1“, das andere (,,Schrift-
wurf) mit ,,0. Die Hreignisfolge (Merkmalsfolge) kann dann
z. B. so dargestellt werden:

0110001110 1 0 1 0... (4

Die diesem Alternativ — genauer: seinem Merkmal ,,1¢ —
zugeordnete Folge der relativen Haufigkeiten? ist dann:

122223 45 5 6 6 7 7
0> o222 2 L (A)

Das Grenzwertsaxiom fordert nun, dafl diese Folge der relativen
Haufigkeiten einem bestimmten Gremzwert zustrebt, wenn die
7t
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Merkmalfolge immer lénger und linger wird. Durch das Grenz-
wertsaxiom erreicht v. M1sEs, dall er mit festen Hdufigkeitswerten
rechnen kann, obwohl die einzelnen Werte der relativen Héaufig-
keiten schwanken. Die Angabe der verschiedenen Grenzwerte der
relativen Héiufigkeiten fiir die verschiedenen Merkmale des
Kollektivs heifit die Angabe der Verteilung.

Das Regellosigkeitsaxiom oder ,,Prinzip vom ausgeschlossenen
Spielsystem soll den ,,zufallsartigen‘ Charakter der Folge mathe-
matisch erfassen. Wiirden die Folgen der Zufallsspiele Regel-
méBigkeiten von der Art aufweisen, daf z. B. nach dreimaligem
,, Kopfwurf meistens ein ,,Schriftwurf” kommt, so konnte ein
Spieler seine Aussichten durch ein Spielsystem verbessern. Das
Regellosigkeitsaxiom fordert nun, dafl es bei einem Kollektiv kein
solches Spielsystem gibt. Welches Spielsystem man auch ver-
wendet : wenn man nur lang genug spielt, nahern sich die relativen
Héufigkeiten der durch das Spielsystem als giinstig bezeichneten
Spielfolge den Grenzwerten der urspriinglichen Folge; eine Folge,
zu der es ein Spielsystem gibt, durch das der Spieler seine Chancen
verbessern kann, ist also kein , Kollektiv.

,, Wahrscheinlichkeit® ist also fiir v. M1SES ein anderes Wort
fiir ,,Grenzwert der relativen Héaufigkeit innerhalb eines Kollek-
tivs”. Dieser Begriff ist somit nur auf Ereignisfolgen anwendbar
(eine Konsequenz, die insbesondere fiir den Standpunkt Key~NEs’
unannehmbar sein diirfte). Einwénden gegen diese einschrinkende
Auffassung begegnet v. MisEs dadurch, daB er den wissenschaft-
lichen Wahrscheinlichkeitsbegriff, mit dem z.B. die Physik
arbeitet, dem populdren Begriff scharf gegeniiberstellt: es wére
verfehlt zu verlangen, daB ein wohldefinierter wissenschaftlicher
Begriff mit dem unpréizisen vorwissenschaftlichen Sprachgebrauch
vollig tibereinstimmt.

Die Aufgabe der Wahrscheinlichkeitsrechnung besteht nun
nach v. MIsEs einzig und allein in folgendem: Aus gewissen ge-
gebenen , Ausgangskollektivs“ (mit gewissen gegebenen ,,Aus-
gangsverteilungen‘‘) schlieBt man auf andere, ,,abgeleitete Kollek-
tivs”, bzw. auf andere, ,,abgeleitete Verteilungen®. Oder kiirzer:
Man berechnet aus gegebenen Wahrscheinlichkeiten andere Wahr-
scheinlichkeiten.

v. Mises faft das Charakteristische seiner Theorie in vier
Punkten® zusammen: Der Begriff des Kollektivs wird dem der
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Wahrscheinlichkeit vorausgeschickt; diese wird als Grenzwert -der.
relativen Haufigkeiten definiert; ein Regellosigkeitsaxiom wird
aufgestellt; die Aufgabe der Wahrscheinlichkeitsrechnung wird
prazisiert.

51. Plan fiir einen Neuauthau der Wahrscheinlichkeitstheorie.
Die beiden axiomatischen Forderungen, durch die v. MisEs den
Kollektivbegriff definiert, sind auf Kritik gestoBen, — wie ich
glaube, nicht ohne Berechtigung. Insbesondere gegen die Ver-
bindung des Grenzwerts- und des Regellosigkeitsaxioms ist ein-
gewendet worden!, daBl es unzuldssig ist, den mathematischen
Grenzwertsbegriff auf eine Folge anzuwenden, die per defini-
tionem (Regellosigkeitsaxiom!) durch kein Bildungsgesetz dar-
stellbar ist. Denn der Grenzwert oder Limes des Mathematikers
ist ja nichts anderes als eine Eigenschaft des Bildungsgeseizes der
Folge; ndmlich die, daBl man auf Grund des Bildungsgesetzes der
Reihe immer ein Glied angeben kann, von dem ab die Ab-
weichungen von einem festen Wert, eben ihrem Grenzwert, kleiner
sind als eine beliebig kleine vorgegebene GrofSe.

Mit Riicksicht auf derartige Bedenken wurde vorgeschlagen,
die Verbindung des Grenzwertsaxioms mit dem Regellosigkeits-
axiom aufzugeben, bzw. nur die Existenz eines Grenzwerts
axiomatisch zu fordern und das Regellosigkeitsaxiom entweder
ganz aufzugeben (KAMKE) oder durch eine weniger besagende
Forderung zu ersetzen (REICHENBACH). Dabei wird sozusagen
vorausgesetzt, daf} die Sehuld an den auftretenden Unannehmlich-
keiten dem Regellosigkeitsaxiom zuzuschreiben ist.

Im Gegensatz dazu glauben wir, dall das Grenzwertsaxiom
nicht viel weniger bedenklich ist als das Regellosigkeitsaxiom.
Wiahrend die Verbesserung des Regellosigkeitsaxioms eine mehr
mathematische Angelegenheit ist, entspricht die Ausschaltung des
Grenzwertsaxioms eher (vgl. 66) einem erkenntnistheoretischen
Bediirfnis.?

Den folgenden Untersuchungen liegt der Plan zugrunde, vor-
erst die mathematische und darnach die erkenntnistheoretischen
Fragen zu behandeln.

Unsere erste Aufgabe, der mathematische Aufbau3, setzt sich
zum Ziel, das BERNoULLIsche Theorem — das erste ,,Gesetz der
groBen Zahlen“ — unter Voraussetzung eines moglichst wenig
fordernden, modifizierten Regellosigkeitsaxioms abzuleiten; ge-
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nauer: Das Ziel ist die Ableitung der (,,dritten*) NEwToNschen
Formel, aus der dann durch Grenziibergang das BerNovULLIsche
Theorem und die iibrigen Grenzwertssitze in bekannter Weise
abgeleitet werden konnen.

Wir beginnen damit, eine Hdufigkeitstheorie fiir endliche
Kiassen aufzustellen und dringen in diese so weit als moglich vor, —
namlich bereits bis zur Ableitung einer (ersten) NEwToNschen
Formel. Diese Haufigkeitstheorie in endlichen Klassen erweist
sich als vollig unproblematischer Teil des Klassenkalkiils, den
wir nur zu dem Zweck entwickeln, um eine sichere Grundlage fiir
die Diskussion des Regellosigkeitsaxioms zu gewinnen.

Den Ubergang zu den unbegrenzt verlingerbaren (unendlichen)
Folgen vollziehen wir zundchst dadurch, daB wir vorldufig ein
Grenzwertsaxiom einfithren, da wir etwas Derartiges bei der Dis-
kussion des Regellosigkeitsaxioms brauchen. Nach Ableitung und
Diskussion des BERNoULLIschen Theorems werden wir dann tiber-
legen, in welcher Weise wir das Grenzwerisaxiom eliminieren
konnen, bzw. zu welcher Axiomatik wir durch eine solche Elimi-
nation gelangen.

Wir verwenden innerhalb der mathematischen Ableitung drei
verschiedene Haufigkeitssymbole: die ,relative Haufigkeit inner-
halb endlicher Klassen symbolisieren wir durch das Zeichen H"’;
den ,,Grenzwert der relativen H&ufigkeit innerhalb einer Folge
der relativen Haufigkeiten* durch H’ und schlieBlich den Begriff
der ,,objektiven Wahrscheinlichkeit* (der relativen Haufigkeit
innerhalb einer ,,regellosen® oder ,,zufallsartigen* Folge) durch H.

52. Relative Hiufigkeit in endlichen Bezugsklassen. Wir
denken uns eine Klasse & von endlich vielen Elementen, z. B. die
Klasse der Wiirfe, die gestern mit diesem Wiirfel gemacht wurden.
Die Klasse «, die wir als nichf leer voraussetzen, nennen wir eine
(endliche) Bezugsklasse. Die Anzahl der Elemente von « (die
Kardinalzahl von «) bezeichnen wir mit N (x). Es sei nun eine
zweite Klasse f gegeben, von der wir nicht voraussetzen wollen,
ob sie endlich oder unendlich ist. Wir nennen sie Merkmalklasse.
p kann z. B. die Klasse aller Fiinferwiirfe sein.

Die Klasse derjenigen Elemente, die Elemente sowohl von «
als auch von f sind (z. B. die Klasse der gestern gemachten
Fiinferwiirfe), nennt man die ,,Durchschnittsklasse von « und 8°;
wir bezeichnen sie mit « . 8, — zu lesen: ,,sowohl « als auch 8,
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oder kurz: ,,« und . Als Teilklasse von « kann « . § nur endlich
viel Elemente enthalten (oder leer sein). Mit N («x . ) bezeichnen
wir wieder die Anzahl der Elemente von «. f.

Wahrend wir (endliche) Anzahlen durch das Zeichen N sym-
bolisieren, symbolisieren wir relative Hdufigkeiten mit Hilfe des
Zeichens H''; z. B. die ,,relative Haufigkeit des Merkmals f inner-
halb der endlichen Bezugsklasse x*“ durch ,H" (f), was man auch
,o-Héufigkeit von §° lesen kann.

Wir koénnen nun definieren:

JH (B) = N—;’%L (Definition)
Fiir das Beispiel der Wiirfelwiirfe und Fiinferwiirfe wiirde das
bedeuten: Die relative Haufigkeit, mit der innerhalb der gestern
mit diesem Wiirfel gemachten Wiirfe das Merkmal ,,Finferwurf®
aufgetreten ist, ist kraft Definition der Quotient aus der Anzahl
der gestern mit diesem Wiirfel gemachten Fiinferwiirfe, dividiert
durch die Anzahl aller gestern mit diesemm Wiirfel gemachten
Wiirfe.

Aus dieser ziemlich selbstverstandlichen Definition kénnen
nun in einfachster Weise die Sétze der ,,Héufigkeitsrechnung fiir
endliche Klassen‘* abgeleitet werden (insbesondere das allgemeine
Multiplikationstheorem, die Additions- und die Divisionstheoreme
bzw. die Bayesschen Regeln; vgl. Anhang II). Charakteristisch
fiir die Theoreme dieser Haufigkeitsrechnung und fiir die Wahr-
scheinlichkeitsrechnung iiberhaupt ist, da in ihnen niemals An-
zahlen, N-Zahlen auftreten, sondern immer nur relative Haufig-
keiten, also Verhiltniszahlen, H-Zahlen. Die N-Zahlen treten aus-
schlieBlich in den Beweisen einiger grundlegender Sitze auf, die
unmittelbar aus der Definition abgeleitet werden miissen, nicht
aber in den Sdtzen selbst.

Wie das zu verstehen ist, wollen wir hier nur an einem sehr
einfachen Beispiel zeigen (weitere Beispiele in Anhang II):

Bezeichnen wir die Klasse aller Elemente, die nicht zu f
gehoren, mit B (zu lesen: ,Komplement von A, oder kurz:
,,non-§°), so kénnen wir behaupten:

oH”(B)+H" (B) =L
Wihrend dieser Satz nur H-Zahlen enthilt, enthélt sein Be-
weis N-Zahlen; der Satz ndmlich folgt aus Definition (1) unter
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Beriicksichtigung des einfachen Satzes des logischen Klassen-
kalkiils, daB N («.pB) + N («.B) = N («) ist.

53. Aussonderungen. Unabhiingigkeit, Unempfindlichkeit,
Belanglosigkeit. Unter den Operationen, die man mit relativen
Haufigkeiten in endlichen Klassen vornehmen kann, ist fiir das
Folgende insbesondere die ,,Aussonderung““! von Bedeutung.

Wir denken uns eine endlicke Bezugsklasse « (z. B. die Klasse
der Knopfe einer Schachtel) und zwei Merkmalklassen: 8 (z. B.
die roten Knopfe) und y (z. B. die groBen Knopfe). Man kann
nun die Durchschnittsklasse « . § als neue Bezugsklasse betrachten
und nach , gH"” (y) fragen, d. h. nach der Haufigkeit von y
innerhalb dieser neuen Bezugsklasse.? Die Bezugsklasse « . § be-
zeichnen wir auch als eine ,,nach dem Merkmal § ausgesonderte
Teilklasse von x‘‘, denn wir konnen sie so entstanden denken, daf3
wir aus « alle jene Elemente (Knépfe) aussondern, die das Merk-
mal 8 (rot) haben.

Es ist nun unter Umstinden méglich, daB ¢ innerhalb der
Klasse o . 8 mit gleich groBer relativer Haufigkeit auftritt wie
innerhalb der urspriinglichen Bezugsklasse «; d. h. es kann gelten:

o pH” (¥) =H" ().

Falls diese Beziehung erfiillt ist, bezeichnen wir (nach Havus-
DOrFF?) die Merkmale § und y als untereinander ,unabhdngig
innerhalb der Bezugsklasse o‘‘. (Die Beziehung der Unabhingig-
keit ist eine dreistellige Relation und in den Merkmalen § und y
symmetrisch.?) Sind zwei Merkmale § und y in einer Bezugs-
klasse « unabhéngig, so sagen wir auch, das Merkmal y sei inner-
halb « ,,unempfindlich® gegeniiber Aussonderung nach f (oder
auch: die Bezugsklasse & mit dem Merkmal y ist unempfindlich
gegeniiber einer Aussonderung nach f).

Die Unabhingigkeit oder Unempfindlichkeit' von g und y
innerhalb von & kann — im Sinne der subjektiven Theorie — auch
so dargestellt werden: Teilt man uns mit, daf ein bestimmtes Ele-
ment der Klasse « das Merkmal § hat, so ist diese Information,
wenn § und y in & unabhingig sind, ,,belanglos’ beziiglich der
Frage, ob das betreffende Element auch das Merkmal y hat oder
nicht; wissen wir jedoch, da8 z. B. y innerhalb der nach § ausge-
sonderten Teilklasse « . # hiaufiger {(oder seltener) vorkommt als
in «, 80 ist die Information, ein bestimmtes Element habe das
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Merkmal §, von ,,Belang® fiir die Beurteilung der Frage, ob es
vielleicht auch das Merkmal y hat oder nicht.?

54. Endliche Folgen. Stellenaussonderung und Umgebungs-
aussonderung. Wir denken die Elemente einer endlichen Bezugs-
klasse o« numeriert (wir schreiben z. B. auf jeden der Knépfe eine
Nummer) und zu einer Folge geordnet. In einer solchen Folge
konnen wir spezielle Typen von Aussonderungen betrachten, deren
wichtigste die Stellenaussonderung und die Umgebungsaussonde-
rung sind.

Die Stellenaussonderung besteht darin, daf wir in einer Folge
eine Eigenschaft der Gliednummer (z. B. Gradzahligkeit) als
Merkmal auffassen (etwa mit § bezeichnen) und nach diesem
Merkmal # aussondern. Die so ausgesonderten Glieder bilden eine
,-ausgesonderte Teilfolge. Erweist sich ein Merkmal y gegeniiber
der Stellenaussonderung nach f§ als unabhéngig, so sprechen wir
von einer (in bezug auf y) unabhdingigen Stellenaussonderung; wir
sagen dann auch, die Folge « sei (beziiglich jhres Merkmals y)
gegeniiber einer Aussonderung nach f unempfindlich.

Die Umgebungsaussonderung beruht darauf, daB durch die
Ordnung der Elemente zu einer Folge gewisse Nachbarschafts-
beziehungen entstehen. Wir kénnen z. B. alle jene Glieder aus-
sondern, deren Vorgénger das Merkmal y hat; oder etwa jene,
deren Vorgingerpaar oder deren zweiter Nachfolger das Merkmal
A hat, usw.

Haben wir eine Ereignisfolge (z. B. eine Folge von Miinz-
wiirfen), so miissen wir zweierlei Merkmale unterscheiden: Die
Grundmerkmale (z. B. ,Kopf“ und ,,Schrift), die dem Glied
selbst, unabhingig von seiner Stellung innerhalb der Folge zu-
kommen, und die Ordnungsmerkmale (z. B.: ,Nachfolger eines
Schriftwurfes usw.), die dem Glied auf Grund seiner Stellung
innerhalb der Folge zugeschrieben werden kénnen.

~ Eine Folge mit zwe: Grundmerkmalen nennen wir Alfernativ.
Wie v. Mises gezeigt hat, ist es bei einiger Vorsicht még-
lich, die grundlegenden Uberlegungen der Wahrscheinlichkeits-
rechnung an Alternativs durchzufiihren, ohne dadurch ihre
Allgemeingiiltigkeit zu beeintrachtigen. Ordnet man den beiden
Grundmerkmalen eines Alternativs die Ziffern ,,1° bzw. ,,0° zu,
so kann jedes Alternativ als eine Folge von Einsern und Nullen
dargestellt werden.
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Alternativs koénnen ,regelmaBig* gebaut sein oder auch
mehr oder weniger ,,regellos”; im folgenden wollen wir den Bau
gewisser endlicher Alternativs niher untersuchen.

55. n-Nachwirkungsfreiheit in endlichen Folgen. Wir denken
uns ein endliches Alternativ «, das z. B. durch tausend Einser
und Nullen in nachfolgender Anordnung darzustellen ist:

11001100110011060... (x)

In diesem Alternativ herrscht Gleichverteilung, d.h. die
relative Héufigkeit der Einser und der Nullen ist gleich gro8.
Bezeichnen wir die relative Haufigkeit des Merkmals ,,1° mit
«H'' (1), die des Merkmals ,,0¢ mit ,H" (0), so kénnen wir
schreiben:

1

SH" (1) = H" (0) =5 M)

Wir sondern nun aus « alle Glieder aus, die das Ordnungs-
merkmal ,,unmittelbarer Nachfolger eines Einsers (innerhalb der
Ordnung von «)*“ haben; wenn wir dieses Merkmal mit ,,8° be-
zeichnen, so kénnen wir die ausgesonderte Teilfolge ,, . 8 nennen.
Sie wird so aussehen:

101010101010 ... (. B)

Auch diese Folge ist ein Alternativ mit Gleichverteilung;
somit hat sich weder die relative Haufigkeit des Grundmerkmals
,»1 noch die des Grundmerkmals ,,0° gedndert, d. h. es gilt:

a pH (1) =oH"(1); o gH"(0) =oH" (0) @)

Nach 53 konnen wir sagen, dafi die Grundmerkmale des
Alternativs «, oder kiirzer: dafl das Alternativ « gegeniiber einer
Aussonderung nach dem Merkmal § unempjfindlich ist.

Da jedes Glied von & entweder das Merkmal ,,Nachfolger eines
Einsers‘‘ oder ,,Nachfolger einer Null“ hat, kénnen wir dieses
zweite Merkmal mit B bezeichnen. Sondern wir nach B aus, so
erhalten wir das Alternativ

01010101010... (x.B)

Diese Folge zeigt insofern eine kleine Abweichung von der
Gleichverteilung, als sie (da &« wegen seiner Gleichverteilung mit
,»0 0° abschliefit) mit 0 beginnt und mit 0 abschlieBt; enthilt «
1000 Glieder, so wird (o« . B) zwar 500 Nullen, aber nur 499 Einser
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enthalten. Derartige Abweichungen von der Gleichverteilung
(und von anderen Verteilungen), die nur durch die Anfangs- bzw.
Endglieder entstehen, konnen durch hinreichende Verldngerung
der Folge beliebig klein gemacht werden; wir werden sie hier und
im folgenden schon deshalb vernachlassigen, weil wir ja
unsere Untersuchungen anstellen, um sie auf unendliche Folgen
auszudehnen, fiir die solche Fehler verschwinden. Wir werden
deshalb auch von dem Alternativ (o .pB) sagen, daB es Gleich-
verteilung hat, und von dem Alternativ «, dafl es auch gegeniiber
Aussonderung nach dem Merkmal B wnempfindlich ist. Somit
ist o (d. h. die relative Héufigkeit seiner Grundmerkmale) gegen-
iiber Aussonderungen nach 8 wnd nach B unempfindlich; wir
sagen auch: « ist ,,unempfindlich gegeniiber jeder beliebigen Aus-
sonderung nach dem Merkmal des unmittelbaren Vorgdngers'.

Diese Unempfindlichkeit ist offenbar fiir gewisse Ziige im
Aufbau des Alternativs & charakteristisch, durch die sich & von
manchen anderen Alternativs unterscheidet; die Alternativs
(¢.pB) und («.p) sind z. B. gegeniiber Vorgéngeraussonderung
nicht unempfindlich.

Wir kénnen nun das Alternativ o« daraufhin untersuchen, ob
es gegeniiber anderen Aussonderungen unempfindlich ist, ins-
besondere gegeniiber Aussonderungen nach dem Merkmal von
Vorgingerpaaren; d. h. wir kénnen z. B. alle Glieder von & aus-
sondern, die Nachfolger eines Paares ,,1 1 sind. Man sieht so-
fort, daB o« gegeniiber keiner Aussonderung nach einem der vier
moglichen Paare (,,1 1¢; ,,1 0“; ,,0 1; ,,0 0%) unempfindlich
ist: Die ausgesonderten Teilfolgen haben in jedem dieser Fille
keine Gleichverteilung, sondern bestehen aus reinen ,Itera-
tionen‘‘, d. h. entweder aus lauter Nullen oder aus lauter Einsern.

Die Unempfindlichkeit der Folge « gegeniiber einer Aus-
sonderung nach Einzelvorgéingern und ihre Empfindlichkeit gegen-
iiber einer Aussonderung nach Vorgéngerpaaren kann man — im
Sinne der subjektiven Theorie — wieder so ausdriicken: Eine
Information iiber das Merkmal des Vorgingers eines Gliedes von
a ist fiir die Frage nach dem Merkmal dieses Gliedes ,,ohne Be-
lang“. Hingegen ist eine Information iber die beiden Merkmale
des Vorgingerpaares von groftem ,,Belang®: Sie gestattet uns
mit Hilfe des Bildungsgesetzes von « das Merkmal des fraglichen
Gliedes zu prognostizieren. Dabei fungiert die Information iber
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die beiden Merkmale des Vorgéingerpaares sozusagen als ,,Rand-
bedingung® fiir die Prognosendeduktion. (Das Bildungsgesetz
von « verlangt die Angabe zweier Merkmale als ,,Randbedingung",
ist also beziiglich der Merkmale ,zweidimensional®; die Angabe
nur eines Merkmals ist ,belanglos, weil sie fiir eine Rand-
bedingung zu wenig komplex ist; vgl. 38.)

Mit Riicksicht auf die nahe Verwandtschaft zwischen dem
Begriff der ,,Wirkung“ (Kausalitit) und dem der Prognosen-
deduktion wollen wir folgende Termigologie verwenden: Statt
zu sagen: ,,Das Alternativ & ist unempfindlich gegeniiber Aus-
sonderung nach Einzelvorgingern®, sagen wir auch: ,,« ist in
bezug auf Einzelvorginger nachwirkungsfrei®‘, oder kiirzer: ,,« ist
1-nachwirkungsfrei’; und statt zu sagen: ,,« ist gegeniiber Aus-
sonderungen nach Vorgingerpaaren nicht unempfindlich®, sagen
wir: ,,« ist nicht 2-nachwirkungsfrei.

Nach dem Muster unseres ,,1-nachwirkungsfreien Alternativs
o konnen wir nun leicht Folgen (mit Gleichverteilung) angeben,
die nicht nur ,,l-nachwirkungsfrei”, sondern auch ,,2-nach-
wirkungsfrei®, ,,3-nachwirkungsfrei usw. sind. So kommen wir
zu dem fiir das Folgende grundlegenden Begriff der n-Nach-
wirkungsfresheit: Wir nennen eine Folge dann und nur dann
n-nachwirkungsfret, wenn die relativen Héufigkeiten ihrer Grund-
merkmale unempfindlich sind gegeniiber jeder beliebigen -Aus-
sonderung nach Einzelvorgingern wund Vorgingerpaaren wund
... Vorginger-n-Tupeln.!

Ein 1-nachwirkungsfreies Alternativ & kann durch beliebig
oftmalige Wiederholung der ,,erzeugenden Periode‘’

1100 ... (A)

konstruiert werden. Ebenso erhalten wir ein 2-nachwirkungs-
freies Alternativ (mit Gleichverteilung), wenn wir ihm die er-
zeugende Periode

10111000 ... (B)

zugrunde legen; ein 3-nachwirkungsfreies Alternativ aus der er-
zeugenden Periode

1011000011110100... (C)
oder ein 4-nachwirkungsfreies Alternativ aus
01100011101010010000010111110011... (D)
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Wie man sieht, nimmt der Eindruck der ,,Regellosigkeit“ der
Folge mit wachsendem n ihrer n-Nachwirkungsfreiheit zu.

Allgemein muf} die erzeugende Periode eines n-nachwirkungs-
freien Alternativs (mit Gleichverteilung) mindestens 2™ 1 Glieder
enthalten. Die angegebenen Perioden kénnen natiirlich auch an
einer anderen Stelle begonnen werden; etwa (C) an vierter Stelle.

1000011110100101 ... (©)

Es gibt aber auch andere Transformationen, durch die
die n-Nachwirkungsfreiheit der Periode nicht gestért wird. Eine
Konstruktionsanweisung erzeugender Perioden (fiir beliebiges n)
geben wir an anderer Stelle.?

Fiigt man an eine solche erzeugende Periode eines n-nach-
wirkungsfreien Alternativs noch n Glieder der néichsten Periode

an, so entsteht eine Sequenz der Liange on+14 5 die unter
anderem die Eigenschaft hat, dafl jede beliebige Anordnung von
Nullen und Einsern von der Gliederzahl n - 1, also jedes be-
liebigen n + 1-Tupel mindestens einmal auftritt.

56. Abschnittsfolgen. Erste NEWTONsche Formel. Ist eine
endliche Folge o gegeben, so nennen wir eine solche Teilfolge
von &, die aus n unmittelbar aufeinanderfolgenden Gliedern be-
steht, einen Abschnitt von der Lénge n von « oder kurz einen
n-Abschnitt von «. Ist auller der Folge « eine bestimmte Zahl n
gegeben, so konnen die n-Abschnitte von « wieder in einer Folge
angeordnet werden, in einer n-Abschnitisfolge von «. Verwendet
man zu dieser Folge sémtliche n-Abschnitte von «, derart, dafl
das erste Glied dieser n-Abschnittsfolge jener n-Abschnitt ist, der
die Glieder 1 bis n von & enthélt; das zweite Glied jener n-Ab-
schnitt, der die Glieder 2 bis n 4 1 enthilt; allgemein: das x-te
Glied jener n-Abschnitt, der die Glieder von & mit den Nummern x
bis x + n-—1 enthilt, so erhdlt man eine diberdeckende Abschnitts-
folge von «; dieser Ausdruck weist darauf hin, dafl n — 1 Glieder
der urspriinglichen Folge « in je zwei aufeinanderfolgenden Ab-
schnitten gemeinsam auftreten, so dafi die aufeinanderfolgenden
Abschnitte einander iiberdecken.

Aus einer iiberdeckenden Abschnittsfolge kann man durch
Stellenaussonderung andere n-Abschnittsfolgen gewinnen, vor
allem anschlieflende Abschnittsfolgen. Diese enthalten nur solche
n-Abschnitte, die in & aneinander anschlieBen, z. B. die Abschnitte,
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die aus den Gliedern der urspriinglichen Folge & mit den Nummern
1 bisn, n 4 1 bis 2n, 2n + 1 bis 3n usw. gebildet sind ; allgemein
wird eine anschlieBende Abschnittsfolge mit dem k-ten Glied
von & beginnen und ihre Abschnitte werden die Glieder von o
mit den Nummern k bis n+ k—1;n 4+ k bis 2n + k—1;
2n + k bis 3n + k — 1 usw. enthalten.

Uberdeckende n-Abschnittsfolgen von « symbolisieren wir
im folgenden durch das Zeichen &(p); anschlieBende n-Abschnitts-
folgen durch das Zeichen x,.

Wir betrachten nun die iiberdeckenden Abschnittsfolgen %(n)
etwas ndher. Jedes Glied einer solchen Abschnittsfolge ist ein
n-Abschnitt von «. Als Merkmal (Grundmerkmal) eines Gliedes
kénnen wir z. B. die geordnete Sequenz der Einser und Nullen
betrachten, aus der der Abschnitt besteht. Wir kénnen aber auch
vereinfachend vorgehen, und als das Merkmal des Abschnittes die
Anzahl seiner Eimser (ohne Riicksicht auf die Reihenfolge der
Einser und Nullen) betrachten. Wir bezeichnen diese Zahl mit m
(es gilt: m < n).

Man kann nun jede Folge o) in der Weise als Alternativ
auffassen, da man eine bestimmte Zahl m wahlt und jedem Glied
der Folge X(n) das Merkmal ,,m‘‘ zuschreibt, wenn der betreffende
Abschnitt genau m Einser (und daher n—m Nullen) enthéalt, andern-
falls das Merkmal , m*“. Jedem Glied von X(n) wird dann eines
dieser beiden Merkmale zuzuschreiben sein.

Wir denken uns nun wieder ein endliches Alternativ & mit
den Grundmerkmalen ,, 1 und ,,0° gegeben. Die Haufigkeit
der Einser ,H' (1) sei gleich p, die der Nullen ,H"' (0) sei gleich q;
wir setzen nicht voraus, daB Gleichverteilung herrscht.

Das Alternativ o sei mindestens n— l-nachwirkungsfrei (n ist
eine beliebig zu wahlende natiirliche Zahl). Wir kénnen dann die
folgende Frage stellen: Mit welcher Haufigkeit tritt in der Folge
*(n) das Merkmal ,,m* auf? d. h. wir fragen nach "‘(n)H” (m).

Diese Frage! kann, wenn wir nichts anderes voraussetzen,
als daB & mindestens n — 1-nachwirkungsfrei ist, mit Hilfe einfacher
arithmetischer Operationen beantwortet werden. Die Antwort
gibt folgende Formel (die wir in Anhang ITI beweisen):

o o B (m) = (n)pmqn"m 1

\ m
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Die rechte Seite der Formel (1) wurde — in anderem Zu-
sammenhang — von NEwTON angegeben; mit Riicksicht darauf
nennen wir (1) die erste NEwToNsche Formel.

Mit der Ableitung dieser Formel schlieBen wir unsere
Uberlegungen zur Haufigkeitstheorie innerhalb endlicher Bezugs-
klassen ab; mit ihr ist eine Grundlage fiir die Diskussion des
Regellosigkeitsaxioms gewonnen.

57. Unendliche Bezugsfolgen. Hypothetische Hiufigkeits-
ansiitze. Die gewonnenen Sitze iiber endliche n-nachwirkungs-
freie Folgen lassen sich leicht fiir unendliche n-nachwirkungsfreie
Bezugsfolgen verallgemeinern, die z. B. durch Angabe einer
,erzeugenden Periode® definiert werden (vgl. §5).

Der Begriff der n-Nachwirkungsfreiheit setzt den der relativen
Héufigkeit voraus, denn die relative Héufigkeit eines Merkmals
ist es, die unempfindlich gegen gewisse Vorgéngeraussonderungen
sein muB. In unseren Séatzen iiber unendliche Bezugsfolgen wird
zundchst (bis zum Abschnitt 64) an Stelle des Begriffs der rela-
tiven Hiufigkeit in endlichen Klassen (H'') der des Grenzwertes
der relgtiven Hdufigkeiten (H') treten. Die Anwendung dieses
Begriffs ist ganz unproblematisch, solange wir unsere Unter-
suchungen auf Bezugsfolgen beschrénken, deren mathematisches
Bildungsgesetz gegeben ist; von solchen Bezugsfolgen ist immer
entscheidbar, ob die zugeordnete Folge der relativen Haufigkeiten
konvergent ist oder nicht. Problematisch ist der Begriff des Grenz-
werts der relativen Haufigkeiten nur bei solchen Bezugsfolgen,
von denen kein Bildungsgesetz, keine ,,mathematische Herstel-
lungsanweisung‘‘ gegeben ist, sondern nur eine empirische Her-
stellungsanweisung. (Fir eine solche ist — vgl. 61 — der Grenz-
wertsbegriff nicht definiert.)

Eine mathematische Herstellungsanweisung kann etwa lauten:
,,Das n-te Glied der Folge « hat dann und nur dann das Merkmal 0,
wenn n durch 4 teilbar ist.” Damit ist das unendliche Alternativ «

11101110... (x)

. . Lo 3
mit den Grenzwerten der relativen Hiufigkeiten ,H' (1) = vy

und ,H’' (0) = % definiert. Folgen, die durch mathematische Her-

stellungsanweisung definiert sind, nennen wir kurz mathematische
Folgen.
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Ein Beispiel fiir eine empirische Herstellungsanweisung, fiir
eine empirische Folge wiire: ,,Das n-te Glied der Folge x hat dann
und nur dann das Merkmal 0, wenn der n-te Wurf mit der Miinze
M das Merkmal Schrift hat.” Empirische Herstellungsanweisungen
miissen sich aber keineswegs immer auf Folgen von ,,zufalls-
artigem Charakter beziehen; wir werden z. B. auch folgende
Herstellungsanweisung ,,empirisch® nennen: ,Das n-te Glied
der Folge hat dann und nur dann das Merkmal 1, wenn das
Pendel P in der n-ten Sekunde (gerechnet von dem und dem
Nullpunkt) sich links von diesem Teilstrich befindet.*

Das letzte Beispiel zeigt, daB es unter Umstéinden moglich
sein wird, eine empirische Herstellungsanweisung durch eine
mathematische zu ersetzen — z. B. auf Grund von Hypothesen
und von gewissen Messungen an dem Pendel —, bzw. die em-
pirische Folge durch eine mathematische mit einer je nach dem
Zweck hinreichenden oder nicht hinreichenden Genauigkeit zu
approximieren. Fiir uns ist dabei insbesondere die (an dem Bei-
spiel leicht erkennbare) Moglichkeit von Interesse, die Hdufig-
keitsverhdltnisse einer empirischen Folge durch die einer mathe-
matischen zu approximieren.

Die Unterscheidung der Folgen in mathematische und em-
pirische ist keine ,.extensionale’, sondern eine ,intensionale®:
wird ein beliebig langer Abschnitt einer Folge angeschrieben,
durch Aufzihlung der Glieder ,,extensional gegeben, so kénnen
wir auf Grund der Eigenschaften dieses Abschnitts niemals
feststellen, ob die Folge eine mathematische ist oder eine empiri-
sche. Nur aus der Art der — intensionalen — Herstellungsanwei-
sung, also nur, wenn uns diese angegeben wird, kénnen wir fest-
stellen, ob eine Folge mathematisch oder empirisch ist.

Da wir auf die unendlichen Folgen den Begriff des Grenz-
wertes der relativen Hiaufigkeiten anwenden wollen, miissen wir
unsere Untersuchungen auf mathematische Folgen beschrianken,
und zwar auf solche, deren zugeordnete Folge der relativen
Hiufigkeiten konvergent ist. Diese Beschrinkung bedeutet
implizite die Einfiihrung eines Grenzwertsaxioms. Auf die Fragen,
die mit diesem Axiom zusammenhingen, gehen wir erst in 63
bis 66 ein; es erweist sich nimlich als zweckméBig, ihre Behand-
lung an die Ableitung des ,,Gesetzes der groflen Zahlen* anzu-
kniipfen.
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Wenn wir uns also nur mit mathematischen Folgen beschif-
tigen, so doch nur mit solchen, von denen wir vermuten,
dafl sie die Héaufigkeitsverhiltnisse der uns besonders inter-
essierenden ,,zufallsartigen* empirischen Folgen approximieren,
also dhnliche Héiufigkeitsverhiltnisse aufweisen wie diese. Eine
solche ,,Vermutung®, ein solcher Approximationsversuch einer
empirischen Folge durch eine mathematische ist aber nichts an-
deres als eine Hypothese! iiber die Héaufigkeitsverhiltnisse der
empirischen Folge.

DaB die Haufigkeitsansidtze iiber empirische ,zufallsartige
Folgen Hypothesen sind, ist ohne jeden EinfluB auf das Rechnen
mit diesen Haufigkeiten. Auch fiir die H&ufigkeitsrechnung in
endlichen Klassen ist ja die Art und Weise, wie man zu den
Hiaufigkeitsansitzen gekommen ist, vollig belanglos. Man kann
diese Hiaufigkeitsansitze auf Grund empirischer Auszahlungen,
auf Grund mathematischer Angaben oder auch auf Grund irgend-
welcher Hypothesen aufstellen; ja man kann sie glatt erfinden.
Die Hiufigkeitsrechnung nimmt die Ansitze hin und leitet aus
ihnen tautologisch andere Haufigkeiten ab.

Entsprechendes gilt auch fiir die Haufigkeitsansitze fiir
unendliche Bezugsfolgen. Obwohl also die Frage, aus was fiir
Voraussetzungen Haufigkeitsansitze abgeleitet werden, kein
Problem der Wahrscheinlichkeitsrechnung ist, soll sie aus der
Diskussion des Wahrscheinlichkeitsproblems nicht ausgeschlossen
werden. :

Bei empirischen unendlichen Folgen kénnen wir insbhesondere
zwei Arten der Aufstellung von hypothetischen Hiufigkeits-
ansdtzen unterscheiden: Ansétze auf Grund einer Gleich-
verteilungshypothese und Ansdtze auf Grund von statistischen
Extrapolationen.

Die Gleichverteilungshypothesen stiitzen sich meist auf
Symmetrieiiberlegungen?: Fiir verschiedene Grundmerkmale
werden gleiche relative Héaufigkeiten hypothetisch angesetzt.
(Typisches Beispiel: Annahme der Gleichverteilung beim Wiir-
felspiel auf Grund der symmetrischen Gleichwertigkeit der sechs
Wiirfelfldchen.)

Fir Hiufigkeitshypothesen auf Grund stetistischer Extra-
polation konnen Ansétze iiber Sterblichkeitswahrscheinlichkeiten
als Beispiel angefiihrt werden. Empirisch ermittelte Todesfall-

Popper, Logik. 8
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statistiken werden extrapoliert; man macht den Ansatz auf Grund
der Hypothese, daB sich in der Vergangenheit empirisch ausge-
zahlte Haufigkeitsverhaltnisse zumindest in der nédchsten Zukunft
nicht stark &ndern werden.

Induktionslogisch orientierte Theoretiker iibersehen oft das
hypothetische Element in diesen Ansdtzen. Sie verwechseln die
hypothetischen Ansitze, die Héaufigkeitsprognosen auf Grund
statistischer Extrapolation, mit einer ihrer Grundlagen, — der
empirischen Auszdhlung vergangener Hreignisfolgen. Aber wenn
wir aus einer solchen Auszédhlung, z. B. aus einer Todesfallstatistik,
Wahrscheinlichkeitsansitze, bzw. Haufigkeitsprognosen ,,ab-
leiten®, so liegt keine logisch zu rechtfertigende Ableitung vor,
sondern immer eine logisch durch nichts gerechtfertigte, nicht
verifizierbare Hypothese, dafl die Hiufigkeitsverhiltnisse eine
gewisse Konstanz aufweisen, so dall wir extrapolieren kénnen.
Auch Gleichverteilungsansitze wollen die induktionslogisch orien-
tierten Theoretiker meist empirisch erklaren, auch ihnen sollen
empirisch beobachtete Haufigkeiten statistischer Erfahrungen
zugrunde liegen. Ich glaube aber, daB wir uns bei unseren hypo-
thetischen Haufigkeitsansitzen sehr oft unmittelbar durch
Symmetrieiiberlegungen und &hnliche Gedankenginge leiten
lassen; ich sehe keinen Grund, weshalb es immer gerade das
induktive Erfahrungsmaterial sein soll, das uns leitet. Aber ich
halte diese mehr genetische Frage nicht fiir wichtig (vgl. 2); von
Bedeutung ist nur die Klarstellung, daBl jeder Haufigkeitsansatz
fir empirische unendliche Bezugsfolgen, also auch der durch
statistische Extrapolation gewonnene, hypothetischen Charakter
hat, d. h. weit iiber das hinausgeht, was wir auf Grund unserer
Beobachtungen behaupten diirfen.

Unsere Unterscheidung von Gleichverteilungshypothesen
und statistischen Extrapolationen entspricht einigermafen der
klassischen Unterscheidung von ,,a-priori-Wahrscheinlichkeit‘
und ,,a-posteriori-Wahrscheinlichkeit‘. Da diese Termini jedoch
in sehr verschiedenen Bedeutungen gebraucht® werden und auch
philosophisch belastet sind, wollen wir sie nicht verwenden.

Die folgende Diskussion des Regellosigkeitsaxioms ist ein
Versuch, zufallsartige empirische Folgen durch mathematische
Folgen zu approximieren; sie ist deshalb als Diskussion von
Haufigkeitshypothesen aufzufassen.
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58. Diskussion des Regellosigkeitsaxioms. Wir haben in 55
die Begriffe Stellenaussonderung und Umgebungsaussonderung
niher besprochen; darauf aufbauend wollen wir hier das v. MisEs-
sche ,,Regellosigkeitsaxiom® (,,Prinzip vom ausgeschlossenen
Spielsystem‘‘) diskutieren und durch eine schwichere Forderung
ersetzen. v. M1sEs definiert durch dieses Axiom den Begriff des
,,Kollektivs: er fordert, daf die Héaufigkeitsgrenzwerte innerhalb
eines Kollektivs gegeniiber jeder systematischen Aussonderung
unempfindlich sein sollen. (Jedes ,,Spielsystem* kann als ein
Aussonderungssystem dargestellt werden.)

Die Kritik, die sich an dieses Axiom gekniipft hat, wendet
sich zumeist gegen eine relativ belanglose AuBerlichkeit der
Formulierung: Mit Riicksicht darauf, daBl ja z. B. auch die Aus-
wahl aller Fiinferwiirfe eine ,,Aussonderung‘ ist und daB durch
eine solche Aussonderung natiirlich die Haufigkeitsgrenzwerte
sehr stark verdndert werden, spricht v. MisEs in seinen Formu-
lierungen des Regellosigkeitsaxioms! von ,,Auswahlen* (= Aus-
sonderungen), die ,,unabhingig von dem Ergebnis“ des be-
treffenden Wiirfelwurfes, also ohne Beniitzung des Merkmals des
auszusondernden Gliedes definiert sind. Aber alle Angriffe, die
sich gegen diese Formulierung richten?, erledigen sich dadurch,
daB man das v. MisEssche Regellosigkeitsaxiom ohne den fraglichen
Ausdruck formulieren kann3, z. B. in folgender Weise: Die Haufig-
keitsgrenzwerte eines Kollektivs sollen gegeniiber jeder beliebigen
Stellen- oder Umgebungsaussonderung unempfindlich sein, sowie
gegeniiber allen Kombinationen dieser beiden Aussonderungs-
methoden.

Bei einer solchen Formulierung verschwinden zwar die
erwahnten Schwierigkeiten, andere bleiben aber bestehen. Ins-
besondere diirfte es unmoglich sein, nachzuweisen, daBl der durch
ein solches Regellosigkeitsaxiom definierte Begriff , Kollektiv*
widerspruchsfrei, bzw. nicht leer ist (daB ein solcher Nachweis
verlangt werden muf}, hebt insbesondere Kamxg* hervor). Zu-
mindest erscheint es ausgeschlossen, ein Beispiel fiir ein ,,Kollek-
tiv‘‘ anzugeben und auf diese Weise zu beweisen, dal es Kollek-
tivs gibt. Denn ein Beispiel fiir eine unendliche Folge, die gewissen
Bedingungen geniigt, kann nur durch ein Bildungsgesetz gegeben
werden; ein v. Misessches ,,Kollektiv'® kann aber per defini-
tionem kein Bildungsgesetz haben, da dieses ja immer als ,,Spiel-

8‘
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system® (Aussonderungssystem) verwendbar wére. Dieser Ein-
wand erscheint uniiberwindlich, wenn man alle Spielsysteme
ausschlieB3t.

Gegen den Ausschluf aller Spielsysteme 1Bt sich aber
noch ein anderer Einwand erheben, niamlich der, da diese For-
derung zu viel verlangt: Soll ein System von Sétzen — in diesem
Fall die Theoreme der Wahrscheinlichkeitsrechnung, vor allem
das spezielle Multiplikationstheorem, bzw. das Theorem wvon
BERNOULLI — axiomatisiert werden, so sollen die axiomatischen
Forderungen zur Ableitung des Systems womdglich nicht nur
hinreichen, sondern auch noiwendig sein. Der AusschluB aller
Aussonderungssysteme ist nun, wie sich zeigen 1a8t, zur Deduktion
der fraglichen Sitze (des BErRNouLLischen Theorems und seiner
Korollare) nicht notwendig; es geniigt vielmehr, den Ausschlufl
einer speziellen Klasse von Umgebungsaussonderungen zu postu-
lieren: Die Folge muBl unempfindlich sein gegeniiber allen Aus-
sonderungen durch beliebige Vorgénger-n-Tupel; d. h. sie muf
n-nachwirkungsfrei fir jedes n sein, oder, wie wir dafiir auch kurz
sagen: sie mull , nachwirkungsfrei’ sein.

Wir schlagen deshalb vor, das v. Misessche ,,Prinzip vom
ausgeschlossenen Spielsystem® durch die schwichere Forderung
der Nachwirkungsfreiheit zu ersetzen und die ,zufallsartigen®
mathematischen Folgen durch diese Forderung zu definieren.
Das hat vor allem den Vorzug, daB es nicht alle ,,Spielsysteme*
ausschlieBt; so ist es moglich, Beispiele, Herstellungsanweisungen
fiir nachwirkungsfreie Folgen anzugeben (vgl. Anhang IV, a)
und dadurch dem besprochenen Einwand (KAMEKES) zu entgehen:
Wir konnen beweisen, daf unser Begriff der ,,zufallsartigen
mathematischen Folgen nicht leer und somit auch widerspruchs-
frei ist.

Es mag vielleicht befremden, dafl wir versuchen, den Regel-
losigkeitscharakter der Zufallsfolgen durch mathematische Regel-
folgen nachzubilden. Das v. Misessche Regellosigkeitsaxiom
scheint in dieser Hinsicht zundchst plausibler: es ist plausibel,
daB die Zufallsfolgen keine RegelmaBigkeit aufweisen, bzw. dafl
jeder Versuch, eine etwa vermutete RegelméaBigkeit durch Unter-
suchung weiterer Abschnitte der Folge zu falsifizieren, schlieBlich
gliicken wird. Aber diese Plausibilitit kommt auch unserem Vor-
schlage zustatten; denn die Zufallsfolgen werden offenbar erst
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recht nicht einem bestimmien Typus von regelmiBig gebauten
Folgen angehoren; durch die Forderung der Nachwirkungsfreiheit
wird aber nur ein bestimmter Typus von Regelfolgen ausge-
schlossen, wenn auch ein wichtiger Typus. Das sieht man daran,
daB durch die Forderung der , Nachwirkungsfreiheit die drei
folgenden Typen von Spielsystemen implizite mit ausgeschlossen
sind (vgl. den nichsten Abschnitt): ,,gewdhnliche” Umgebungs-
aussonderungen, d. h. Umgebungsaussonderungen, bei denen die
auszusondernden Glieder durch eine gleichbleibende Charakteri-
sierung der Merkmale ijhrer Umgebung ausgezeichnet werden;
,-gewohnliche’* Stellenaussonderungen, die Glieder mit konstanten
Abstinden auszeichnen (z. B. die Gliednummern k, n 4 k,
2n 4 k... usw.); schlieBlich Kombinationen dieser beiden Aus-
sonderungstypen (z. B. jedes n-te Glied wird ausgesondert, jedoch
nur dann, wenn seine Umgebung so und so beschaffen ist). Diese
Aussonderungstypen sind dadurch gekennzeichnet, dal sie sich
nicht auf ein absolutes Anfangsglied der Folge beziehen, sondern
auch dann zu derselben ausgesonderten Teilfolge fithren, wenn
die Numerierung der urspriinglichen Folge bei einem entsprechen-
den anderen Glied beginnt; die von uns ausgeschlossenen Spiel-
systeme sind somit jene, fir deren Anwendung die Kenntnis
eines (als absolutes Anfangsglied) ausgezeichneten Individuums
nicht notwendig ist. Sie sind gegeniiber gewissen (linearen)
Transformationen invariant, sie sind (vgl. 43) die einfachen
Spielsysteme. Nicht ausgeschlossen sind durch die Forderung der
Nachwirkungsfreiheit nur solche Spielsysteme, die die absoluten
Apstinde der Glieder von einem absoluten (Anfangs-) Glied
beriicksichtigen.’

Die Forderung nach Nachwirkungsfreiheit entspricht schlief3-
lich auch dem, was man (mehr oder weniger bewuBt) von einer
zufallsartigen Folge hypothetisch anzunehmen pflegt; z. B., da8l
das Ergebnis des nichsten Wiirfelwurfes von den vorhergehenden
Ergebnissen nicht abhéngt. (Bedeutung des Schiittelns: es soll
diese ,,Unabhéngigkeit* sicherstellen.)

59. Zutallsartige Folgen. Objektive Wahrscheinliehkeit. Wir
werden also definieren:

Eine Merkmalsfolge, insbesondere ein Alternativ, heiflt
zufallsartig, wenn die Hiufigkeitsgrenzwerte seiner Grundmerkmale
nachwirkungsfrei, d. h. gegeniiber Aussonderungen nach beliebigen
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Vorginger-n-Tupeln unempfindlich sind. Einen nachwirkungs-
freien Haufigkeitsgrenzwert nennen wir die objektive Wahrschein-
lichkeit des betreffenden Merkmals innerhalb der betreffenden
Bezugsfolge und symbolisieren ihn durch H; anders ausgedriickt:

Fiir eine zufallsartige Folge « und deren Grundmerkmal 8 gilt:
oH" (B) = oH (B).

Wir werden zunéchst zu zeigen haben, daB diese Definition
hinreicht, um die Hauptsitze der mathematischen Wahrschein-
lichkeitstheorie, d. h. im wesentlichen das BERNOULLIsche
Theorem, zu deduzieren. Spéater — in 64 — werden wir die hier

gegebene Definition noch so weit abédndern, daB sie von dem Be-
griff des Haufigkeitsgrenzwertes unabhéngig wird.

60. Das BERNOULLIsche Problem. Die in 56 besprochene erste
NewroNsche Formel fiir endliche iiberdeckende Abschnittsfolgen

wo B @) = (B )pP g2 ™ (1)

ist unter der Voraussetzung ableitbar, daf die endliche Folge «
mindestens n— 1-nachwirkungsfrei ist; sie laBt sich unter der
gleichen Voraussetzung unmittelbar auf unendliche Folgen und
deren Haufigkeitsgrenzwerte H' iibertragen, d. h. fiir mmdestens
n— l-nachwirkungsfreie unendliche Folgen « gilt:

w @) = (oo™ a® ™™ @)

Da, zufallsartige Folgen nachwirkungsfrei sind, so gilt fiir sie
(2), die zweite NEwTONsche Formel, und zwar fiir jedes beliebige n.

Wir wollen nun zeigen, daf} fiir zufallsartige Bezugsfolgen «
(nur auf diese beziehen sich alle weiteren Uberlegungen) nicht
nur die Formel (2) gilt, sondern auch die dritte NEwWTONsche
Formel:

o Hm) = (3)pm g ™ )

Formel (3) unterscheidet sich von (2) in doppelter Weise:
Erstens wird sie nicht fiir tiberdeckende Abschnittsfolgen oy, son-
dern fiir anschlieBende Abschnittsfolgen &, ausgesprochen. Zwei-
tens enthilt sie nicht das Symbol H', sondern das Symbol H; sie
behauptet dadurch implizite, daB die anschiiefenden Abschnitts-
folgen zufallsartig, bzw. nachwirkungsfrei sind, denn die objek-
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tive Wahrscheinlichkeit H ist nur fiir zufallsartige Folgen
definiert.
Die Frage nach (an (m), d. h. nach der objektiven Wahr-

scheinlichkeit des Merkmals ,,m‘ innerhalb einer anschlieBenden
Abschnittsfolge bezeichnen wir (nach v. MisEs) als ,,BERNOULLI-
sches Problem‘‘1. Zu dessen Losung, also zur Ableitung der dritten
NewroNschen Formel (bzw. des speziellen Multiplikationstheo-
rems fiir anschlieBende Abschnittsfolgen) geniigt? die Voraus-
setzung der Nachwirkungsfreiheit von «.

Der Beweis von Formel (3) kann in zwei Schritten gefiihrt
werden. Zuerst ist zu zeigen, da8 (2) nicht nur fiir tiberdeckende
Abschnittsfolgen «(y), sondern auch fiir anschlieBende oy gilt;
danach, daB diese nachwirkungsfrei sind. (Die Reihenfolge
dieser Schritte kann nicht umgekehrt werden, weil die {iber-
deckenden Folgen «(y) ihrerseits nicht nachwirkungsfrei sind; sie
sind vielmehr ein typisches Beispiel der sogenannten Nachwirkungs-
folgen.®)

(Erster Schritt.) Die anschlieBenden Abschnittsfolgen o,
sind Teilfolgen der «(y); sie konnen aus diesen durch eine gewohn-
liche Stellenaussonderung gewonnen werden. Wenn es uns gelingt,
zu zeigen, daB die Hiufigkeitsgrenzwerte der iiberdeckenden
Folgen' "‘(u)H (m) gegen gewdhnliche Stellenaussonderungen

unempfindlich sind, so haben wir damit (etwas mehr als) den
ersten Schritt bewiesen und diirfen behaupten:

o H (m) = o H (m) @

Wir wollen den Beweis zunéchst fiir n = 2 skizzieren, d. h.

wir wollen zeigen, dal}
apfl () =5 H (@) (m<2) (o)
gilt, was dann leicht fiir alle n verallgemeinert werden kann.
Aus der Folge x( konnen genau zwei verschiedene an-
schlieBende Folgen xy ausgesondert werden: Die eine — wir wollen
sie mit (A) bezeichnen — enthalt das erste, dritte, fiinfte, ...
Glied von o), also die Gliederpaare von a mit den Gliednummern
1,2; 3,4; 5,6; ... Die andere — mit (B) bezeichnet — enthilt das
zweite, vierte, sechste, ... Glied von «(g), also die Gliederpaare
von & mit den Nummern 2,3; 4,5; 6,7; ... Wiirde die Formel (4a)
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fiir esne der beiden Folgen (A) oder (B) nicht gelten, so da8 z. B.
der Abschnitt (das Paar) 0,0 in der Folge (A) zu hdufig auftritt,
so miite in der Folge (B) eine komplementdre Abweichung
auftreten, d. h. der Abschnitt 0,0 wire zu selfen (,,zu hiufig*,
bzw. ,,zu selten® in bezug auf die Nuwronsche Formel). Das
widerspricht aber der vorausgesetzten Nachwirkungsfreiheit
von «. Wiirde nidmlich das Paar 0,0 in (A) hdufiger auftreten als
in (B), so miite innerhalb geniigend langer Abschnitte von «
das Paar 0,0 in charakteristischen Abstinden hiufiger auftreten
als in anderen Abstinden: Es wiren solche Abstinde héaufiger,
die die Zugehorigkeit der 0,0-Paare zu einer der beiden xa-Folgen,
und solche Abstinde seltener, die die Zugehorigkeit zu
beiden xa-Folgen nach sich ziehen wiirden. Das wiirde aber gegen
die Nachwirkungsfreiheit von &« verstoBen, da bei Nachwirkungs-
freiheit (wie man aus der zweiten NEwTOoNschen Formel ersieht)
die Haufigkeit, mit der eine bestimmte Sequenz von der Linge n
innerhalb einer x(y)-Folge auftritt, nur von der Anzahl der in
ihr auftretenden Einser und Nullen abhingen darf, nicht aber
von ibrer Ordnung innerhalb der Sequenz.

Damit ist (4a) bewiesen. Da dieser Beweis leicht fiir alle n
verallgemeinert werden kann, kénnen wir auch die Giiltigkeit
von (4) behaupten, womit der erste Schritt unseres Beweises
erledigt ist.

(Zweiter Schritt.) DaB die «y-Folgen nachwirkungsfrei sein
miissen, kénnen wir in dhnlicher Weise zeigen. Wir beschrénken
uns zunichst wieder auf die «o-Folgen und iiberdies auf den Nach-
weis der 1-Nachwirkungsfreiheit fiir diese. Wir nehmen an, es
bestehe in einer der «o-Folgen, z. B. in der Folge (A}, keine 1-Nach-
wirkungsfreiheit. Dann miite in (A) auf mindestens einen 2-Ab-
schnitt (auf ein bestimmtes x-Paar), z. B. auf den Abschnitt 0,0
ein anderer Abschnitt, z. B. 1,1 hiufiger folgen, als es bei Nach-
wirkungsfreiheit der Folge (A) der Fall sein sollte; d. h. es miiite
der Abschnitt 1,1 in der aus (A) nach dem Vorgéngerabschnitt 0,0
ausgesonderten Teilfolge mit groferer Hiufigkeit auftreten, als
nach der NEwroNschen Formel zu erwarten wire.

Diese Annahme widerspricht aber der Nachwirkungsfreiheit
der Folge x: soll ndmlich in (A) auf den Abschnitt 0,0 der Ab-
schnitt 1,1 zu héufig folgen, so miiBte in (B) zur Kompensation
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das Umgekehrte stattfinden, da ja sonst das Quadrupel 0,0, 1, 1
in & zu héufig auftreten wiirde. Es miiite dann aber innerhalb
hinreichend langer Abschnitte von &« das Quadrupel 0,0,1,1 in
gewissen charakleristischen Abstinden zu haufig auftreten, ndmlich
in jenen Absténden, die durch Zugehorigkeit der fraglichen Doppel-
paare zu ein und derselben ap-Folge bedingt sind. In anderen
charakteristischen Abstinden jedoch miiite das Quadrupel
wieder zu selten auftreten, ndmlich in jenen Abstédnden, die durch
eine Zugehorigkeit zu beiden xp-Folgen bedingt wiren. Wir stehen
also vor demselben Problem wie frither und kénnen durch analoge
Uberlegungen zeigen, daB die Annahme eines bevorzugten Auf-
tretens in charakteristischen Abstinden mit der vorausgesetzten
Nachwirkungsfreiheit von & unvereinbar ist.

Auch dieser Nachweis kann verallgemeinert werden, so daB
wir fiir die oy-Folgen nicht nur 1-Nachwirkungsfreiheit, sondern
n-Nachwirkungsfreiheit fiir jedes n, d. h. zufallsartigen Charakter
behaupten diirfen. ‘

Damit sind die beiden Schritte gemacht: Wir diirfen in (4)
das Symbol H' durch H ersetzen, d. h. die dritte NEwTONsche
Formel als die Losung des BERNOULLIschen Problems behaupten.

Gleichzeitig haben wir den Nachweis erbracht, dal die iiber-
deckenden Abschnittsfolgen op), wenn « nachwirkungsfrei ist,
gegen ,,gewdhnliche Stellenaussonderung unempfindlich sind.

Dasselbe gilt auch fiir die anschlieBenden Folgen «, weil
ja jede ,,gewdhnliche Stellenaussonderung® aus den «, auch als
eine aus den o) aufgefallt werden kann; und ebenso fiir die Folge
o selbst, da man diese ja sowohl o) als auch &y schreiben kann.

Wir haben somit unter anderem bewiesen, dafl mit der Nach-
wirkungsfreiheit, d. h. der Unempfindlichkeit gegen einen speziellen
Typus von Umgebungsaussonderungen auch Unempfindlichkeit
gegeniiber ,,gewShnlicher Stellenaussonderung erreicht wird;
weiter folgt, wie man leicht bestitigt, die Unempfindlichkeit
gegen jede ,,reine’ Umgebungsaussonderung, die das auszuson-
dernde Glied durch eine konstante (nicht mit der Gliednummer
variable) Charakterisierung seiner Umgebung aussondert; und
schlieBlich auch gegen alle Kombinationen dieser beiden Typen.

61. Das Gesetz der groien Zahlen (Theorem von BERNOULLI).
Das BerNovULLIsche Theorem oder das (erste?) ,,Gesetz der groBen
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Zahlen“ kann aus der dritten NEwToNschen Formel durch rein
arithmetische Umformungen unter der Voraussetzung abgeleitet
werden, daB wir mit n zur Grenze n — co gehen diirfen. Es ist
daher nur fiir unendliche Folgen « ableitbar, denn nur in diesen
kénnen die n-Abschnitte der «,-Folgen unbegrenzt wachsen, und
auch nur fiir nachwirkungsfreie Folgen «, denn nur, wenn n-
Nachwirkungsfreiheit fiir jedes beliebige n vorausgesetzt wird,
kann man mit n den Grenziibergang vornehmen.

Das Theorem von BERNOULLI ist die Losung einer Frage,
die mit dem BErRNoULLIschen Problem, der Frage nach "‘nH (m),

nahe verwandt ist. Ein n-Abschnitt hat, wie wir schon in 56 fest-
gesetzt haben, das Merkmal ,,m*, wenn er m Einser enthilt; die
relative Haufigkeit der Einser innerhalb dieses (endlichen) Ab-

schnittes ist dann natiirlich {111—. Wir definieren nun: Ein n-Ab-

schnitt von & hat das Merkmal ,,4p*, wenn die relative Haufig-
keit seiner Einser von dem Wert ,H (1) = p, dem Wahrschein-
lichkeitswert der Einser innerhalb der Folge x, um weniger als
um einen vorgegebenen, beliebig klein zu wihlenden Wert 6 ab-

weicht; in Zeichen: wenn < @ ist; andernfalls hat der

m
o P
Abschnitt das Merkmal ,,4 p“. Das BerNourrische Theorem be-
antwortet nun die Frage nach der Héaufigkeit, bzw. nach der
Wahrscheinlichkeit derartiger Abschnitte mit dem Merkmal
,»Ap“ innerhalb der «,-Folgen, d. h. die Frage nach "‘nH (4p).

Es ist plausibel, daB bei festgehaltenem Wert (8 > 0) die
Héiufigkeit dieser Abschnitte, also der Wert von “DH (4p) mit

wachsendem n monoton wichst. BERNoOULLIS Ableitung (die in
jedem Lehrbuch der Wahrscheinlichkeitsrechnung nachgelesen
werden kann) beruht auf einer Abschitzung dieses Wachstums
auf Grund der NEwToNschen Formel. Er findet, daB sich der
Wert von %H (4p) mit unbegrenzt wachsendem n bei jedem

noch so kleinen festgehaltenen 6 dem grofStméglichen Wahr-

scheinlichkeitswert, dem Wert 1, unbegrenzt nahert; in Zeichen:
Lim , H(dp) =1 (1)
n>o I

(fiir jeden Wert von 4 p).
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Diese Formel ist eine Umformung der dritten NEwTONschen
Formel fiir anschliefende Abschnittsfolgen. Die analoge zweite
NEwronsche Formel fiir dberdeckende Abschnittsfolgen wiirde
unmittelbar zu der entsprechenden Formel

Lim , H'(4p) =1 (2)
n->w ()

fiihren, die fiir iberdeckende Abschnittsfolgen und deren gewdhn-
liche Stellenaussonderungen, also fiir die (vor allem von SMQLU-
cHOVSKY untersuchten) Nachwirkungsfolgen® giltig ist; sie geht
fiir den Fall der nicht {iberdeckenden und somit nachwirkungs-
freien Abschnittsfolgen in (1) tiber. Wir nennen (2) das Quasi-
Ber~ovuLLische Theorem; alle Bemerkungen, die wir zum BER-
NovuLLischen Theorem machen, konnen sinngemiB auch auf das
Quasi-BERNOULLIsche Theorem iibertragen werden.

Wir kénnen das BErNouLLIsche Theorem (1) in Worten etwa
formulieren: Es besteht eine Wahrscheinlichkeit beliebig nahe
an 1 dafiir, da8 die relativen Haufigkeiten innerhalb endlicher,
hinreichend langer Abschnitte einer zufallsartigen Folge « von dem
Wahrscheinlichkeitswert p dieser Folge beliebig wenig abweichen.

In dieser Formulierung kommt der Ausdruck ,,Wahrschein-
lichkeit* (bzw. ,,Wahrscheinlichkeitswert‘‘) zweimal vor. Wie ist
er hier zu ¢nterpretieren ? Im Sinne unserer Héiufigkeitsdefinition
durch die folgende Ubersetzung: In der iiberwiegenden Mehrzahl
aller hinreichend langen endlichen Abschnitte weicht die relative
Haufigkeit von dem (etwa hypothetisch angesetzten) Haufigkeits-
grenzwert p der betreffenden Folge beliebig wenig ab, oder kiirzer:
Der Haufigkeitswert p ,,realisiert sich® niherungsweise in fast
allen hinreichend langen Abschnitten.

Bedenken wir noch, daB der BErRNoULLIsche Hiufigkeitswert
"‘nH (4p) mit wachsender Abschnittslinge n monoton wichst

und daher mit abnehmendem n monoton abnimmt, daB sich also
in kurzen Abschnitten der Haufigkeitsgrenzwert verhdltnismaBig
selten ,,realisieren‘‘ wird, so kénnen wir auch sagen:

Das BerNovuULLische Theorem behauptet, daB die ,,nach-
wirkungsfreien‘‘ oder ,,zufallsartigen‘‘ Folgen in kurzen Abschnitten
haufig verhdltnismiBig groBle Abweichungen von p, also ver-
haltnismaBig groBe ,,Schwankungen aufweisen werden, daB je-
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doch die lingeren Abschnitte in ihrer iberwiegenden Mehrzahl
mit zunehmender Lénge immer kleinere Abweichungen von p
zeigen, so dal die meisten Abweichungen bei hinreichender Lange
der betrachteten Abschnitte beliebig klein, bzw. gréBere Ab-
weichungen beliebig selten werden.

Wir werden demnach, wenn wir die Haufigkeitsverhiltnisse
eines sehr groBen endlichen Abschnitts einer zufallsartigen Folge
durch empirische Auszéhlung statistisch ermitteln, in der iiber-
wiegenden Mehrzahl aller Fille das folgende Ergebnis feststellen
kénnen: Es gibt zu diesem Abschnitt einen charakteristischen
Haufigkeitsmittelwert, von der Art, daB die relativen Haufig-
keiten innerhalb des ganzen Abschnitts und innerhalb fast aller
groBen Teilabschnitte nur wenig von diesem Mittelwert ab-
weichen, wihrend die relativen Haufigkeiten der kleineren Teil-
abschnitte um so groflere Streuungen um diesen Mittelwert auf-
weisen, je kleiner wir ihre Abschnittslingen wahlen. Dieses
statistisch feststellbare Verhalten der endlichen Abschnitte wollen
wir kurz als konvergenzartiges Verhalten bezeichnen.

Die Aussage des BErRNoULLIschen Theorems, daB die kleinen
Abschnitte zufallsartiger Folgen oft starke Schwankungen auf-
weisen, die groBen Abschnitte sich fast durchwegs konvergenz-
artig verhalten -—— also: Unordnung, UnregelmiBigkeit im
Kleinen; Ordnung, Konstanz im Groflen —, pflegt man gewohn-
lich das Gesetz der groflen Zahlen zu nennen.

62. BERNOULLIsches Theorem und Interpretationsproblem. For-
muliert man das BErNouLLische Theorem in Worten, so tritt,
wie wir eben gesehen haben, das Wort ,,Wahrscheinlichkeit
zweimal auf.

Die Hiufigkeitstheorie ist ohne weiteres imstande, das Wort
in beiden Fillen definitionsgemif zu tibersetzen und im Gesetz der
groBen Zahlen eine klare Interpretation der BErRNoULLIschen
Formel zu geben. Kann das auch die subjektive (logische)
Theorie ?

Die subjektive Interpretation, firr die ,,Wahrscheinlichkeit
ein ,,Grad des vernunftgemafBen Wissens ist, kann mit innerer
Berechtigung die Anfangsworte: ,,Es besteht eine Wahrscheinlich-
keit beliebig nahe an 1 dafiir, daB...“ durch die Worte inter-
pretieren: , Es ist fast sicker!, daB...*“. Eine Verschleierung der
Schwierigkeit ist es jedoch, wenn sie, z. B. mit KEYNES?, fortsetzt,
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.. .. daB die relativen Héiufigkeiten... von ihrem wahrschein-
lichsten Werte p ... beliebig wenig abweichen*. Dieser Satz
klingt ja nicht schlecht; iibersetzt man jedoch auch hier das
(bisweilen unterdriickte) Wort ,,Wahrscheinlichkeit, so wird
der Satz vollkommen unverstindlich: , Es ist fast sicher, daB die
relativen Héaufigkeiten vom Grad des vernunftgeméBen Wissens (!)
p beliebig wenig abweichen.” Offenbar kénnen relative Haufig-
keiten nur mit relativen Héufigkeiten verglichen werden und nur
von relativen Hiufigkeiten abweichen oder nicht abweichen. Nach
der Deduktion des BERNouULLIschen Theorems aber den Wert p
ganz anders zu interpretieren, als vorher vereinbart wurde (ndmlich
als ,relative Haufigkeit statt als ,,Grad des vernunftgeméaBen
Wissens), ist bestimmt unzuléssig.®

Die subjektive Theorie ist auBerstande, BERNOULLIs Formel
im Sinne des statistischen Gesetzes der groBen Zahlen zu inter-
pretieren. Eine Ableitung von statistischen Gesetzen ist nur
im Rahmen einer Héufigkeitstheorie moéglich; unmdéglich ist es,

von einer korrekten subjektiven Theorie — etwa mit Hilfe des
BEerNovULLIschen Theorems als ,Briicke — zur Statistik zu
gelangen.

63. BERNOULLIsches Theorem und Grenzwertsproblem. Die
skizzierte Deduktion des Gesetzes der grofen Zahlen, bzw. des
Theorems von BERNOULLI ist erkenntnistheoretisch nicht be-
friedigend, und zwar wegen der wenig durchsichtigen Rolle, die
das Gremzwertsazxiom in unseren bisherigen Uberlegungen spielt.

Ein solches Axiom haben wir implizite vorausgesetzt, da
wir unsere Untersuchungen auf mathematische Folgen mit
Haufigkeitsgrenzwerten beschriankt haben (vgl. §7). Das Ergebnis,
die Deduktion des Gesetzes der groBen Zahlen, bzw. des konvergenz-
artigen Verhaltens nachwirkungsfreier Folgen kinnte man nun,
da wir ja Konvergenz axiomatisch voraussetzen, fiir trivial
halten.

DaB3 eine solche Auffassung unrichtig wire, hat v. Mises
gezeigt: Es gibt Folgen!, die wohl das (Grenzwertsaxiom befriedi-
gen, fiir die aber das BerNovULLische Theorem nicht gilt, da in
ihnen mit einer Héaufigkeit nahe an 1 beliebig lange n-Abschnitte
mit beliebig groBen Abweichungen von p auftreten. (Der Grenz-
wert p kommt hier dadurch zustande, daB die unbegrenzt wachsen-
den Schwankungen nach oben und nach unten einander jeweils
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kompensieren.) Solche Folgen zeigen, obwohl die zugeordneten
Hiaufigkeitsfolgen konvergent sind, in beliebig groBen Ab-
schnitten héufig ein ,,divergenzartiges® Verhalten. Das Gesetz
der groflen Zahlen ist also nichts weniger als eine triviale Folgerung
des Grenzwertsaxioms, denn dieses reicht zu seiner Deduktion
nicht hin: das (modifizierte) Regellosigkeitsaxiom, die Forderung
der Nachwirkungsfreiheit, kann nicht entbehrt werden.

Der Aufbau, den wir hier unternommen haben, legt nun den
viel weitergehenden Gedanken nahe, daB das Gesetz der grofien
Zahlen vom Grenzwertsaxiom iiberhaupt unabhdngig ist. Dieser
Gedanke ist deshalb naheliegend, weil das BerNouULLische Theo-
rem eine unmittelbare arithmetische Folgerung aus der NEWTON-
schen Formel ist. Wie wir zeigen konnten, laBt sich aber eine
(erste) NEwTOoNsche Formel bereits fiir endliche Folgen — natiirlich
ohne jedes Grenzwertsaxiom — ableiten; was wir dabei voraus-
setzen mulBiten, war lediglich, daB die Bezugsfolge & mindestens
n— l-nachwirkungsfrei ist, — eine Voraussetzung, die die Geltung
des speziellen Multiplikationstheorems und damit eben die erste
NEwroNsche Formel zur Folge hat. Zum Grenziibergang, also
zum BERNoULLischen Theorem, kommen wir von dieser Formel,
wenn wir nur annehmen, dafl die Zahl n unbegrenzt gro3 gewéhlt
werden kann. Daraus konnen wir aber ersehen, dal das Theorem
von BERNOULLI bereits fiir hinreichend lange endliche Folgen, die
n-nachwirkungsfrei fiir ein hinreichend grofies n sind, naherungs-
weise giiltig ist.

Wie es scheint, kommt es also bei der Deduktion des BER-
~ovuLLischen Theorems nicht auf die Existenz eines Haufigkeits-
wertes, sondern nur auf die Nachwirkungsfreiheit an. Der Grenz-
wertsbegriff spielt nur eine Nebenrolle: er ist offenbar nur ein
bequemes Hilfsmittel, den Begriff der relativen Hiufigkeit, der
zunichst nur fiir endliche Klassen definiert ist und ohne den der
Begriff der Nachwirkungsfreiheit nicht formuliert werden kann,
auf unbegrenzt fortsetzbare Folgen zu iibertragen.

Wir diirfen schlieBlich auch nicht iibersehen, da BERNOULLI
sein Theorem bereits im Rahmen der klassischen Theorie, die
kein Grenzwertsaxiom kennt, aus dem speziellen Multiplikations-
theorem deduzierte, und daB die Definition der Wahrscheinlich-
keit als Haufigkeitsgrenzwert eine Interpretation — und wohl
nicht die einzig mégliche — des klassischén Formalismus ist.
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Wir werden versuchen, die vermutete Unabhingigkeit des
BerNouULLIschen Theorems vom Grenzwertsaxiom zu beweisen;
und zwar dadurch, daB wir dieses Theorem allein unter Voraus-
setzung der (entsprechend zu definierenden) Nachwirkungsfreiheit
auch fiir solche mathematische Folgen deduzieren, deren Grund-
merkmale keinen Hdufigkeitsgrenzwert haben.

Erst wenn wir das gezeigt haben, kénnen wir unsere De-
duktion des Gesetzes der groflen Zahlen erkenntnistheoretisch als
befriedigend bezeichnen. Denn die zufallsartigen empirischen
Folgen zeigen ,,erfahrungsgemaB‘ jenes eigentiimliche Verhalten,
das wir oben (in 61) konvergenzartig genannt haben: Durch Aus-
zahlung langer Abschnitte kann man feststellen, daB sich die
relativen Haufigkeiten immer mehr einem festen Wert nihern,
daB die Spielriume, innerhalb derer die relativen Héiufigkeiten
schwanken, immer kleiner werden. Diese viel diskutierte , Er-
fahrungstatsache* — die empirische Bestétigung des Gesetzes der
groBen Zahlen — kann man in verschiedener Weise beurteilen.
Induktionslogisch orientierte Theoretiker betrachten sie zumeist
als ein grundlegendes, auf keinen einfacheren Satz zuriickgehendes
Naturgesetz, als eine Eigentiimlichkeit unserer Welt, die man hin-
nehmen mul; dieses Naturgesetz sei in geeigneter Form, z. B. in
Form des ,,Grenzwertsaxioms‘’, an die Spitze der Wahrscheinlich-
keitstheorie zu stellen, die dadurch den Charakter einer natur-
wissenschaftlichen Theorie erhilt.

Wir nehmen zu dieser ,,Erfahrungstatsache‘ in anderer Weise
Stellung: Wir vermuten, daBl sie deduzierbar, zuriickfithrbar ist,
daf sie aus dem Zufallscharakter der Folge, aus ihrer Nach-
wirkungsfreiheit, tautologisch folgt. Wir sehen die Leistung des
Ber~ouLLi-Porssonschen Gedankenganges gerade darin, daB hier
ein Weg gefunden wurde zu dem Ziel, jene ,,Erfahrungstatsache
als Tautologie nachzuweisen, — zu zeigen, daBl Unordnung im
kleinen unter Umsténden (ndmlich wenn sie die entsprechend zu
formulierende Bedingung der Nachwirkungsfreibeit erfiillt) eine
gewisse Ordnung oder Konstanz im groen zur logischen Folge hat.

Gelingt es uns, das BErNouLLische Theorem ohne Voraus-
setzung eines Grenzwertsaxioms zu deduzieren, so ist das er-
kenntnistheoretische Problem des Gesetzes der groBen Zahlen auf
eine axiomatische Unabhingigkeitsuntersuchung (also auf eine
rein logische Frage) zurtickgefithrt. Mit dieser Deduktion wire
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auch erklirt, weshalb man bei allen praktischen Anwendungen
(Approximationen empirischer Folgen) mit dem Grenzwerts-
axiom recht gut weiterkommt; denn wenn auch die Beschrinkung
auf konvergente Folgen nicht notwendig sein sollte, so ist es doch
offenbar nicht unzweckmiBig, zur Approximation empirischer
Folgen, die sich aus logischen Griinden konvergenzartig ver-
halten miissen, zunéchst konvergente mathematische Folgen heran-
zuziehen.

64. Elimination des Grenzwertsaxioms. Auflosung des Grund-
problems. Der Hiufigkeitsgrenzwert hat in unserem bisherigen
Aufbau der Wahrscheinlichkeitstheorie lediglich die Funktion eines
auf unendliche Bezugsfolgen anwendbaren (und eindeutigen) Be-
griffs der relativen H&ufigkeit, mit Hilfe dessen der Begriff der
Nachwirkungsfreiheit definiert werden kann; eine relative Haufig-
keit ist es ja, die gegeniiber Vorgingeraussonderung unempfind-
lich sein soll.

Wir haben das Grenzwertsaxiom in der Weise eingefiihrt, daB
wir unsere Untersuchung auf Alternativs mit Hiufigkeitsgrenz.
werten beschrinkt haben. Um uns von diesem Axiom unab-
hiingig zu machen, wollen wir nun diese Einschrinkung aufheben,
und zwar ohne sie durch eine andere zu ersetzen. Das heiit aber,
daB wir einen Hiufigkeitsbegriff konstruieren miissen, der die
Funktion des Haufigkeitsgrenzwertes iibernimmt, dabei aber aus-
nahmslos auf alle unendlichen Bezugsfolgen anwendbar ist.

Ein solcher Haufigkeitsbegriff ist der Begriff des Hdufungs-
punkts der Folge der relativen Hdiufigkeiten. (Hiufungspunkt einer
Folge heilt ein Wert w dann, wenn es ,,immer wieder — d. h.
nach jedem Glied — Glieder der Folge gibt, deren Werte von w
beliebig wenig abweichen.) DafBl dieser Begriff ohne Einschréin-
kung auf alle unendlichen Bezugsfolgen anwendbar ist, folgt aus
dem Satz, daBl es zu jedem unendlichen Alternativ mindestens
einen solchen Hiéufungspunkt der ihm zugeordneten Folge der
relativen Haufigkeiten geben mufi. Da némlich relative Haufig-
keiten nie groBer als 1 und nie kleiner als 0 sein kénnen, so ist ihre
Folge durch 1 und 0 ,beschrinkt; als unendliche beschrinkte
Folge mufBl sie aber (nach BoLzaNO-WEIERSTRASZ) mindestens
einen Haufungspunkt haben?.

Wir werden der Kiirze halber jeden Haufungspunkt der einem
Alternativ & zugeordneten Folge der relativen Hiufigkeiten eine
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mittlere Hdufigkeit von x nennen. Dann gilt: Existiert zur Folge «
ein und nur ein mittlerer Haufigkeitswert, so ist dieser zugleich ihr
Haufigkeitsgrenzwert; und umgekehrt: hat sie keinen Haufigkeits-
grenzwert, so muf} sie mehr als eine? mittlere Haufigkeit haben,

Der Begriff der mittleren Haufigkeit erweist sich fiir unsere
Zwecke als sehr geeignet: Wir konnen den (z. B. hypothetischen)
Ansatz machen, dafl p ein mittlerer Haufigkeitswert einer Folge o
ist, genau wie wir den Ansatz machen kénnen, dafl p ihr Hiufig-
keitsgrenzwert ist; und wir koénnen mit dem so angesetzten
mittleren Haufigkeitswert — wenn wir nur gewisse Vorsichts-
mafregeln® einhalten ~— in weitgehend analoger Weise rechnen,
wie mit dem Héaufigkeitswert. Vor allem aber ist der Begriff der
mittleren Haufigkeit auf alle {iberhaupt moglichen unendlichen
Bezugsfolgen ohne jede Einschrinkung anwendbar.

Versuchen wir, in unserem Formalismus das Symbol ,H’ (§)
nicht als Haufigkeitsgrenzwert, sondern als mittlere Héiufigkeit
zu interpretieren und die Definition der objektiven Wahrschein-
lichkeit (59) dementsprechend abzuindern, so bleiben die meisten
unserer Formeln ableitbar; aber eine Schwierigkeit tritt auf: Die
mittleren Haufigkeiten sind nicht eindeutig. Wenn wir etwa hypo-
thetisch eine mittlere Hiufigkeit ,H’ () = p ansetzen, so kann
es auller p noch andere Werte von ,H' (8) geben. Postulieren wir,
daB das nicht der Fall sein soll, so fithren wir damit das Grenz-
wertsaxiom ein. Definieren wir jedoch ohne vorangestelites Ein-
deutigkeitspostulat die objektive Wahrscheinlichkeit als einen
nachwirkungsfreien mittleren Héufigkeitswert,® so erhalten wir
(zunéchst) einen niché eindeutigen Wahrscheinlichkeitsbegriff, da es
unter Umstédnden zu einer Folge auch mehrere nachwirkungsfreie
mittlere Haufigkeiten geben kann (vgl. Anhang IV, ¢). Wir
pflegen jedoch mit eindeutigen Wahrscheinlichkeiten zu rechnen,
d. h. wir nehmen an, da8 es zu ein und demselben Merkmal inner-
halb ein und derselben Bezugsfolge einen und nur einen Wahr-
scheinlichkeitswert p geben kann.

Die Schwierigkeit, einen eindeutigen Wahrscheinlichkeits-
begriff ohne Grenzwertsaxiom zu definieren, 148t sich jedoch in
denkbar einfachster Weise iiberwinden: Wir fithren (wie es eigent-
lich viel ,,natiirlicher* ist) die Eindeutigkeitsforderung als letzten
Schritt ein, also nachdem wir fir die mittlere Haufigkeit Nach-

Popper, Logik. 9
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wirkungsfreiheit gefordert haben. Die gesuchte Abédnderung unserer
Definition der zufallsartigen Folge und der objektiven Wahrschein-
lichkeit (vgl. 59) lautet dann folgendermafen:

Gibt es zu einem Alternativ o (gleichgiiltig, ob es efnen oder
mehrere mittlere Haufigkeitswerte hat) einen und nur einen nach-
wirkungsfreien mittleren Héufigkeitswert p, so nennen wir die
Folge zufallsartig und p ihre objektive Wahrscheinlichkert.

Es erweist sich als zweckmiBig (vgl. 66), diese Definition in
zwei axiomatische Forderungen zu zerlegen.

(1) Regellosigkeitsforderung: Zu jedem zufallsartigen Alter-
nativ ¢ibt es eine nachwirkungsfreie mittlere Haufigkeit, seine
objektive Wahrscheinlichkeit p.

(2) Eindeutigkeitsforderung: Zu ein und demselben Merkmal
ein und desselben zufallsartigen Alternativs gibt es eine und nur
eine Wahrscheinlichkeit p.

Die Widerspruchslosigkeit der neuen Axiomatik ist bereits
durch unser friiheres Konstruktionsbeispiel sichergestellt; da wir
aber auch Folgen konstruieren kénnen, die zwar einen und nur
einen Wahrscheinlichkeitswert, aber keinen Héufigkeitsgrenzwert
besitzen (vgl. Anhang IV, b), so ist damit nachgewiesen, daf die
neue Axiomatik tatsichlich weiter ist als die bisherige; das sieht
man auch, wenn man die friithere Axiomatik in die folgende Form
bringt :

(1) Regellosigkeitsforderung: Wie oben.

(2) Eindeutigkeitsforderung: Wie oben.

(2) Grenzwertsaxiom: Zu ein und demselben Merkmal ein
und desselben zufallsartigen Alternativs gibt es aufler seiner Wahr-
scheinlichkeit p keine mittleren Héufigkeiten.

Aus der vorgeschlagenen Axiomatik kann das BERNOULLIsche
Theorem und mit ihm der gesamte klassische Formalismus der
Wahrscheinlichkeitsrechnung abgeleitet werden. Damit ist unsere
Aufgabe gelost: Das Gesetz der groBen Zahlen kann im Rahmen
der Hiufigkeitstheorie ohne Grenzwertsaxiom deduziert werden.
Dabei bleibt nicht nur die Formel (1), bzw. der (in 61 formulierte)
Wortlaut des BeErNovuLLIschen Theorems unverindert,> sondern
auch die von uns gegebenen Interpretationen: Auch in einer zu-
fallsartigen Folge ohne Hiufigkeitsgrenzwert werden ,fast alle®
hinreichend langen Folgen nur kleine Abweichungen von p zeigen;
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natiirlich miissen in solchen Folgen (wie iibrigens auch in zufalls-
artigen Folgen mit Hiufigkeitsgrenzwert) beliebig grofie Ab-
schnitte mit divergenzartigem Verhalten auftreten, Abschnitte,
die beliebig starke Abweichméen von p aufweisen; aber solche
Abschnitte werden ungemein selten auftreten, denn sie miissen
durch sehr lange Bereiche kompensiert werden, in denen sich alle
(oder fast alle) Abschnitte konvergenzartig verhalten; wie die
Rechnung zeigt, durch Bereiche, die sozusagen um GroBen-
ordnungen langer sind als das jeweils zu kompensierende divergenz-
artige Stiick der Folge.

Hier kann nun auch das Grundproblem der Zufallstheorie (49)
gelost werden: Der SchluB von der Nichtprognistizierbarkeit, von
dem ,,regellosen Verhalten® der Einzelereignisse auf die Geltung
der Wahrscheinlichkeitsrechnung ist zulédssig: nimlich dann, wenn
der Charakter jener , Regellosigkeit** durch den hypothetischen
Ansatz erfafit (approximiert) werden kann, daB einer und nur
einer unter den immer wieder niherungsweise auftretenden
Héufigkeitswerten — eine mittlere Haufigkeit — auch in allen Vor-
géngeraussonderungen auftritt. Dann ist es ndmlich moglich, das
Gesetz der groBen Zahlen als tautologisch nachzuweisen. Der Schluf,
daB in einer regellosen Folge, in der ,,alles iiberhaupt mégliche
manchmal, wenn auch vielleicht nur selten, vorkommt, im Groen
dennoch eine gewisse RegelmiBigkeit, eine gewisse Konstanz auf-
treten kann, ist nicht widerspruchsvoll (wie schon behauptet®
wurde), sondern zuléssig ; er ist aber auch nicht trivial, sondern setzt
spezifisch mathematische Hilfsmittel (BoLzANO-WEIERSTRASZ-
scher Satz, Begriff der n-Nachwirkungsfreiheit, BERNoULLIsches
Theorem) voraus. — Die anscheinende Paradoxie eines solchen
Schlusses von der Nichtprognostizierbarkeit auf die Anwendbar-
keit von Prognosen (von einem ,,Nichtwissen auf ein ,,Wissen)
verschwindet, wenn wir bedenken, da8 wir die Annahme der
,,Regellosigkeit‘ in der Form einer Hdufigkeitshypothese (,,Nach-
wirkungsfreiheit‘‘) bringen kénnen — und bringen miissen, wenn
wir jenen Schlufl ziehen wollen.

Es wird hier auch klar, warum die bisherigen Theorien dem
Grundproblem nicht gerecht werden konnten. Die subjektive
Theorie kann zwar BERNOULLIs Formel deduzieren, aber nie (vgl.
62) als Haufigkeitsaussage, nie im Sinne des Gesetzes der grofen
Zahlen interpretieren: Sie vermag die statistischen Erfolge der

9*
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Wahrscheinlichkeitsprognosen nicht aufzukliren. Die bisherige
Haufigkeitstheorie aber postuliert eine , RegelmaBigkeit im
Grofien‘ bereits durch ihr Grenzwertsaxiom; sie kennt also einen
SchluB von der Unordnung im Kleinen auf die Konstanz im
Groflen iiberhaupt nicht, sondern nur den SchluB von einer Kon-
stanz im Groflen (Grenzwertsaxiom), verbunden mit Unordnung
im Kleinen (Regellosigkeitsaxiom) auf eine spezielle Form der
Konstanz im GroBen (BerwourLisches Theorem, Gesetz der
groflen Zahlen).

Das Grenzwertsaxiom ist zur Begriindung der Wahrschein-
lichkeitsrechnung entbehrlich: Mit diesem Ergebnis schlieBen wir
unsere Uberlegungen zur Grundlegung der Wahrscheinlichkeits-
rechnung ab?, um uns wieder mehr erkenntnistheoretischen Be-
trachtungen, vor allem dem Entscheidbarkeitsproblem, zu-
zuwenden. ,

65. Das Entscheidbarkeitsproblem. Wie immer wir den Wahr-
scheinlichkeitsbegriff definieren, bzw. die Axiomatik wihlen: so-
fern nur die NEwronsche Formel in dem betreffenden System ab-
leitbar ist, sind die Wahrscheinlichkeitsaussagen nicht falsifizierbar;
die Wahrscheinlichkeitshypothese verbietet nichts Beobachtbares,
der Wahrscheinlichkeitsansatz kann mit keinem Basissatz, also
auch mit keiner Konjuktion von endlich vielen Basissitzen (mit
keiner endlichen Beobachtungsfolge) in logischem Widerspruch
stehen:

Setzt man fiir ein Alternativ &« — etwa fir das Minz-
wurfspiel mit dieser Miinze — hypothetisch Gleichverteilung an,

«H (1) = ,H (0) = %, und stellt man dann empirisch fest, daf z. B.

ausnahmslos immer wieder das Merkmal ,,1° erscheint, so wird
man zwar in der Praxis diesen Ansatz zweifellos aufgeben, fir
,falsifiziert’* halten; dennoch kann von einer Falsifikation im
logischen Sinne nicht die Rede sein; man kann ja immer nur eine
endliche Serie von Wiirfen beobachten, und nach der NEwTON-
schen Formel kann zwar die Wahrscheinlichkeit sebhr langer end-
licher Serien mit groBen Abweichungen beliebig klein werden, -
aber sie ist in jedem Fall doch groBer als Null; ein entsprechend
seltenes Auftreten einer endlichen Sequenz mit groBer Abweichung
kann somit dem Ansatz nicht nur niemals widersprechen, sondern
mufl auf Grund des Ansatzes sogar erwartet werden. Auch die
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Hoffnung, daB uns die errechenbare groBe Seltenheit des Auf-
tretens einer derartigen Folge ein Mittel in die Hand gibt, den
Wahrscheinlichkeitsansatz zu falsifizieren, erweist sich damit als
triigerisch, denn selbst ein ,,hidufiges* Auftreten stark abweichen-
der, langer Sequenzen ist ja nichts anderes als eine ldngere,
stirker abweichende Sequenz, fiir die grundsitzlich dieselben
Uberlegungen gelten: Es gibt keine extensional feststellbare Er-
eignisfolge, kein endliches n-Tupel von Basissitzen, durch das
eine Wahrscheinlichkeitsaussage falsifiziert werden konnte.

Nur mit einer unendlichen Ereignisfolge — intensional etwa

- durch ein Bildungsgesetz definiert — koénnte ein Wahrscheinlich-
keitsansatz in Widerspruch stehen. Im Sinne von 38 (vgl. auch 43)
koénnen wir somit sagen, daBl die Wahrscheinlichkeitshypothesen
deshalb nicht falsifizierbar sind, weil ihre Dimension unendlich ist
(ndmlich abzéihlbar unendlich); wir miilten sie somit eigentlich
als ,,empirisch nichtssagend“ oder als ,,empirisch gehaltleer*
kennzeichnen.!

Gegen eine solche Auffassung spricht jedoch — &hnlich wie
gegen jene subjektive Auffassung, nach der die Wahrscheinlich-
keitsaussagen Tautologien sind — der grofie prognostische Erfolg,
den die Physik mit hypothetischen Wahrscheinlichkeitsansitzen
erzielt; diese stehen ohne Zweifel den iibrigen physikalischen
Hypothesen (von ,,deterministischem‘* Charakter) in vielen Fillen
an wissenschaftlicher Dignitdt nicht nach. Der Physiker vermag
denn auch zumeist recht wohl zu unterscheiden, ob eine Wahr-
scheinlichkeitshypothese sich empirisch bewdhrt oder ob er sie
als zur Prognosendeduktion unbrauchbar, als ,praktisch falsi-
fiziert verwerfen soll. Diese ,,praktische Falsifikation kann
offenbar nur so zustande kommen, daB sehr unwahrscheinliche
Vorginge durch methodologischen Beschlufl als ,,verboten ge-
wertet werden. Aber mit welchem Recht? Und wo ziehen wir
die Grenze, wo beginnt die ,,Unwahrscheinlichkeit* ?

Da die logische Nichtfalsifizierbarkeit der Wahrscheinlich-
keitsaussagen auBer Zweifel steht, scheint ihre gleichfalls zweifel-
lose empirisch-wissenschaftliche Verwendbarkeit unsere erkenntnis-
theoretische Auffassung (Abgrenzungskriterium) schwer zu er-
schiittern. Dennoch werden wir versuchen, die eben gestellten
Fragen — das ,,Entscheidbarkeitsproblem‘ — gerade dadurch zu
losen, daB wir die Grundgedanken dieser Auffassung konsequent
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anwenden. Zu diesem Zweck miissen wir zuniichst die logische
Form der Wahrscheinlichkeitsaussagen analysieren, unter Beriick-
sichtigung der logischen Beziehungen der Wahrscheinlichkeits-
aussagen untereinander, insbesondere aber auch ihrer logischen
Beziehungen zu den Basissitzen.

66. Die logische Form der Wahrscheinlichkeitsaussagen. Die
Wabhrscheinlichkeitsansitze sind nicht falsifizierbar, iberdies aber
auch nicht verifizierbar — das nimlich aus denselben Griinden wie
andere hypothetische Ansétze: durch noch so viele und giinstige
Versuchsergebnisse kann nicht endgiiltig bestdtigt werden, daf3 die

. c 3 . 1 . 1 .
relativen Haufigkeiten beim Minzwurf L und zwar vmmer 5 sind.

Wahrscheinlichkeitsaussagen und Basissitze konnen somit zu-
einander weder im Verhiltnis des Widerspruchs noch in dem der
Folge stehen, Daraus darf man aber nicht schliefen, daB sie in
gar keiner logischen Beziehung zueinander stehen kénnen; und
ebenso verfehlt wire es, anzunehmen, dafl zwar Beziehungen be-
stehen — eine Beobachtungsfolge kann ja einem Haufigkeitssatz
mehr oder weniger gut entsprechen —, daB3 jedoch die Analyse
dieser Beziehungen den Rahmen der ,klassischen‘ Logik sprengt
und zur Einfiihrung einer ,,Wahrscheinlichkeitslogik‘‘! notigt.
Vielmehr erscheint es durchaus moglich, die fraglichen Be-
ziehungen im Rahmen der ,klassisch‘‘-logischen Beziehungen der
Folge und des Widerspruchs vollstindig zu analysieren.

Man kann nédmlich aus der Nichtfalsifizierbarkeit und Nicht-
verifizierbarkeit der Wahrscheinlichkeitsaussagen zwar schlieBen,
daB sie keine falsifizierbare Folgerungen haben und auch nicht
Folgerungen aus verifizierbaren Sétzen sein kénnen; offen bleiben
jedoch zunéchst die umgekehrten Moglichkeiten: dal sie (a) ein-
seitig verifizierbare Folgerungen (,,Es-gibt-Folgerungen‘‘) haben
oder auch (b) selbst Folgerungen aus einseitig falsifizierbaren All-
sitzen sind.

Die Moglichkeit (b) wird die Beziehungen zu den Basissiitzen
kaum aufkliren kénnen, denn es ist nur selbstverstindlich, daf3
ein nichtfalsifizierbarer (also sehr wenig besagender) Satz zur
Folgerungsmenge eines falsifizierbaren (also mehr sagenden) ge-
héren kann.

Hier interessiert vor allem die keineswegs triviale Méglich-
keit (a); sie erweist sich in der Tat als grundlegend fiir die Be-
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ziehungen zwischen Wahrscheinlichkeitsaussagen und Basis-
sitzen: Jede Wahrscheinlichkeitsaussage impliziert einseitig eine
unendliche Klasse von Es-gibt-Sitzen (und besagt somit mehr als
ein Es-gibt-Satz); wird z. B. fiir ein Alternativ der Wahrschein-
lichkeitswert p (0 £ p F 1) hypothetisch angesetzt, so kann man
aus diesem Ansatz u. a. die Es-gibt-Folgerung ableiten, daf es in
der Folge sowohl Einser als auch Nullen gibt (aber auch viel
weniger einfache Es-gibt-Folgerungen, z. B. daBl es Abschnitte
gibt, die von p beliebig wenig abweichen usw.).

Man kann aber aus dem Ansatz auch mehr ableiten, z. B. da
es immer wieder, d. h.: nach jeder Gliednummer z ein Glied y mit
dem Merkmal ,,1° und ein Glied z mit dem Merkmal ,,0° geben
wird usw. Ein Satz von dieser Form (,,Zu jedem % gibt es ein y
mit dem beobachtbaren bzw. extensional tberpriifbaren Merk-
mal %) ist sowohl nichtfalsifizierbar — er hat keine falsifizier-
baren Folgerungen —, als auch nicht verifizierbar — wegen des
hypothetischen ,,immer wieder bzw. ,,alle‘; er kann sich aber
mehr oder weniger gut bewédhren, je nachdem, ob uns die Veri-
fikation vieler, weniger oder keiner der Es-gibt-Folgerungen
gliickt; er steht also zu den Basissdtzen in jenem Verhiltnis, das
fir die Wahrscheinlichkeitsaussagen charakteristisch ist. Wir
wollen Sitze von der angegebenen Form ,,verallgemeinerte Es-
gibt-Satze oder Hs-gibs-Hypothesen nennen. Unsere These ist,
daB die Beziehungen der Wahrscheinlichkeitsansitze zu den
Basissdtzen, die Moglichkeit, sich mehr oder weniger gut zu be-
wahren, auf den Umstand zuriickgefiihrt werden kann, da8 ,,Es-
gibt-Hypothesen aus allen Wahrscheinlichkeitsansétzen ableit-
bar sind. Es liegt nahe, zu fragen, ob diese nicht selbst die Form
von Es-gibt-Hypothesen haben.

Jeder (hypothetische) Wahrscheinlichkeitsansatz impliziert
die Annahme, daB die betreffende (empirische) Folge (annihernd)
zufallsartig ist, d. h. er impliziert die Axiome der Wahrscheinlich-
keitsrechnung ; unsere Frage ist also dquivalent mit der, ob diese
Axiome Es-gibt-Hypothesen sind.

Betrachten wir zunichst die in 64 vorgeschlagenen Axiome,
so finden wir, daB die Regellosigkeitsforderung in der Tat die
logische Form einer ,,Es-gibt-Hypothese® hat.? Die Eindeutig-
keitsforderung hingegen hat diese Form nicht; sie kann sie nicht
haben, denn ein Satz von der Form ,,Es gibt nur einen ...* hat
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die Form eines Allsatzes (,,Es-gibt-nicht mehrere ..., bzw.
,»Alle ... sind identisch‘‘).

Nun ist es aber nach unserer These allein der ,,Es-gibt-
Bestandteil, also die Regellosigkeitsforderung, die eine logische
Beziehung zu den Basissidtzen herstellt. Die Eindeutigkeits-
forderung, der Allsatz hétte demnach als solcher iiberhaupt keine
extensionalen Konsequenzen. Und in der Tat: daB ein Wert p mit
den geforderten Eigenschaften existiert, kann sich extensional
(vorldufig) bewihren, nicht aber, daB nur ein solcher Wert exi-
stiert; dieser Allsatz kénnte nur dann extensional von Bedeutung
sein, wenn ihm Basissitze widersprechen, d.h. die Existenz
mehrerer Werte erweisen konnten. Da das nicht der Fall ist
(Nichtfalsifizierbarkeit, NEwToNsche Formel), so ist die Ein-
deutigkeitsforderung extensional vollig bedeutungslos.

Es andert sich deshalb das Verhédltnis eines Wahrscheinlich-
keitsansatzes zu den Basissitzen, seine abgestufte Bewahrbarkeit,
in keiner Weise, wenn wir die Eindeutigkeitsforderung aus unserer
Axiomatik streichen: wir kénnten so der Axiomatik die Form
einer reinen Es-gibt-Hypothese geben® — aber wir miiiten dann
auf die Eindeutigkeit der Wahrscheinlichkeitsansitze verzichten,
wiirden also (in diesem Punkt) etwas anderes bekommen als die
gebrduchliche Wahrscheinlichkeitsrechnung.

Die Eindeutigkeitsforderung ist also offenbar nicht tber-
fliissig; welche logische Funktion hat sie ?

Wihrend die Regellosigkeitsforderung die Beziehung zu
den Basisséitzen herstellt, regelt die Eindeutigkeitsforderung die
Beziehungen der Wahrscheinlichkeitsaussagen untereinander. Ohne
Eindeutigkeitsforderung kénnten diese zwar als Es-gibt-Hypo-
thesen aus einander ableitbar sein, niemals aber zueinander in
Widerspruch treten. Erst die Eindeutigkeitsforderung bewirkt,
daB Wahrscheinlichkeitsaussagen einander auch widersprechen
konnen ; denn diese Forderung macht sie zu Satzen von der Form
eines mit einer KEs-gibt-Hypothese konjugierten Allsatzes, und
Sétze von dieser Form kénnen untereinander in genau denselben
fundamentalen logischen Beziehungen stehen (Aquivalenz, Ab-
leitbarkeit, Vereinbarkeit, Widerspruch) wie ,,normale Allsitze
irgendwelcher (z. B. falsifizierbarer) Theorien.

Betrachten wir nun das Grenzwertsaxiom: Es hat, ebenso
wie die Eindeutigkeitsforderung, die Form eines (nichtfalsifizier-
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baren) Allsatzes, geht aber ,inhaltlich‘‘ {iber diese hinaus; dieser
zusdtzliche Inhalt kann aber natiirlich gleichfalls keine exten-
sionale Bedeutung haben; er hat aber auch keine logisch-formale,
sondern nur eine intensionale Bedeutung: alle intensional gege-
benen (mathematischen) Folgen ohne Hiufigkeitsgrenzwerte
werden ausgeschlossen. Dieses Verbot erweist sich jedoch in
der Anwendung sogar intensional als bedeutungslos, denn in der
angewandten Wahrscheinlichkeitstheorie hat man es ja nicht
unmittelbar mit mathematischen Regelfolgen zu tun, sondern
nur mit hypothetischen Ansdtzen iiber empirische Folgen; das
Verbot der Folgen ohne Héufigkeitsgrenzwert konnte nur den
Zweck haben, uns davor zu warnen, eine empirische Folge dann
als ,,zufallsartig’ zu behandeln, wenn wir von ihr hypothetisch
annehmen, dafl sie keinen Héufigkeitsgrenzwert hat. Was aber
sollen wir mit einer solchen Warnung?* anfangen ? Was fiir Uber-
legungen oder Vermutungen tiber Konvergenz und Divergenz
sollten wir wohl iiber empirische Folgen anstellen, da doch Kon-
vergenzkriterien auf sie ebensowenig anwendbar sind wie Diver-
genzkriterien ¢ Alle diese unangenehmen Fragen® entfallen mit
dem Grenzwertsaxiom.

So macht die logische Analyse Form und Funktion der ein-
zelnen axiomatischen Bestandteile durchsichtig und zeigt, welche
Griinde gegen das Grenzwertsaxiom und fiir die Eindeutigkeits-
forderung sprechen. Gleichzeitig aber scheint das Entscheid-
barkeitsproblem noch bedenklicher zu werden: Wenn wir auch
unsere Axiome nicht ,,sinnlos‘‘® nennen werden, sind wir doch
offenbar gezwungen, sie als ,nichtempirisch® zu kennzeichnen.
Nun ist es ja gleichgiiltig, welche Worte man verwendet, — aber
widerspricht nicht eine solche Kennzeichnung der Wahrscheinlich-
keitsaussagen deutlich der Tendenz unserer ganzen Untersuchung ?

67. Wahrscheinlichkeitsmetaphysik. Die wichtigste Verwen-
dung der Wahrscheinlichkeitsaussagen in der Physik ist die, dafl
gewisse physikalische GesetzmaBigkeiten (Effekte) als auf Massen-
erscheinungen zuriickfithrbar, als Makrogesetze gedeutet werden;
sie werden aus Wahrscheinlichkeitsansidtzen deduziert: Man
zeigt, dal Beobachtungen, die der betreffenden GesetzméaBigkeit
entsprechen, mit einer von 1 beliebig wenig abweichenden Wahr-
scheinlichkeit zu erwarten sind. Wir sagen dann, der Effekt sei
durch den Wahrscheinlichkeitsansatz als Makroeffekt ,erklirt®.
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Wendet man Wahrscheinlichkeitsansitze ohne weitere Vor-
sichtsmafregeln zur ,,Erklirung‘‘ beobachteter GesetzméBigkeiten
an, so gerdt man unmittelbar in Spekulationen, die man nach
allgemeinem Sprachgebrauch als typisch ,,metaphysisch® kenn-
zeichnen wird.

Denn da die Wahrscheinlichkeitsaussagen nicht falsifizierbar
sind, ist es moglich, jede beliebige GesetzmaBigkeit durch Wahr-
scheinlichkeitsansidtze zu ,,erkliren‘. Betrachten wir etwa das
Gravitationsgesetz, so konnen Wahrscheinlichkeitsanséitze, die
dieses Gesetz erkliren, auf folgende Weise konstruiert werden:
Man kennzeichnet irgendeinen Vorgang als Elementarvorgang,
z. B. die Bewegung eines kleinen Teilchens, und ein Grundmerk-
mal, etwa die Richtung und Geschwindigkeit dieser Bewegung.
Nun nimmt man zufallsartige Verteilung an und fragt nach der
Wabhrscheinlichkeit, daB8 sich alle Teilchen eines gewissen (end-
lichen) rdumlichen Bereiches durch einen bestimmten vorge-
gebenen Zeitraum — also wihrend einer gewissen ,,Welt-
periode‘‘ — mit einer bestimmten Genauigkeit so bewegen werden,
wie es das Gravitationsgesetz verlangt. Man bekommt eine sehr
kleine Wahrscheinlichkeit; man kann aber weiter fragen, welche
Lange eines n-Abschnitts der Folge, bzw. ein wie langer Zeitraum
des Ablaufes vorausgesetzt werden muf, damit das Auftreten
einer solchen Weltperiode, einer Héufung von nur dem Gravita-
tionsgesetz entsprechenden Beobachtungen mit einer Wahrschein-
lichkeit erwartet werden kann, die von 1 um einen beliebig
kleinen Wert ¢ abweicht. Fiir jeden gewdhlten Wert erhilt man
eine bestimmte, wenn auch sehr grofie endliche Zahl. Man kann
dann sagen: Nehmen wir an, daB3 der Abschnitt der Folge so
lange ist — daBl die ,,Welt* so lange steht — so ist unter der
Voraussetzung unseres Zufallsansatzes das Auftreten einer Welt-
periode zu erwarten, in der das Gravitationsgesetz zu bestehen
scheint, — obwohl ,,in Wirklichkeit** zufallsartige Streuung vor-
liegt. Diese Art der ,,Erklarung‘‘ durch einen zufallsartigen Ansatz
kann man fir jede beliebige GesetzmaBigkeit durchfiihren. Ja,
wir konnten in dieser Weise unsere ganze ,,Welt” mit den von
uns beobachteten GesetzméBigkeiten als Phase eines zufalls-
artigen Chaos auffassen, als eine Serie von gehduften Zufdllen.

DaB solche Spekulationen ,,metaphysisch®, ohne jede natur-
wissenschaftliche Bedeutung sind, ist klar; ebenso, daB diese
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Bedeutungslosigkeit mit der Nichtfalsifizierbarkeit zusammen-
héingt, — damit, daB wir solche Uberlegungen immer anstellen
kénnen. Unser Abgrenzungskriterium entspricht hier also der
allgemeinen Verwendungsweise des Wortes ,,metaphysisch*.

Die Wahrscheinlichkeitstheorien sind bei uneingeschrankter
Anwendung nicht als naturwissenschaftlich zu kennzeichnen;
man muB ihre metaphysische Verwendung ausschlieBen, wenn
man sie empirisch brauchbar machen will.

68. Die Wahrscheinlichkeitsaussagen der Physik. Nur dem
Erkenntnistheoretiker macht das Entscheidbarkeitsproblem
Schwierigkeiten, nicht dem Physiker. Dieser wird auf die Frage
nach einem praktisch anwendbaren Wahrscheinlichkeitsbegriff
etwa die folgende physikalische Definition vorschlagen:

Gewisse Versuche, ausgefiihrt unter bestimmten Bedingungen,
fihren zu abweichenden Ergebnissen; wiederholt man einen
Versuch sehr oft, so nidhern sich bei einer gewissen Art solcher
Versuche — den ,zufallsartigen — mit steigender Zahl der
Wiederholungen die relativen Haufigkeiten der einzelnen Ergebnisse
je einem festen Wert; wir nennen ihn ,,Wahrscheinlichkeitswert*.
Er ist ,,... durch ... lange Versuchsreihen mit beliebiger An-
néherung empirisch bestimmbar‘l, und dadurch ist es auch moglich,
einen hypothetischen Wahrscheinlichkeitsansatz zu falsifizieren.

Gegen diese Art der Definition mufl der Mathematiker
und Logiker Einwendungen erheben, insbesondere die folgenden:

(1) Die Definition entspricht nicht der Wahrscheinlichkeits-
rechnung, denn nach dem BrrNouULLIschen Theorem verhalten
sich nur fast alle sehr langen Abschnitte konvergenzartig. Man
kann deshalb durch das konvergenzartige Verhalten die Wahr-
scheinlichkeit nicht definieren, denn das Wort ,fast alle®, das
im Definiens korrekterweise auftreten miiBte, ist nur ein anderes
Wort fiir eine sehr groBe Wahrscheinlichkeit. Die Zirkelhaftig-
keit dieser Definition kann man zwar verschleiern — man 148t
das Wort ,,fast” weg —, aber nicht beheben. Die physikalische
Definition geht aber so vor; sie ist daher unzulissig.

(2) Wann heift eine Versuchsreihe ,,lang“? Ohne Angabe
eines Kriteriums wissen wir nicht, ob bereits Anndherung an
den Wahrscheinlichkeitswert vorliegt.

(3) Woran erkennt man, ob die gewiinschte Anndherung
bereits erreicht ist ?
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Obwohl wir diese Einwénde fiir berechtigt halten, glauben
wir doch, an der physikalischen Definition festhalten zu diirfen.
Wir stiitzen uns dabei auf die Uberlegungen des vorigen Abschnitts.
Diese zeigen, daB Wahrscheinlichkeitshypothesen durch unbe-
schrinkte Anwendung vollig nichtssagend werden. Der Physiker
wird sie in dieser Weise auch nicht verwenden; wir schlieen
deshalb die unbeschriankte Verwendung der Wahrscheinlichkeits-
aussagen aus, — durch den methodologischen Beschluf, Effekte,
reproduzierbare Gesetzmaifighketten niemals auf gehdufte Zufdille
zuriickzufiihren. Durch diesen BeschluB engen wir natiirlich
den Wahrscheinlichkeitsbegriff ein, modifizieren wir ihn; der Ein-
wand (1) trifft uns somit deshalb nicht, weil wir die Identitit
des physikalischen und des mathematischen Wahrscheinlichkeits-
begriffes gar nicht behaupten, sondern vielmehr leugnen. An
die Stelle des so erledigten Einwandes tritt aber ein neuer:

(') Wann sprechen wir von ,gehduften Zufdllen“? Bei
einer kleinen Wahrscheinlichkeit. Aber was ist ,,klein“? DaBl
wir die im vorigen Abschnitt besprochene Methode, aus einer
kleinen Wahrscheinlichkeit durch Anderung der Fragestellung
eine beliebig groBe zu machen, auf Grund unseres Beschlusses
nicht anwenden wollen, setzen wir voraus; aber um diesen Be-
schluB durchfiihren zu kénnen, miissen wir wissen, was wir
,,klein‘‘ nennen sollen.

Im folgenden wollen wir zeigen, da die angegebene metho-
dologische Regel der physikalischen Definition entspricht und
daB mit ihrer Hilfe die Fragen (1'), (2) und (3) beantwortet werden
kénnen. Wir haben dabei zunéchst nur einen typischen Anwen-
dungsfall der Wahrscheinlichkeitsrechnung im Auge: die Zuriick-
fithrung gewisser, durch strenge GesetzmiBigkeiten (,,Makro-
gesetze“) beschreibbarere Makroeffekte (z. B. Gasdruck) auf
eine massenweise Haufung von Mikrovorgingen (z. B. Molekular-
stoBen). Die Behandlung der ibrigen Anwendungsfille (stati-
stische Schwankungserscheinungen, Statistik zufe llsartiger Einzel-
vorginge) lassen sich auf diesen bei weitem wichtigsten Fall
der extremen Massenerscheinung unschwer zuriickfiihren.

Wir nehmen also an, daB3 ein Effekt, beschrieben durch ein
gut bewidhrtes Gesetz, auf zufallsartige Folgen gewisser Mikro-
vorgange zuriickgefiihrt werden soll. Das Gesetz sagt etwa aus,
daB eine physikalische GroBe unter bestimmten Umsténden
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einen Wert p annimmt; der Effekt sei ,,scharf”, d. h. es treten
keine meBbaren Schwankungserscheinungen, also keine Ab-
weichungen auf, die auBerhalb des durch die MeBtechnik be-
stimmten MeS8intervalls - ¢ fallen. Wir machen den hypothe-
tischen Ansatz, da8 p als Wahrscheinlichkeitswert einer Folge o
von Mikroereignissen zu deuten ist; wir nehmen ferner an, daB
an dem Zustandekommen des Effekts etwa n Mikroereignisse betei-
ligt sind. Dann 148t sich (vgl. 6) fiir jedes ¢ die Wahrscheinlichkeit
"‘nH (4p) berechnen, mit der ein Wert des Intervalls Ap als

MeBresultat zu erwarten ist. Die komplementire Wahrschein-
lichkeit bezeichnen wir mit ¢; es gilt also , H (4p) =& Nach

dem BerNovLLischen Theorem geht ¢ mit unbegrenzt wachsendem
n gegen Null.

Wenn wir annehmen, dal ¢ so , klein“ ist, daB3 es vernach-
lassigt werden kann (auf die Frage (1'), die sich auf eine solche
Annahme bezieht, kommen wir gleich zu sprechen), so wird 4p
als der Bereich zu deuten sein, innerhalb dessen sich die Messungen
dem Wert p annihern. Daran sehen wir, daBl die drei GroBen:
&, n, Ap den drei Fragen (1), (2), (3) zugeordnet sind. Ap bzw. §
koénnen wir willkiirlich wihlen, wodurch wir die Willkiir in der
Wahl von ¢ und n beschrinken. Da es unsere Aufgabe ist, den
,,scharfen® Makroeffekt p (4 ¢) zu deduzieren, so werden wir ¢
nicht grofer als ¢ setzen; die Deduktion wird, soweit sie den'
Effekt p betrifft, befriedigend sein, wenn wir sie fiir irgendein
6 < ¢ durchfithren kénnen; wir wihlen ein solches 6. Damit
haben wir die Frage (3) auf die beiden anderen Fragen zuriick-
gefiihrt.

Durch die Wahl von A p legen wir eine Beziehung zwischen n
und ¢ fest (jedem n ist ein ¢ eindeutig umkehrbar zugeordnet).
Die Frage (2): Wann ist ein n hinreichend lang? kann somit
auf die Frage (1'): Wann ist ein ¢ Kklein ? zuriickgefithrt werden
(und umgekehrt).

‘Alle drei Fragen wiren also beantwortet, wenn wir uns ent-
schlieBen wiirden, einen bestimmien Wert von ¢ zu vernachléssigen.
Nun sind wir ja entschlossen, kleine Werte von ¢ zu vernachlissigen
(methoedologische Regel!); aber wir werden kaum dazu bereit
sein, uns auf ein ganz bestimmtes & festzulegen.

Legen wir dem Physiker die Frage vor, welches ¢ er vernach-
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lassigen will: 0,001 oder 0,000001 oder ... ? so wird er vermutlich
antworten, daB ihn das ¢ gar nicht interessiere: Er habe nicht ¢,
sondern n gewdhlt, und zwar derart, daBl die Zuordnung zwischen n
und Ap von etwa gewiinschten Anderungen des Wertes ¢ weit-
gehend wunabhdingig ist.

Diese Antwort ist berechtigt, und zwar wegen der mathemati-
schen Verhiltnisse der BErRNoULLIschen Verteilung: wir kénnen
fiir jedes n die funktionale Abhingigkeit zwischen ¢ und Ap be-
stimmen. Betrachten wir diese Funktion, dann finden wir, daB
zu jedem (,,groBen‘) n ein charakteristischer Wert von Ap
existiert, derart, daB Ap in der Nahe dieses Wertes gegen Ande-
rungen von & sehr unempfindlich ist. Diese Unempfindlichkeit
wichst mit wachsendem n. Fiir ein n von jener Gro8enordnung,
die bei Massenerscheinungen auftreten, ist die Unempfindlichkeit
von Ap in der Niahe seines charakteristischen Wertes gegeniiber
Anderungen von ¢ so gro8, daB Ap sich auch dann fast gar nicht
andert, wenn sich ¢ um GroBenordnungen éndert. Die Physiker
werden aber auf ganz scharfe Grenzen von 4p keinen Wert legen:
Ap kann ja (im Falle der extremen Massenerscheinungen, auf die
wir uns hier beschrinken) dem MefBintervall - ¢ zugeordnet
werden, und dieses hat, wie wir in 37 gesehen haben, keine scharfen,
sondern nur ,,Verdichtungsgrenzen®. Wir werden also jene n
»»groB‘ nennen, bei denen die Unempfindlichkeit von Ap in der
Nihe seines charakteristischen Wertes, den wir bestimmen koénnen,
mindestens so groB ist (fiir n — oo besteht volle Unempfindlich-
keit), daB selbst groBenordnungsmiBige Anderungen von &
den Wert Ap nur innerhalb der Unschéarfe der ,,Verdichtungs-
grenzen‘‘ von - ¢ schwanken lassen. Dann brauchen wir uns
fiir die genaue Bestimmung von ¢ tatséchlich nicht mehr zu inter-
essieren: es geniigt dann der Entschlufl, kleine & zu vernachlissigen,
auch ohne genaue Angabe dariiber, was wir , klein‘ nennen; es
entspricht das dem EntschluB, mit den erwihnten charakteristi-
schen, gegen Anderungen von & unempfindlichen Werten von
Ap zu arbeiten.

Die damit erst faBbare Regel, extreme Zufille zu vernach-
lassigen, entspricht auch der Forderung nach wissenschaftlicher
Objektivitit. Der naheliegende Einwand, daB grofie Unwahr-
scheinlichkeit ja doch immer eine, wenn auch kleine Wahrschein-
lichkeit sei, daB also auch die unwahrscheinlichen Vorginge,



68. Die Wahrscheinlichkeitsaussagen der Physik. 143

die wir vernachlédssigen, schlieflich einmal eintreten werden,
kann durch Berufung auf den Begriff des physikalischen Effekts,
der ja mit dem der Objektivitit eng zusammenhingt (vgl. §),
erledigt werden: Wir leugnen nicht die Moglichkeit, daB unwahr-
scheinliche Ereignisse auftreten; wir erkliren nicht, daB sich
z. B. die Molekiile eines kleinen Gasvolumens niemals spontan
auf kurze Zeit in einen Teil des Volumens zusammenziehen, daB
nicht auch bei groBeren Gasvolumen spontane Druckschwan-
kungen auftreten konnen u. dgl.; was wir jedoch behaupten ist,
daB solche Vorgénge niemals als physikalische Effekte auftreten
konnten, weil sie wegen ihrer maBlosen Unwahrscheinlichkeit
nicht willkiirlich reproduzierbar waren. Selbst dann, wenn ein
Physiker einen solchen Vorgang beobachten wiirde, konnte er
ihn in keiner Weise wieder herstellen und daher auch nie ent-
scheiden, ob nicht vielleicht ein Beobachtungsfehler vorliegt:
Sind Abweichungen von dem in der angedeuteten Weise dedu-
zierten Makroeffekt reproduzierbar, so nehmen wir an, daB der
Wahrscheinlichkeitsansatz falsifiziert ist.

Jetzt verstehen wir auch Formulierungen wie die folgende
von EpDINGTON? der zwei Arten von physikalischen Gesetzen
unterscheidet: ,,Die Gesetze erster Art verbieten gewisse Dinge,
deren Geschehen unmdglich ist. Die Gesetze zweiter Art verbieten
Dinge, deren Geschehen zu unwahrscheinlich ist, als daf sie jemals
eintreten konnten.“ Diese Formulierung ist zwar anfechtbar —
wir wiirden uns lieber solcher nicht nachpriifbarer Behauptungen
dariiber, ob jene extremen Zufille eintreten oder nicht eintreten,
enthalten —, aber sie entspricht der physikalischen Anwendung
der Wahrscheinlichkeitstheorie.

Auf den besprochenen Fall des ,,scharfen Makroeffekts sind
die anderen Anwendungsfille der Wahrscheinlichkeitsrechnung —
statistische Schwankungserscheinungen, Statistik zufallsartiger
Einzelereignisse — zuriickfithrbar. Von ,statistischen Schwan-
kungserscheinungen* (Beispiel: Brownsche Bewegung) werden
wir dann sprechen, wenn der Spielraum der MeBgenauigkeit
(4 @) kleiner ist als das fiir die Anzahl n der an dem Effekt be-
teiligten Mikroereignisse ,,charakteristische Intervall 4 p, wenn
also mefBbare Abweichungen von p mit ,,groBer’ Wahrscheinlich-
keit zu erwarten sind. Daf8 solche Abweichungen auftreten, wird
dann nachpriifbar sein: das Schwanken selbst wird zum reprodu-
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zierbaren Effekt; fiir diesen gelten aber unsere fritheren Uber-
legungen: es diirfen z. B. Schwankungen von gewisser Grofe
(auBerhalb des Bereiches 4 p) nicht reproduzierbar sein, ebenso
wenig lingere Iterationen von Schwankungen nach ein und der-
selben Richtung, usw. — Ahnliches gilt fiir die Statistik zufalls-
artiger Einzelereignisse.

Wir fassen unsere Uberlegungen zum Entscheidbarkeits-
problem zusammen. ,

Die Frage: Wie konnen die nichtfalsifizierbaren Wahr-
scheinlichkeitsansidtze in der empirischen Wissenschaft die Rolle
von Naturgesetzen spielen ? kénnen wir dahin beantworten, daf
die Wahrscheinlichkeitsaussagen, sofern sie nicht falsifizierbar
sind, auch ,,metaphysisch®, empirisch bedeutungslos sind, und
sofern sie als empirische Sitze auftreten, als falsifizierbare Sitze
verwendet werden.

Aber diese Antwort stellt uns vor eine neue Frage: Wie ist
es moglich, dafl die — nicht falsifizierbaren — Wahrscheinlich-
keitsaussagen als falsifizierbare Satze verwendet werden ? (Daran,
daB sie so verwendet werden konnen, ist nicht zu zweifeln: Der
Physiker weiBl, wann er einen Wahrscheinlichkeitsansatz  als
falsifiziert zu betrachten hat.) Diese Frage hat zwei Seiten. Einer-
seits miissen wir die Moglichkeit, die Wahrscheinlichkeitsaussagen
als falsifizierbare S#tze zu verwenden, aus ihrer logischen Form
verstéindlich machen. Anderseits miissen wir die Regelung dieser
Verwendungsweise analysieren.

Nach 66 kénnen die anerkannten Basissiitze einem Wahr-.
scheinlichkeitsansatz besser oder schlechter entsprechen; sie
konnen einen mehr oder weniger typischen Abschnitt einer
Wabhrscheinlichkeitsfolge ,,realisieren‘‘. An diesen Umstand kann
nun die methodologische Regel ankniipfen; diese konnte ja z. B.
verlangen, dafl die Basissitze dem Wahrscheinlichkeitsansatz so
und so gut entsprechen, d. h. sie kénnte eine willkiirliche Grenze
ziehen und gewisse Abschnitte als erlaubt, andere, etwa stark
atypische Abschnitte als verboten erkléren.

Die néhere Analyse dieser Moglichkeit zeigt, daf diese Grenze
des Erlaubten keineswegs so willkiirlich gezogen werden mu8,
wie es zunichst vielleicht den Anschein hatte; vor allem aber
braucht die Grenze nicht ,tolerant gezogen zu werden; man
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kann eine solche Regelung wihlen, daB die Grenze, ebenso wie bei
anderen Gesetzen, durch die erreichbare Mefgenauigkeit bestimmt
wird.

Die methodologische Regel, die wir — dem Abgrenzungs-
kriterium entsprechend — vorgeschlagen haben, verbietet nicht
das Auftreten von atypischen Abschnitten, und sie verbietet
auch nicht, daB immer wieder Abweichungen auftreten (was ja
fiir Wahrscheinlichkeitsfolgen typisch ist); was sie verbietet, ist
das prognostizierbare und reproduzierbare Auftreten von Ab-
weichungen bestimmter Richtung, von in bestimmter Weise
atypischen Abschnitten. Sie verlangt dadurch nicht etwa eine
bloB ungeféhre, sondern die beste Ubereinstimymng fir alles, was
sich reproduzieren, nachpriifen 148t, — fiir alle Effekte.

69. Gesetz und Zufall. Man pflegt zu sagen, daBl die Planeten-
bewegung strengen Gesetzen gehorcht, wihrend ein Wiirfelspiel
vom Zufall beherrscht ist. Nach unserer Auffassung besteht der
angedeutete Gegensatz darin, dafl wir die Planetenbewegung
(bis jetzt) mit Erfolg prognostizieren konnten, nicht aber einzelne
Wiirfelwiirfe.

Zur Prognosendeduktion braucht man Gesetze und Rand-
bedingungen; sie wird versagen, wenn man keine geeigneten
Gesetze zur Verfiigung hat oder die Randbedingungen nicht
feststellen kann. Beim Wiirfelspiel fehlt es offenbar an den
Randbedingungen: zwar liefe sich ein Wiirfelwurf bei hinreichend
genau gemessenen Randbedingungen prognostizieren; die Spiel-
regeln des ,,richtigen‘ Wiirfelns jedoch sind so gewéhlt (Schiitteln!),
daB sie mit einer genauen Messung der Randbedingungen kaum
vereinbar sind. Die Spielregeln und andere Vorschriften, die
die Bedingungen festlegen, unter denen die verschiedenen Ereig-
nisse einer Zufallsfolge ablaufen, nennen wir Rahmenbedingungen.
Zu ihnen gehért z. B., daB der Wiirfel ein ,,richtiger Wiirfel*
(aus homogenem Material) ist, daB geschiittelt wird, usw.

In anderen Fillen wird vielleicht die Prognosendeduktion
keinen Erfolg haben, weil (bisher) keine geeigneten Gesetze formu-
liert werden konnten; jeder Versuch, ein Gesetz aufzustellen,
ist etwa an der Falsifikation der Prognosen gescheitert. Wir
konnen dann daran verzweifeln, jemals ein brauchbares Gesetz
zu finden (vermutlich werden wir nur dann resignieren, wenn wir
an der Frage nicht recht interessiert sind, z. B. mit Haufigkeits-

Popper, Logik. 10
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prognosen gut auskommen). Aber wir kénnen niemals endgiiltig
sagen, daB es auf diesem Gebiet keine GesetzméBigkeiten gibt
(Unméglichkeit der Verifikation!). Unsere Auffassung subjekti-
viert somit den Begriff des Zufalls; wir sprechen von Zufall,
wenn wir nach dem Stand unserer Kenntnisse mit Prognosen
nicht zurecht kommen ; denn auch die fehlenden Randbedingungen
beim Wiirfelspiel konnen ja ohne weiteres als Liicken in unseren
Kenntnissen aufgefalBt werden (es ist denkbar, daB ein mit guten
Instrumenten ausgeriisteter Physiker Wiirfelwiirfe prognosti-
zieren kann, die andere Leute nicht prognostizieren konnen).

Gegeniiber- dieser Auffassung hat man nun oft eine objektive
zu vertreten gesucht. Soweit diese mit der metaphysischen Vor-
stellung arbeitet, die Vorginge selbst seien determiniert oder
auch nicht determiniert, gehen wir hier nicht naher auf sie ein
(vgl. 71 und 78); wir sprechen immer dann von Gesetzen, wenn
wir mit Prognosen Erfolg haben, und koénnen dariiber hinaus
iiber das Bestehen oder Nichtbestehen von GesetzmaBigkeiten
nichts wissen.

Ernster wire jedoch der folgende Versuch: Man konnte
sagen, Zufall im objektiven Sinn liege vor, wenn unsere Wahr-
scheinlichkeitsansétze sich bewihren, ebenso, wig¢ wir dort von
GesetzmaBigkeiten sprechen, wo sich die aus den Gesetzen dedu-
zierten Prognosen bewéhren.

Wir halten eine solche Definition nicht fir unbrauchbar,
miissen aber auf das entschiedenste betonen, daB der so definierte
Begriff des ,,Zufalls‘’ nicht im Gegensatz zum Begriff des ,,Ge-
setzes* steht; wir nannten deshalb die Wahrscheinlichkeitsfolgen
auch ,,zufallsartig‘. Zufallsartig wird eine Folge von Versuchen
im allgemeinen schon dann sein, wenn die Rahmenbedingungen,
die diese Folge definieren, mit den Randbedingungen nicht zu-
sammenfallen, wenn also die Versuche bei gleichen Rahmenbedin-
gungen unter verschiedenen Randbedingungen ablaufen, so daB
verschiedene Ergebnisse feststellbar sein werden. Dariiber, ob
es Zufallsfolgen gibt, deren Glieder in keiner Weise prognostiziert
werden konnen, stellen wir keine Behauptungen auf. Wir diirfen
ja aus dem zufallsartigen Charakter einer Folge nicht einmal
darauf schlieBen, daB ,,Zufall* im subjektiven Sinn mangelnder
Kenntnisse vorliegt, geschweige denn auf das objektive Fehlen
von (esetzen (im metaphysischen Sinn).



70. Zur Deduzierbarkeit der Makrogesetze. 147

Nicht nur, daf aus dem Zufallscharakter der Folge nichts
iiber die GesetzmiBigkeit oder Gesetzlosigkeit ihrer Einzelereig-
nisse ableitbar ist: nicht einmal der Schlu von der Bewihrung
der Wahrscheinlichkeitsansitze auf volle Regellosigkeit der Folge
ist erlaubt; denn es gibt ja zufallsartige mathematische Regel-
folgen (vgl. Anhang IV). Das Vorliegen einer BErNoULLIschen
Verteilung ist also keineswegs ein Anzeichen fehlender Gesetz-
maBigkeit, und schon gar nicht mit dieser ,,... definitionsgemif
identisch’l; darin, daf wir mit Wahrscheinlichkeitsaussagen
Erfolg haben, kionnen wir vielmehr nichts anderes sehen als ein
Anzeichen fehlender einfacher GesetzmiBigkeiten im Aufbau der
Folge (vgl. 43 und 58). Es bewihrt sich der Ansatz der Nach-
wirkungsfreiheit, der &quivalent ist mit der Hypothese, daB
sich solche einfache GesetzmiBigkeiten nicht auffinden lassen —
weiter nichts.

70. Zur Deduzierbarkeit der Makrogesetze aus den Mikro-
gesetzen. Ein Vorurteil, das neuerdings oft bekdmpft wird, ist,
daB alle Vorginge als Summationen zu erkliren sind, also alle
Makrovorgénge auf Mikrovorginge zuriickfithrbar sein miissen
(es hat Ahnlichkeit mit dem mechanistischen). Aber wie so viele
derartige Vorurteile, scheint auch dieses nur eine metaphysische
Ubertreibung einer an sich berechtigten methodologischen Regel
zu sein; nimlich der, man moge versuchen, durch eine derartige
Summation oder Integration Vereinfachungen und Verallgemei-
nerungen herzustellen. Falsch ist es jedoch, daBl die Mikro-
hypothesen allein geniigen koénnen. Es miissen vielmehr zu ihnen
immer Hdufigkeitsansiize bhinzutreten: Statistische Resultate
kann man nur aus statistischen Ansétzen herleiten. Diese Haufig-
keitsansitze sind immer Hypothesen, die zwar unter Umstinden
durch Mikroiiberlegungen nahegelegt werden, aber niemals aus
diesen ableitbar sein konnen. Sie sind eine besondere Klasse
von Hypothesen; Verbote, die sozusagen die Gesetzmifigkeiten
im GroBen regeln.! Sehr klar sagt v. Mises:2 ,,Nicht das kleinste
Sétzchen der kinetischen Gastheorie folgt aus der klassischen
Physik ohne Hinzunahme von Annahmen statistischer Natur‘.

Statistische Ansitze, Hiaufigkeitsaussagen lassen sich also
niemals einfach aus den ,,deterministischen‘ Gesetzen ableiten;
schon deshalb nicht, weil man zur Ableitung irgendeiner Prognose
aus solchen Gesetzen Randbedingungen braucht. In jede Ablei-

10
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tung statistischer Gesetze aus Mikroannahmen (von ,,deter-
ministischem® oder ,,Prizisionscharakter) gehen Annahmen
spezifisch-statistischer Natur iiber die Verteilung der Rand-
bedingungen ein.

Es ist auffallend, dafl die Hiufigkeitsansiitze der theoretischen
Physik groBtenteils Gleichverteilungshypothesen sind. Sie sind
deshalb keineswegs ,,a priori selbstverstindlich*; das sieht man
z. B. an den Unterschieden zwischen klassischer, BosE-EINSTEIN-
scher und FErMischer Statistik: besondere hypothetische Annah-
men gehen in den Gleichverteilungsansatz in der Form ein, daB
man die Bezugsfolge und die Merkmale, fiir die man Gleichver-
teilung ansetzt, in verschiedener Weise definiert.

An einem Beispiel soll gezeigt werden, wie unentbehrlich die
Haufigkeitsansiitze auch dort sind, wo man vielleicht glauben
kénnte, ohne sie auszukommen.

Wir betrachten einen Wasserfall. Eigentiimliche Regel-
méBigkeiten kénnen wir beobachten : Zwar dndern sich die Stidrken
der verschiedenen Wasserstrahlen, zwar spritzt von Zeit zu Zeit
ein Wasserstrahl zur Seite; aber innerhalb aller dieser Anderungen
kann eine eigentiimliche RegelmiBigkeit festgestellt werden,
die einen durchaus statistischen Eindruck macht. Sehen wir
von gewissen ungelosten Problemen der Hydrodynamik (ins-
besondere von Wirbelbildungen und éhnlichem) ab, so kann die
Bahn irgendeines Quantums Wasser — etwa einer Molekil-
gruppe — bei gegebenen Randbedingungen grundsétzlich mit
beliebiger Genauigkeit prognostiziert werden. Man kann also
annehmen, daB es moglich ist, schon weit oberhalb des Wasser-
falles einem Molekiil zu prophezeien, an welcher Stelle es tiber
den Wasserfall hinabstiirzen, wo es auffallen wird usw. In dieser
Weise kann man (grundsitzlich) die Bahnen beliebig vieler Teil-
chen berechnen, und stehen geniigend viele Randbedingungen
zur Verfiigung, so kann man (grundsitzlich) vielleicht auch einige
der erwihnten statistischen Schwankungen des Wasserfalles
deduzieren; aber nur diese oder jene individuelle Schwankung,
nicht die allgemeinen RegelmiBigkeiten, die allgemeinen statisti-
schen Verteilungen als solche.. Um diese zu erklidren, braucht
man statistische Ansitze — nimlich zumindest den Ansatz,
daB gewisse Randbedingungen immer wieder fiir so und so viele
Wasserteilchen auftreten werden (also einen allgemeinen Satz):
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Nur wenn man spezifisch-statistische Ansitze macht, z. B. Hiufig-
keitsverteilungen fiir die Randbedingungen ansetzt, nur dann
gelangt man auch zu einem statistischen Resultat.

71. ,,Formalistische® Wahrscheinlichkeitsaussagen. Formali-
stisch mnennen wir eine Wahrscheinlichkeitsaussage, die einem
Einzelereignis oder auch einzelnen Elementen einer gewissen
Ereignisklasse eine ,,Wahrscheinlichkeit* zuschreibt; z. B.: ,,Die
Wahrscheinlichkeit, mit dem néichsten Wiirfelwurf 5 zu werfen,

: 1 <
ist ry

jeden Wurf (mit diesem Wiirfel) %“. Solche Aussagen pflegt die

Hiufigkeitstheorie als nicht korrekt aufzufassen, da ja eine
,, Wahrscheinlichkeit* nicht einzelnen Ereignissen, sondern nur
(unendlichen) Ereignisfolgen zugeschrieben werden darf. Wir
konnen sie aber ohne weiteres als korrekt auffassen, wenn wir die
formalistische Wahrscheinlichkeit in entsprechender Weise mit
Hilfe des Begriffs der objektiven Wahrscheinlichkeit (relativen
Hiaufigkeit) definieren. Wir bezeichnen die formalistische Wahr-
scheinlichkeit, daB ein bestimmtes Ereignis k, definiert als Element

oder: ,,Die Wahrscheinlichkeit eines Fiinferwurfes ist fiir

einer Folge &« — in Zeichen': ke —, das Merkmal 8 haben
wird, mit 4Wy (8) und definieren
W) =oH(B) (kew (Definition)

in Worten: Die formalistische Wahrscheinlichkeit, daB das Er-
elgnis k als Element der Klasse « das Merkmal f hat, ist laut
Definition gleich der objektiven Wahrscheinlichkeit des Merkmals 8
innerhalb der Bezugsfolge .

Diese einfache, fast selbstverstdndliche Definition erweist
gich als iiberaus fruchtbar; sie wird uns sogar dazu verhelfen
(75, 76), gewisse hochst verworrene Probleme der modernen
Quantentheorie aufzukliren.

Wie die Definition zeigt, ist eine formalistische Wahrschein-
lichkeitsaussage unvollstindig, wenn man die Bezugsklasse nicht
aus ihr entnehmen kann. Obwohl nun & meistens nicht explizit
genannt ist, ist es doch gewdhnlich klar, welches « man meint;
so enthéilt die hier als erstes Beispiel angefithrte Aussage keine
Angabe der Bezugsfolge «, aber es ist ziemlich klar, daB sie sich
auf alle Folgen von Wirfen mit ,richtigen Wiirfeln bezieht.



150 ‘Wahrscheinlichkeit.

Oft gibt es zu einem Ereignis k mehrere Bezugsfolgen; es ist
dann nur selbstverstindlich, daf# man verschiedene (formalisti-
sche) Wahrscheinlichkeitsaussagen iiber dieses Ereignis machen
kann. So ist z. B. die Wahrscheinlichkeit, innerhalb einer gewissen
Zeit zu sterben, fiir einen bestimmten Menschen ganz verschieden,
je nachdem man ihn als Element seiner Altersklasse oder seiner
Berufsklasse usw. betrachtet. Eine allgemeingiiltige Regel, welche
unter den moglichen Bezugsklassen zu wihlen ist, kann nicht
aufgestellt werden. (Oft mag die engste der Bezugsklassen am
geeignetsten sein, vorausgesetzt, daB sie noch groff genug ist,
um den Wahrscheinlichkeitsansatz auf Grund statistischer Extra-
polation als hinreichend gesichert erscheinen zu lassen.) Nicht
wenige sogenannte ,,Paradoxien‘‘ der Wahrscheinlichkeitstheorie
verschwinden mit der Feststellung, daB ein und demselben Er-
eignis als Element verschiedener Bezugsklassen auch verschiedene
Wahrscheinlichkeiten zuzuschreiben sind. So sagt man manchmal,
die Wahrscheinlichkeit , Wy, (8) sei vor dem Ereignis k eine andere als

nachher : vorher sei sie etwa %, nachher konne sie nur 1 oder 0 sein.
Das ist natiirlich ganz unrichtig; vielmehr bleibt , Wy (8) nach wie
vor unverdndert; wir konnen bloB auf Grund der Information
kef (bzw. kef) eine neue Bezugsklasse, nimlich § (bzw. B)
wihlen und nunmehr z. B. nach gWy (f) fragen; diese Wahr-
scheinlichkeit ist natiirlich 1; ebenso erhalten wir BWk (8)=0.
Informationen, die nicht Hiufigkeitsaussagen sind, sondern
Aussagen iiber Einzelereignisse von der Form ,,k ¢¢*, éndern nicht
die Wahrscheinlichkeiten; sie kénnen aber der AnlaB sein, eine
andere Bezugsklasse zu wihlen.

Der Begriff der formalistischen Wahrscheinlichkeit schligt eine
Briicke zur subjektiven Theorie (und dadurch, wie wir im nichsten
Abschnitt zeigen werden, auch zur Spielraumstheorie). Denn
wir kénnen uns damit einverstanden erkliren, den formalistischen
Wabhrscheinlichkeitswert nach KeyNEs als ,,Grad des vernunft-
gemifen Wissens zu interpretieren, — vorausgesetzt, da8 wir
unser ,,vernunftgeméifBes Wissen” durch eine objektive Hdufig-
keitsaussage bestimmen lassen; diese ist dann die , Information®,
die den ,,Grad des Wissens“ bestimmt. Mit andern Worten:
wissen wir von einem Ereignis nur, daB es zu einer gewissen
Bezugsklasse gehort, in der sich ein bestimmter Wahrscheinlich-
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keitsansatz bewihrt, so reicht diese Information zwar nicht hin,
das Merkmal dieses Ereignisses zu prognostizieren, aber wir
kénnen unser Wissen durch eine formalistische Wahrscheinlich-
keitsaussage ausdriicken, die aussieht wie eine wunbestimmie
Prognose diber das betreffende Einzelereignis.

Wir haben also nichts dagegen, wenn man Wahrscheinlich-
keitsangaben iiber Einzelereignisse subjektiv deutet — als un-
bestimmte Prognosen, als ein Eingestdndnis unseres unvollstin-
digen Wissens iiber dieses Einzelereignis (iiber das ja aus der
Hiaufigkeitsaussage in der Tat nichts folgt) —, solange man nur
die objektiven Hdufigkeitsaussagen als grundlegend, weil allein
empirisch nachpriifbar, anerkennt. Ablehnen miissen wir es jedoch,
wenn formalistische Wahrscheinlichkeitsaussagen, unbestimmte
Prognosen, ohne Umweg iiber die statisch-objektive Interpretation
unmittelbar objektiv interpretiert werden; wenn man also z. B.

sagt, die Aussage iiber die Wahrscheinlichkeit % beim Wiirfelwurf

sei nicht nur (subjektiv) ein Eingestindnis, daB wir nichts Ge-
wisses wissen, sondern auch (objektiv) eine Aussage iiber den
nichsten Wiirfelwurf, die besagt, dafl das Ergebnis des Wurfes
objektiv unbestimmt, nicht determiniert sei, — sich etwa erst
entscheiden miisse. Alle derartigen Versuche einer objektiven
Interpretation (die z. B. JEANS! ausfiihrlich diskutiert) halten wir
fiir verfehlt; moégen sie sich noch so ,,indeterministisch‘‘ gebérden:
ihnen allen liegt die metaphysische Vorstellung zugrunde, daf}
wir nicht nur Prognosen deduzieren und iiberpriifen koénnen,
sondern dafl iiberdies die Natur mehr oder weniger ,,bestimmt*
oder ,,determiniert (oder ,nichtdeterminiert) ist, so daB das
Eintreffen von Prognosen nicht durch die Gesetze, aus denen sie
deduziert wurden, erkliart wird, sondern noch iiberdies daraus
»erklart” werden muf, daB die Natur tatsichlich jenen Gesetzen
geméB gebaut ist (oder daB sie es nicht ist).

72. Zur Spielraumstheorie. In 34 haben wir einen Satz, der
in hoherem Grad falsifizierbar ist als ein anderer, auch als ,,logisch
unwahrscheinlicher bezeichnet und den weniger falsifizierbaren
auch den ,logisch wahrscheinlicheren genannt; der logisch
wahrscheinlichere Satz wird von dem logisch unwahrscheinlicheren
impliziert!. Zwischen diesem Begriff der logischen Wahrschein-
lichkeit und dem der (objektiven, bzw. formalistischen) numeri-
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schen Wahrscheinlichkeit bestehen enge Beziehungen, die jene
Wahrscheinlichkeitstheoretiker (BoLzano, v. Krigs, WAISMANN)
herauszuarbeiten versucht haben, die die Wahrscheinlichkeits-
rechnung auf den Begriff des logischen Spielraumes griinden
wollten, — also auf einen Begriff, der (vgl. 37) mit dem der logischen
Wahrscheinlichkeit iibereinstimmt.

WaismaNN? hat vorgeschlagen, die Verhéltnisse (gleich-
sam die Quotienten) der logischen Spielrdiume von verschiedenen
Sitzen durch die ihnen entsprechenden relativen Haufigkeiten
zu messen, ihnen sozusagen die Haufigkeiten als Mefrik zuzuordnen.
Wir halten einen solchen Aufbau der Wahrscheinlichkeitstheorie
fiir durchfithrbar: Die Zuordnung der relativen Haufigkeiten zu
gewissen ,,unbestimmten Aussagen (unbestimmten Prognosen),
wie wir sie im vorigen Abschnitt durch Definition der formalisti-
schen Wahrscheinlichkeit durchgefiihrt haben, kann unmittelbar
in diesem Sinn gedeutet werden.

Freilich muB gegen diese Methode, Wahrscheinlichkeiten zu
definieren, eingewendet werden, daB sie nur dann durchfiihrbar
ist, wenn ein Aufbau der Haufigkeitstheorie bereits abgeschlossen
vorliegt ; man miifite ja sonst wieder fragen, wie denn eigentlich
die zur Definition der Metrik verwendeten ,,Haufigkeiten‘ ihrer-
seits definiert sind. Liegt aber ein solcher Aufbau vor, so ist ein
Hereinziehen der Spielraumstheorie eigentlich iiberfliissig. Trotz
dieses Bedenkens scheint es uns jedoch bedeutsam, daB der
WaismannNsche Vorschlag durchfithrbar ist: es ist befriedigend,
daB innerhalb einer umfassenderen Theorie die zunéchst uniiber-
briickbar erscheinenden Gegenséitze zwischen den verschiedenen
Versuchen, das Problem anzupacken — vor allem der Gegen-
satz zwischen subjektiver und objektiver Interpretation —
verschwinden. Gegenitber dem WaismannNschen Vorschlag erweist
sich dabei freilich eine gewisse Korrektur notwendig: WAISMANNS
Begriff des Spielraumsverhiltnisses (vgl. Anm. 2 zu 48) setzt
voraus, daB dieses nicht nur fiir Teilklassenbeziehungen (Im-
plikationen) definiert ist, sondern allgemeiner: auch solche Satze
sollen nach ihren Spielrdumen vergleichbar sein, deren zugeordnete
Spielrdume einander nur teilweise iiberdecken (inkommensurable
Séatze nach 32, 33). Aber diese Annahme, die auf grole Schwierig-
keiten stoBt, ist tiberfliissig; man kann so vorgehen, dal man zu-
nichst zeigt, daB bei den in Betracht kommenden (,,regellosen‘)
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Fillen der Teilklassenvergleich der Haufigkeiten gleichsinnig
verlaufen muB; damit ist der Berechtigungsnachweis fiir die
Zuordnung der Hiufigkeiten zu den Spielrdiumen (als deren
Metrik) erbracht; nach der Zuordnung der Metrik werden dann
natiirlich die fraglichen, innerhalb der Teilklassenbeziehung
inkommensurablen Satze von selbst kommensurabel. Wir deuten
diesen einfachen Berechtigungsnachweis nur fliichtig an.

Besteht zwischen zwei Merkmalklassen y und f die Teil-
klassenbeziehung

yCB,

(k) [Fsb (ke y) = Fsb (k e B)] (vgl. 33)

so daB die logische Wahrscheinlichkeit des Spielraums von
(k & y) kleiner oder gleich sein muf} als der von (k¢ f); er ist nur
dann gleich, wenn mit Riicksicht auf eine Bezugsklasse & (« kann
auch die Allklasse sein) die Regel gilt (die die Form eines Natur-
gesetzes hat):

so gilt

(2 {lxe (. f)] > (xe)}.
Gilt dieses ,,Naturgesetz*‘ nicht, wird also in dieser Hinsicht ,,Regel-
losigkeit** angenommen, so gilt die Ungleichung; dann mull aber
auch gelten, — vorausgesetzt dafl « abzéhlbar (als Bezugsfolge
verwendbar) ist:
oH (y) < o H (B),

d. h. bei ,,Regellosigkeit muB der Spielraumsvergleich kommen-
surabler Sitze mit dem der relativen Haufigkeiten gleichsinnig
verlaufen. Wir diirfen also unter der Voraussetzung, dafl in den
betreffenden Fillen ,,Regellosigkeit herrscht, den Spielraums-
verhiltnissen die Haufigkeiten als ihre Metrik zuordnen, was wir
mit Hilfe der Definition der formalistischen Wahrscheinlichkeit
indirekt bereits in 71 getan haben; denn aus den angegebenen
Informationen hitten wir ja auch unmittelbar auf:

Wi () <aWk (B)
schlieBen diirfen.

Damit kehren wir zu unserem Ausgangspunkt, dem Inter-
pretationsproblem zuriick: der zundchst so undurchsichtige Streit
zwischen objektiver oder subjektiver Theorie kann durch die
naheliegende Definition der formalistischen Wahrscheinlichkeit
aus der Welt geschafft werden.
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VII. Bemerkungen zur Quantenmechanik.

Das Riistzeug, das wir gewonnen haben — vor allem durch
die Untersuchung des Wahrscheinlichkeitsproblems — soll nun
an einer aktuellen Frage der Forschung erprobt werden; wir
wollen versuchen, einige recht dunkle Punkte der modernen
Quantenphysik mit den Mitteln der logischen Analyse aufzuhellen.

Ein solches Unterfangen: mit logisch-philosophischen Me-
thoden in das Zentrum der physikalischen Problematik vorzu-
stoBen, wird das schirfste MiBtrauen des Physikers erwecken.
Die gesunde Skepsis, die berechtigten Widerstinde, mit denen
wir rechnen, hoffen wir im Laufe unserer sachlichen Auseinander-
setzung iiberwinden zu kénnen. Hier wollen wir nur zu bedenken
geben, daB in jeder Wissenschaft Fragen auftreten, die vor-
wiegend logischer Natur sind; und es ist, wenn wir aus ihrer
intensiven Beteiligung an der erkenntnistheoretischen Diskussion
Schliisse ziehen diirfen, wohl auch die Ansicht vieler Quanten-
physiker, daB gerade die Losung manches ungeklirten quanten-
mechanischen Problems in diesem Grenzgebiet zwischen Logik
und Physik gesucht werden muB.

Vorwegnehmend geben wir unsere hauptsichlichsten Ergeb-
nisse an:

(1) Jene quantenmechanischen Formeln, die man nach
HEisENBERG als Unbestimmitheitsrelationen, d. h. als Beschrin-
kungen der erreichbaren MeBgenauigkeit interpretiert, sind
formalistische Wahrscheinlichkeitsaussagen (vgl. 71) und als
solche statistisch zu interpretieren; wir werden die so interpre-
tierten Formeln ,statistische Streuungsrelationen‘ nennen.

(2) Genauere Messungen, als durch die Unbestimmtheits-
relationen erlaubt sind, widersprechen nicht dem Formalismus
der Quantenmechanik und seiner statistischen Interpretation;
die Quantenmechanik wire also nicht widerlegt, wenn genauere
Messungen gelingen sollten.

(3) Die HErseENBERGsche Genauigkeitsbeschrinkung ist dem-
nach nicht aus dem Formalismus ableitbar, sondern eine selbstin-
dige, zusétzliche Annahme.

(4) Aber noch mehr: Diese zuséiitzliche Annahme HEISENBERGS
widerspricht dem statistisch interpretierten Formalismus der
Quantenmechanik; nicht nur, daB nach der Quantenmechanik
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genauere Messungen zuldssig sind: es kénnen sogar Gedanken-
experimente angegeben werden, die genauere Messungen als
moglich erweisen. (Dieser Widerspruch ist es, wie wir glauben,
der alle jene Schwierigkeiten hervorruft, an denen das Wunder-
werk der modernen Quantenphysik krankt, — so sehr, da8
THIRRING! iiber sie sagen kann, sie sei ,,... ibren Schopfern
selbst zugestandenermaflen ein undurchdringliches Rétsel ge-
blieben*.)

Unsere Untersuchung,? die man als eine axiomatische be-
zeichnen konnte, vermeidet mathematische Deduktionen und
Formeln (mit Ausnahme einer einzigen). Das ist méglich, weil
wir die Korrektheit des mathematischen Formalismus nicht an-
zweifeln, sondern uns nur mit den logischen Konsequenzen seiner
auf Born zuriickgehenden physikalischen Interpretation be-
schaftigen. — Beziiglich des Streits um die ,,Kausalitédt* fordern
wir die Ausschaltung der gegenwirtig beliebten indeterministi-
schen Metaphysik. Diese zeichnet sich gegeniiber der bis vor
kurzem in Kreisen der Physiker herrschenden deterministischen
Metaphysik zwar nicht durch gro8ere Klarheit aus, wohl aber
durch gréBere Unfruchtbarkeit.

Um zu verhindern, daB meine im Interesse der Klarheit
oft scharfe Kritik miBdeutet wird, mochte ich es nicht im un-
gewissen lassen, daB ich die Leistungen der Schopfer der modernen
Quantenmechanik zu den grofiten zdhle, die wissenschaftlicher
Geist je hervorgebracht hat.

73. Das HEISENBERGsche Programm und die Unbestimmtheits-
relationen. HrISENBERG ging bei seiner Neubegriindung der
Atommechanik! von einem erkenntnistheoretischen Programm
aus: Er wollte jene GroBen aus der Theorie ausmerzen, die
einer experimentellen Beobachtung unzuginglich sind (also
etwa: die metaphysischen Bestandteile der Theorie). Solche
GroBen traten namlich in der Borrschen Theorie, an die HEISEN-
BERG ankniipfte, auf; den Elektronenbahnen, oder genauer:
den Umlauffrequenzen der Elektronen entsprach in den ex-
perimentellen Befunden nichts (denn die emittierten, in den
Spektrallinien beobachtbaren Frequenzen entsprechen nicht den
Umlaufsfrequenzen). HEISENBERG hoffte, durch Ausschaltung
dieser nichtbeobachtbaren GroBen die Unzulinglichkeiten zu
iiberwinden, an denen die BoHRsche Theorie krankte.
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Die Situation hatte eine gewisse Ahnlichkeit mit der, die
EINSTEIN in der LoRENTz - FirzcEraLDschen Kontraktions-
hypothese vorfand. Auch in dieser Theorie, die den negativen
Ausfall des M1cHELSON-Versuchs erkliren sollte, gab es Grofien —
die Relativbewegungen in bezug auf den ruhenden LoRENTZschen
Ather —, die einer experimentellen Uberpriifung nicht zuginglich
gind. In beiden Fillen erklirten die zu reformierenden Theorien
gewisse beobachtbare Naturvorginge, aber sie bendtigten dazu
die wenig befriedigende Annahme, daB es physikalische Vorginge,
definierte physikalische GroBen gibt, die die Natur der Beob-
achtung entzieht, vor dem Auge des Naturforschers verbirgt.

EINSTEIN zeigte, daB jene nichtbeobachtbaren Vorgiinge der
LorenTzschen Theorie eliminierbar sind. Ahnliches kann man
auch von der HrisenBEraschen Theorie sagen, zumindest von
ihrem mathematischen Gehalt. Dennoch scheint hier noch manches
zu tun iibrig; in HEISENBERGs Interpretation seiner Theorie
erscheint sein Programm noch keineswegs durchgefithrt: Noch
immer entzieht die Natur in raffinierter Weise gewisse, in der
Theorie auftretende GroBen unserer Beobachtung.

Das hingt mit den von HEISENBERG aufgestellten sogenannten
Unbestimmtheitsrelationen zusammen. Diesen liegt folgender Ge-
dankengang zugrunde: Jede physikalische Messung beruht auf
einem Energieaustausch zwischen dem zu messenden Objekt und
dem MeBapparat (eventuell dem Beobachter); das Objekt kann
z. B. mit Licht angestrahlt und ein Teil der an ihm gestreuten
Lichtmenge von dem MeBapparat absorbiert werden. Der Energie-
austausch wird den Zustand des Objekts verindern, so daB
dieser nach der Messung ein anderer sein wird als vorher. So lernt
man durch die Messung eigentlich immer einen Zustand kennen,
der durch den Messungsvorgang soeben zerstort wurde. Diese
Storung kann man bei makroskopischen Objekten vernachlissigen,
nicht aber bei atomaren Objekten, die z. B. durch Bestrahlung
mit Licht stark beeinfluBt werden kénnen. Man kann daher den
Zustand eines atomaren Objekts nach der Messung aus dieser
nicht erschlieen, die Messung nicht als Grundlage von Prognosen
verwenden. Man kann zwar immer durch eine neue Messung den
Zustand nach der vorhergehenden feststellen, stort aber dann das
System neuerdings in unberechenbarer Weise. Die Messung 148t
sich zwar so einrichten, dafl gewisse Zustandsgrofien (etwa der
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Impuls des Teilchens) nicht gestort werden, aber nur auf Kosten
anderer ZustandsgroBen (in diesem Fall der Lage des Teilchens),
die dann durch diese Messung um so stirker gestért werden. Fir
zwei in dieser Weise einander zugeordnete ZustandsgréBen gilt
also der Satz, dafl sie nicht gleichzeitig genau gemessen werden
konnen (obwohl jede allein genau gemessen werden kann): je
genauer die eine ZustandsgroBe, etwa die Impulskomponente p,,
gemessen wird, also je kleiner der Genauigkeitsspielraum A p,
wird, um so ungenauer mufl die Messung der Ortskoordinate ,
um so grofer muBl der Spielraum A x ausfallen. Die grofte er-
reichbare QGenauigkeit ist dabei nach HrrseNBere durch die

Relation?

h

(entsprechende Relationen gelten fiir die y- und z-Koordinaten)

festgelegt: das Produkt der Ungenauigkeiten ist mindestens von
der GroBenordnung von A (A ist das PLancksche Wirkungsquantum).
Aus dieser Formel folgt, daB eine vollig exakte Messung einer Grofle
mit volliger Unbestimmtheit der anderen erkauft werden miifte.

Da nach diesen ,,HrisenBeErRGschen Unbestimmtheits-
relationen® jede Ortsmessung die Impulsmessung stért, kénnen
wir die Bahn eines Teilchens grundsatzlich nicht prognostizieren.
,,Der Begriff der ,Bahn‘ hat daher fiir die neue Mechanik keinen
angebbaren Sinn...“3

Hier tritt aber eine Schwierigkeit auf: Die Unbestimmtheits-
relationen beziehen sich ja nur auf die ZustandsgréBen, die dem
Teilchen nach der Messung zukommen; Ort und Impuls eines
Elektrons bis zum Augenblick der Messung kann man ohne
grundsitzliche Genauigkeitsbeschrinkung feststellen. Das folgt
schon daraus, da8 man ja mehrere Messungen hintereinander
machen kann und dafl man z. B. bei den Kombinationen: (a) zwei-
malige Ortsmessung, (b) Ortsmessung mit vorangegangener und
(c) mit nachfolgender Impulsmessung aus den erhaltenen Angaben
fiir die Zeit zwischen den beiden Messungen (zunéchst? nur fiir diese)
genaue Orts- und Impulskoordinaten berechnen kann. Diese
genauen Berechnungen sind jedoch nach HEISENBERG zur Pro-
gnostizierung unverwendbar: eine empirische Uberpriifung ist
unmoéglich, weil die Rechnung ja nur fiir die Bahn zwischen zwei
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unmittelbar aufeinanderfolgenden Experimenten, zwischen denen
kein weiterer Eingriff vorgenommen wurde, giiltig ist (jede zum
Zweck der Uberpriifung vorgenommene Anordnung miiBite die
Bahn derart stéren, daB unsere Angaben ungiiltiz werden).
HEISENBERG schreibt iiber diese genauen Messungen: ,,...ob man
der Rechnung iiber die Vergangenheit des Elektrons irgendeine
physikalische Realitdt zuordnen soll, ist eine reine Geschmacks-
frage‘5, — womit er offenbar meint, daB solche uniiberpriifbare
Bahnberechnungen physikalisch bedeutungslos sind; und
ScHLICK® bemerkt zu dieser HErsenBERGschen Stelle (4dhnliche
Bemerkungen finden sich bei Marcr,” WEYL® und anderen):
,,Jch wiirde mich aber lieber noch stérker ausdriicken, in voll-
kommener Ubereinstimmung mit der, wie ich glaube, unanfecht-
baren Grundanschauung Bomrs und HEISENBERGs selbst.
Ist eine Aussage iiber einen Elektronenort in atomaren Dimensionen
nicht verifizierbar, so kénnen wir ihr auch keinen Sinn zuschreiben ;
es wird unméglich, von der ,Bahn‘ einer Partikel zwischen zwei
Punkten zu sprechen, an denen sie beobachtet wurde‘. Jedenfalls
ist es moglich, innerhalb des neuen Formalismus solche ,,sinn-
lose oder metaphysische Bahnen zu berechnen; und wir sehen
daran, dafl HEISENBERG sein Programm nicht durchgefiihrt hat.
Denn die Situation 148t nur zwei Deutungen zu: Entweder hat
das Teilchen eine exakte Lage und einen exakten Impuls (also
auch eine exakte Bahn), und wir kénnen sie nur nicht gleichzeitig
messen: dann ist die Natur noch immer so eingerichtet, daB sie
gewisse physikalische GroéBen vor uns verbirgt — zwar weder
die Lage noch den Impuls des Teilchens, aber die Vereinigung
dieser beiden Zustandsgrofien, sozusagen den ,Lageimpuls®.
(Diese Deutung sieht in den Unbestimmtheitsrelationen eine
Beschrinkung unserer Kenntnisse, sie ist subjektiv). Oder aber
(objektive Deutung) es ist unerlaubt, unkorrekt, metaphysisch,
dem Teilchen iiberhaupt einen solchen scharfen ,,Lageimpuls®
bzw. eine ,,Bahn‘ zuzuschreiben — es hat eben keine ,,Bahn,
sondern nur eine genaue Lage verbunden mit einem ungenauen
Impuls und umgekehrt —, dann enthilt der Formalismus der
Theorie metaphysische Bestandteile, denn der ,,Lageimpuls® ist
ja, wie wir sahen — fiir Zeitintervalle, innerhalb derer er grund-
sitzlich durch Beobachtungen nicht iiberpriift werden kann —
mit Hilfe der Theorie genau errechenbar.
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Es ist interessant, wie die Diskussion zwischen diesen beiden
Auffassungen schwankt; so schreibt z. B. SCHLICK unmittelbar,
nachdem er, wie wir gesehen haben, fir die objektive Auffassung
eintritt: ,,Von den Naturvorgingen selbst kann nicht mit Sinn
irgendeine ,Verschwommenheit’ oder ,Ungenauigkeit’ ausgesagt
werden, nur in bezug auf unsere Gedanken kann von dergleichen
die Rede sein (ndmlich dann, wenn wir nicht sicher wissen, welche
Aussagen wahr... sind)“, — eine Bemerkung, die sich offenbar
gegen jene objektive Auffassung wendet, die annimmt, dafl nicht
unsere Kenntnis, sondern der Impuls des Teilchens, durch die
genaue Ortsmessung ungenau, ,,verschmiert wird. Ein @hnliches
Schwanken finden wir bei vielen anderen Autoren. Ob man sich
nun fiir die objektive Auffassung entscheidet oder fiir die subjek-
tive: die ¥Frage, ob das HEISENBERG-Programm, die Ausmerzung
der metaphysischen Bestandteile durchgefiihrt ist, wird dadurch
nicht berithrt. Man gewinnt daher auch nichts, wenn man mit
HrisenBErG beide Auffassungen durch die Bemerkung zu ver-
einigen sucht,? ,,... daB eben eine in dem Sinn ,objektive‘ Physik,
d. h. eine ganz scharfe Trennung der Welt in Objekt und Subjekt,
nicht mehr 'méglich ist”. HEISENBERG hat die Aufgabe, die
Quantentheorie von metaphysischen Bestandteilen zu reinigen,
noch nicht gelost.

74. Kurzer Bericht iiber die statistische Deutung der Quanten-
mechanik. Bei seiner Ableitung der Unbestimmtheitsrelationen
verwendet HEISENBERG (im Anschluf an Bornr) den Gedanken,
daB die atomphysikalischen Vorgéinge sowohl durch das ,,quanten-
theoretische Partikelbild*, als auch durch das ,,quantentheoretische
Wellenbild* beschreibbar sind.

Die moderne Quantentheorie ist nimlich auf zwei verschie-
denen Wegen entwickelt worden. HEISENBERG ging von der
klassischen Theorie der Partikel (Elektronen) aus, die er quanten-
theoretisch umdeutete, SCHRODINGER von der (gleichfalls ,,klassi-
schen“) Wellentheorie DE BroGLIES: er ordnete dem Elektron
ein ,,Wellenpaket“ zu, d. h. eine Gruppe von Partialwellen, die
sich innerhalb eines kleinen Bereiches durch Interferenz verstirken,
auflerhalb desselben jedoch ausléschen. SCHRODINGER konnte
zeigen, daB seine Wellenmechanik mit der HEISENBERGschen
Quantenmechanik &dquivalent ist.

Die Paradoxie, die in der Aquivalenz zweier so grundver-
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schiedener Bilder, wie des Teilchens- und des Wellenbildes, zu
liegen scheint, wurde von BorN durch statistische Interpretation
der beiden Theorien aufgeklirt: Auch die Wellentheorie ist als
eine Partikeltheorie zu interpretieren; die ScHRODINGERsche
Wellengleichung kann so gedeutet werden, daB sie die Wahr-
scheinlichkeit dafiir angibt, das Elektron an einem bestimmten
Ort anzutreffen. (Diese Wahrscheinlichkeit ist bestimmt durch
das Quadrat der Wellenamplitude; sie ist innerhalb des Wellen-
pakets groB, da sich dort die Wellen verstirken, auBlerhalb des-
selben ist sie verschwindend.)

DaBl die Quantenmechanik als stafistische Theorie zu inter-
pretieren ist, war durch verschiedene Umstinde nahegelegt; z. B.
dadurch, daB eine ihrer wichtigsten Aufgaben, die Deduktion
der Spektren der Atome, seit der EinsTEINschen Lichtquanten-
hypothese statistisch aufzufassen war: die beobachtbaren Licht-
wirkungen werden von dieser als Massenerscheinung gedeutet,
hervorgerufen durch das Auffallen von Lichtkorpuskeln. ,,Die
experimentellen Methoden der Atomphysik haben sich..., durch
die Erfahrung geleitet, ausschlieBlich auf statistische Frage-
stellungen eingestellt. Die Quantenmechanik, welche die syste-
matische Theorie der so beobachteten GesetzméaBigkeiten liefert,
entspricht vollkommen dem gegenwirtigen Stande der Experi-
mentalphysik, indem sie sich gleichfalls von vornherein auf
statistische Fragen und Antworten beschrinkt. 1

Die Quantenmechanik kommt nur in ihrer Anwendung auf
atomphysikalische Effekte zu Ergebnissen, die von denen der
klassischen Mechanik abweichen; angewendet auf makroskopische
Vorgéinge, liefern ihre Formeln mit grofBter Anndherung die der
klassischen Mechanik: ,,Die Gesetze der klassischen Mechanik
gelten auch nach der Quantentheorie, wenn man sie als Be-
ziehungen zwischen statistischen Mittelwerten auffat (MawrcH?).
Anders ausgedriickt: Die klassischen Formeln kénnen als Makro-
gesetze abgeleitet werden.

In manchen Darstellungen wird versucht, die statistische
Interpretation der Quantenmechanik darauf zuriickzufiihren,
daB die MeBbarkeit der physikalischen Grofen in atomaren
Dimensionen durch die HersenBERGschen Unbestimmtheits-
relationen beschrinkt ist: Wegen der Unsicherheit der Messungen
wird bei jedem atomaren Experiment ...das Ergebnis im all-
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gemeinen unbestimmt sein, d. h. man wird, wenn man den Versuch
mehrmals unter denselben Bedingungen wiederholt, verschiedene
Ergebnisse erhalten; wiederholt man den Versuch sehr oft, so
wird man finden, daB jedes einzelne Ergebnis in einem bestimmten
Bruchteil aller Falle auftritt, so da man auch sagen kann, daf
es eine bestimmte Wahrscheinlichkeit dafiir gibt, gerade dieses
einzelne Ergebnis zu erhalten, wenn der Versuch einmal aus-
gefithrt wird (Drrac®). Ahnlich schreibt MarRcH* mit Bezug auf
die Unbestimmtheitsrelationen: ,,Zwischen Gegenwart und Zu-
kunft bestehen . .. nur Wahrscheinlichkeitsbeziehungen und damit
ist der Charakter der neuen Mechanik als einer... stafistischen
Theorie hinreichend klargestellt.*

Wir halten den Versuch, einen solchen Zusammenhang
zwischen den Unbestimmtheitsrelationen und der statistischen
Interpretation der Quantenmechanik zu konstruieren, nicht fiir
einwandfrei; der logische Zusammenhang scheint uns geradezu
der umgekehrte zu sein, da die Unbestimmtheitsrelationen aus
der (statistisch zu deutenden) ScHRODINGERschen Wellengleichung
ableitbar sind, nicht aber diese aus den Unbestimmtheitsrelationen.
Wollen wir diesen Ableitbarkeitsverhiltnissen aber Rechnung
tragen, so miissen wir auch die Interpretation der Unbestimms¢-
heitsrelationen abéndern.

76. Statistische Umdeutung der Unbestimmtheitsrelationen.
Es gilt seit HEISENBERG als erwiesen, daB eine gleichzeitige Orts-
und Impulsmessung, die genauer ist, als es die Unbestimmtheits-
relationen zulassen, der Quantenmechanik widersprechen wiirde;
daB also das ,,Verbot‘‘ einer genaueren Messung aus der Quanten-
bzw. Wellenmechanik deduzierbar ist: Die Theorie wire als
falsifiziert zu betrachten, wenn Messungen mit ,,verbotener
Genauigkeit durchgefithrt werden koénnten.!

Wir halten diese Ansicht fiir falsch. Wohl sind die HEISEN-

h
BERGschen Formeln (4 z.4 p, >4, usw.) aus der Theorie

streng deduzierbar,? aber nicht die Interpretation dieser Formeln
als Genauigkeitsbeschrinkungen im Sinne HEISENBERGs. Jene
genaueren Messungen konnen deshalb mit der Quanten- bzw.
Wellenmechanik nicht in logischem Widerspruch stehen. Wir
miissen demnach deutlich unterscheiden zwischen den Formeln,
die wir kurz , HEISENBERG-Formeln‘ nennen wollen, und deren
Popper, Logik 11
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— gleichfalls von HEISENBERG stammenden — Interpretation als
Unbestimmtheitsrelation, d. h. als Einschrinkungen der erreich-
baren MeBgenauigkeit.

Bei der mathematischen Deduktion der HEISENBERG-
Formeln muBl die Wellengleichung oder eine &aquivalente
Voraussetzung beniitzt werden; d. h. eine Voraussetzung, die
(nach dem vorigen Abschnitt) statistisch interpretiert werden
kann. In dieser Interpretation aber ist die Beschreibung eines
einzelnen Teilchens durch ein Wellenpaket zweifellos als forma-
listische Wahrscheinlichkeitsaussage (vgl. 71) zu kennzeichnen.
Die Wellenamplitude bestimmt ja die Wahrscheinlichkeit, das
Teilchen an einem bestimmten Ort anzutreffen; eine solche, auf
ein einzelnes Teilchen bezogene Wahrscheinlichkeitsaussage ist
aber formalistisch. Nimmt man die statistische Interpretation
der Quantenmechanik an, so miiBten daher die aus diesen forma-
listischen Aussagen deduzierten HEISENBERG-Formeln gleichfalls
als Wahrscheinlichkeitsaussagen aufgefalt werden, — also auch als
formalistisch, wenn man sie auf einzelne Teilchen bezieht; auch
sie muB3 man daher korrekterweise statistisch interpretieren.

Der subjektiven Lesart: ,,Je genauer wir den Ort eines Parti-
kels messen, um so weniger kénnen wir iiber seinen Impuls wissen®,
stellen wir also als grundlegend eine statistisch-objektive gegen-
iiber, die etwa folgendermafBen zu lauten hat: Nimmt man an einer
Menge von Partikeln eine physikalische Aussonderung jener
Partikel vor, denen zu einem gewissen Zeitpunkt mit vorge-
schriebener Genauigkeit eine bestimmte Ortskoordinate x zuge-
schrieben werden kann, dann werden die Impulskomponenten
in der z-Richtung innerhalb eines Bereiches A p, zufallsartig
streuen; der Streuungsbereich A p, wird dabei um so grofer sein,
je enger A z, d. h. der Genauigkeitsspielraum der Ortsaussonderung
vorgeschrieben wurde. Und umgekehrt: Nimmt man eine physi-
kalische Aussonderung jener Artikel vor, deren Impulskompo-
nenten in der z-Richtung innerhalb eines vorgegebenen Spiel-
raumes A p,, fallen, dann werden die Lagekoordinaten innerhalb
eines Spielraumes A x zufallsartig streuen, der um so grofer sein
wird, je enger A p,, d. h. der Genauigkeitsspielraum der Impuls-
aussonderung, vorgeschrieben wurde. Und schlieBlich: Sondert
man jene Partikel aus, die sowohl das Merkmal A x als auch das
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Merkmal 4 p, haben, so 148t sich eine solche Aussonderung nur
dann physikalisch durchfithren, wenn man die beiden Spielriume
hinreichend groB8 wihlt, so dal A 2. 4 p, g{% ist, — Wir
werden die so interpretierten HEISENBERG-Formeln statistische
Streuungsrelationen nennen.

In unserer statistischen Interpretation ist zunéchst nicht
von Messungen die Rede, sondern von physikalischen Aussonde-
rungen.? Wir miissen die Beziehungen zwischen diesen beiden
Ausdriicken klarstellen.

Wir sprechen von einer physikalischen Awussonderung, wenn
wir z. B. aus ejner Teilchenmenge einen Strahl ausblenden, der
nur solche Teilchen enthalt, die durch einen schmalen Spalt,
also durch einen Ortsbereich A « hindurchgegangen sind ; von den
Teilchen des ausgeblendeten Strahls kénnen wir sagen, daB sie
auf Grund jhres Merkmales A4 x physikalisch-technisch isoliert
wurden; nur eine solche physikalisch-technische Isolierung
bezeichnen wir als ,,physikalische Aussonderung® — im Gegensatz
zu einer bloB gedanklich durchgefithrten Aussonderung, einer
gedanklichen Zusammenfassung etwa jener Teilchen innerhalb
einer nicht ausgeblendeten Teilchenmenge, die durch einen
Bereich 4 x hindurchgegangen sind oder hindurchgehen werden.

Jede physikalsche Aussonderung kann natiirlich auch als
experimentelle Messung® aufgefaBit und beniitzt werden: Wird
ein Teilchenstrahl durch Ausblendung ausgesondert (Ortsaus-
sonderung) und spéter z. B. der Impuls eines Teilchens gemessen,
80 kann man die Ortsaussonderung als Ortsmessung betrachten,
denn wir wissen durch sie, daB das Teilchen an dem und dem Ort
war (wann es dort war, erfahren wir u. U. nicht, bzw. nur durch
eine andere Messung). Umgekehrt kann aber nicht jede Messung als
physikalische Aussonderung aufgefat werden. Denken wir uns etwa
einen monochromatisierten Strahl von in der x-Richtung fliegen-
den Elektronen, so kénnen wir mit Hilfe eines Spitzenzahlers jene
Elektronen verzeichnen, die an einem bestimmten Ort ein-
schlagen. Mit den zeitlichen Abstinden der Einschlige messen
wir auch die értlichen Abstéinde, also die Lagen, die sie bis zum
Zeitpunkt der Einschlige in der x-Richtung hatten, ohne jedoch
etwa eine physikalische Aussonderung von Teilchen auf Grund
eines Ortsmerkmals in der z-Richtung vorzunehmen. Wir werden

11+
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denn auch als Ergebnis der Messung im allgemeinen eine durchaus
zufallsartige Verteilung der Lagen in der z-Richtung verzeichnen.

In ihrer physikalischen Anwendung besagen somit unsere
statistischen Streuungsrelationen etwa folgendes: Bemiiht man
sich, auf irgendeinem Wege eine mdglichst homogene Teilchen-
menge herzustellen, so stofen diese Bemiihungen auf grundsétz-
liche Schranken in Form der Streuungsrelationen. Man kann also
zwar einen monochromatisierten Parallelstrahl durch physi-
kalische Aussonderung herstellen, z. B. einen Strahl von Elek-
tronen mit gleichen Impulsen. Versucht man jedoch, diese Menge
von Elektronen noch homogener zu machen (etwa dadurch,
daB man den Strahl ausblendet), um auf diese Weise Elektronen
zu bekommen, die nicht nur den gleichen Impuls haben, sondern
auch durch einen engen Ortsbereich Az bestimmt sind, so kann
das nicht gelingen: Die Ortsausblendung bedeutet einen Eingriff
in das System mit dem Erfolg, daf die Impulskomponenten p,,
(in gesetzméaBiger Weise) um so stidrker zu streuen beginnen, je
schirfer die Ortsausblendung ist. Umgekehrt mu man, wenn
man einen ortsausgeblendeten Strahl parallel richten und mono-
chromatisieren will, die Ausblendung dadurch riickgingig machen,
daBl man den Strahl verbreitert (im Idealfall — z. B. wenn die p,,
Komponenten aller Teilchen 0 werden sollen — miifite man ihn
sogar unendlich breit machen). Wird die Homogenitit einer Aus-
sonderung so weit als moglich gesteigert (so daB das Gleichheits-
zeichen der HEISENBERG-Formeln gilt, nicht das Ungleichheits-
zeichen), so heifit eine solche Aussonderung ein reiner Fall.

Wir konnen somit die statistischen Streuungsrelationen auch
so formulieren: Es gibt keine Teilchenmenge, die homogener ist
als ein reiner Fall.

DaBl der mathematischen Ableitbarkeit der HEISENBERG-
Formeln aus den grundlegenden quantenmechanischen Gleichun-
gen auch eine Ableitbarkeit der Interpretation jener Formeln aus
der Interpretation dieser Grundgleichungen genau entsprechen muf,
ist bisher in keiner Weise beriicksichtigt worden. So wird, wie
wir im vorigen Abschnitt angedeutet haben, die Situation z. B.
von MarcH genau umgekehrt dargestellt: Die statistische Inter-
pretation der Quantenmechanik erscheint bei ihm als eine Folge von
HeiseENBERGS (enauigkeitsbeschrinkungen. Anders wieder leitet



76. Ausschaltung der Metaphysik. Anwendungen. 165

WeYL die HEISENBERG-Formeln zwar streng aus der Wellen-
gleichung ab; aber obwohl er diese statistisch interpretiert, inter-
pretiert er die abgeleiteten HEISENBERG-Formeln als Genauig-
keitsbeschrinkungen; und das, obwohl er bemerkt, dal die so
interpretierten Formeln mit der BorNschen statistischen Inter-
pretation in einem gewissen Gegensatz stehen. Diese erfihrt
namlich nach WevL durch die Unbestimmtheitsrelationen
,,-+. eine gewisse Korrektur. Es ist nicht bloB so, daf Ort und
Geschwindigkeit eines Korpuskels nur statistischen Gesetzen unter-
liegen, dafl sie aber an sich in jedem Einzelfall prizis bestimmt
sind; sondern der Sinn dieser Begriffe hingt an den Messungen,
die zu ihrer Feststellung dienen, und eine genaue Messung des Orts
nimmt uns die Moglichkeit, die Geschwindigkeit zu ermitteln. ¢

Der von WEYL empfundene Gegensatz zwischen BoORNs
statistischer Interpretation der Quantenmechanik und HEISEN-
BERGS (enauigkeitsbeschrinkungen besteht in der Tat; nur ist
er weit schirfer, als WEYL annimmt. Nicht nur, dal eine Ab-
leitung der Genauigkeitsbeschrankungen aus der statistisch ge-
deuteten Wellengleichung unmoglich ist: die (von uns noch nach-
zuweisende) Tatsache, daB die experimentellen Ergebnisse und
Moglichkeiten mit HEISENBERGS Interpretation nicht in Einklang
stehen, kann als ein entscheidendes Argument, sozusagen als ein
experimentum crucis zugunsten der statistischen Interpretation
der Quantenmechanik aufgefaBt werden.

76. Ausschaltung der Metaphysik durch Umkehrung des
HEISENBERG-Programms. Anwendungen. Wenn wir von der An-
nahme ausgehen, daf} die spezifisch quantenmechanischen Formeln
Wabhrscheinlichkeitshypothesen, statistische Aussagen sind, so ist
nicht einzusehen, welche Einzelverbote aus einer derartigen
Theorie (abgesehen von den extremen Fillen der Wahrscheinlich-
keiten 1 und 0) deduzierbar sein sollten; einen Widerspruch
zwischen einzelnen Messungsergebnissen und den Formeln der
Quantenphysik zu konstruieren, ist logisch ebensowenig méglich,
wie etwa einen Widerspruch der formalistischen Wahrscheinlich-
keitsaussage: ,Wi () = p (der Wiirfelwurf k ist mit der Wahr-

scheinlichkeit % ein Fiinferwurf) und einem der beiden folgenden

Sétze: k ¢ # (der Wiirfelwurf k ist ein Fiinferwurf) oder k & § (der
Wiirfelwurf k ist kein Finferwurf).
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Diese einfachen Uberlegungen geben uns ein Mittel in die
Hand, alle scheinbaren ,,Beweise* zu widerlegen, die zeigen sollen,
daB genaue Orts- und Impulsmessungen mit der Quantenmechanik
im Widerspruch stehen oder daB durch die Annahme, solche
Messungen seien méglich, innerhalb der Theorie Widerspriiche
auftreten miiten. Da namlich jeder derartige Beweis von
quantenmechanischen Uberlegungen, angewendet auf einzelne
Teilchen, also von formalistischen Wahrscheinlichkeitsaussagen
Gebrauch machen muf, so mufl er sich sozusagen wortwortlich
in die statistische Ausdrucksweise iibersetzen lassen. Dabei zeigt
sich dann, da ein Widerspruch zwischen den als méglich sup-
ponierten genauen FEinzelmessungen und den Theorien der
Quantenmechanik in ihrer statistischen Interpretation nicht be-
steht, sondern nur ein scheinbarer Widerspruch zu den formalisti-
schen Aussagen. (Wir geben in Anhang V ein Beispiel fiir die
Diskussion eines solchen ,,Beweises.)

Es ist also unrichtig, dafl die Quantenmechanik genaue
Messungen verbietet; richtig ist jedoch, daB man aus den spezi-
fisch quantenmechanischen, statistisch zu deutenden Formeln (zu
denen wir weder den Impuls- noch den Energieerhaltungssatz
rechnen wollen) exakte Einzelprognosen micht ableiten kann. Ins-
besondere dann, wenn man versucht, durch Eingriffe in das System,
durch physikalische Aussonderungen bestimmte Randbedingungen
herzustellen, mufl das nach den Streuungsrelationen mifllingen;
da nun die gewohnliche Technik des Experimentierens eben darin
besteht, gewisse Randbedingungen herzustellen, so kénnen wir
(aber nur fir diese ,konstruktive’ Experimentiertechnik?!) aus
unseren Streuungsrelationen den Satz ableiten, dal man mit
Hilfe der Quantenmechanik keine Einzel-, sondern nur Haufig-
keitsprognosen aufstellen kann.

In diesem Satz ist unsere Stellungnahme zu allen jenen Ge-
dankenexperimenten enthalten, die HrisenBeEre (zum Teil im
AnschluBl an Borr) diskutiert, um den Nachweis zu erbringen,
daB Messungen mit einer durch die Unbestimmtheitsrelationen
verbotenen Genauigkeit unméglich sind: In allen diesen Féllen
handelt es sich darum, dafl wegen der auftretenden statistischen
Streuungen die Bahn des Teilchens nach dem messenden Eingriff
nicht mehr prognostizierbar ist.

Es liegt nun nahe zu vermuten, dal durch unsere Umdeutung
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der Unbestimmtheitsrelationen nicht viel gewonnen ist; auch
HEISENBERG behauptet ja, wie wir in unserer Darstellung hervor-
zuheben bemiiht waren, im wesentlichen nichts anderes als die
Unbestimmtheit von Prognosen, und da wir in diesem Punkt mit
ihm bis zu einem gewissen Grad ibereinstimmen, so konnte man
glauben, daB wir im wesentlichen nur die Terminologie geéndert,
aber keinen sachlichen Fortschritt erzielt haben. Diese Ver-
mutung ist unberechtigt: unsere Ansichten und die von HEISEN-
BERG widersprechen einander unmittelbar. Wir verschieben aber
den Nachweis dieser Widerspriiche bis zum néchsten Abschnitt
und zeigen vorerst, dal die typischen Schwierigkeiten der HEISEN-
BERGschen Auffassung durch unsere Auffassung verschwinden
und dafl wir auch in vollig durchsichtiger Weise zeigen konnen,
wie diese Schwierigkeiten entstehen.

Zunichst besprechen wir die Frage, an der, wie wir zeigten,
die Durchfithrung des HEISENBERG-Programms scheitert: die im
Formalismus auftretenden genauen Orts- und Impulsmessungen,
bzw. die genauen Bahnberechnungen (vgl. 73), deren,,physikalische
Realitat” HEISENBERG notgedrungen in Schwebe laBt, wihrend
sie andere (z. B. Scrnick) direkt bestreiten. Wir konnen die
fraglichen Experimente (a), (b), (c) statistisch interpretieren; der
Kombination (c), der Ortsmessung mit darauffolgender Impuls-
messung, entspricht dann z. B. folgendes Experiment: Wir
blenden einen Strahl scharf aus (Ortsmessung) und nehmen dann
an jenen Teilchen, die in eine bestimmte Richtung geflogen sind,
eine Impulsmessung vor (durch die natiirlich ihrerseits wieder
eine Streuung der Orte bewirkt wird). Durch diese beiden Ex-
perimente wird die Bahn jener Teilchen, die durch die zweite
Aussonderung erfaBlt werden, zwischen den beiden Messungen
genau bestimmt, Orte und Impulse zwischen beiden Messungen
werden genau berechenbar.

Diese Messungen und Bahnbestimmungen, die den in HEISEN-
BERGs Auffassung iiberfliissigen Bestandteilen der Theorie genau
entsprechen, sind nun in unserer Interpretation der Theorie nichts
weniger als iiberfliissig: Sie dienen zwar nicht als Randbedingungen,
als Grundlage zur Prognosendeduktion, aber sie sind unentbehr-
lich, wenn wir unsere Prognosen, ndmlich unsere Hdufigkeits-
prognosen, iiberpriifen wollen: Die statistischen Streuungsrela-
tionen behaupten ja, daB die Impulse bei Ortsausblendung
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streuen. Diese Prognose wire nicht iiberprifbar, nicht falsifizier-
bar, wenn wir nicht durch Experimente von der geschilderten Art
imstande wiren, die verschiedenen Impulse im Augenblick nach
der Ortsaussonderung zu messen, bzw. zu berechnen.

Die statistisch interpretierte Theorie steht daher mit der
Moglichkeit exakter Einzelmessungen nicht nur nicht in Wider-
spruch, sondern sie wire gar nicht nachpriifbar, sie wire ,,metaphy-
sisch®‘, wenn diese Moglichkeit nicht bestiinde. Die Durchfiihrung
des HrisEnBERrGschen Programms, die Elimination der meta-
physischen Bestandteile, erfolgt hier also auf einem Weg, der dem
HEISENBERGschen entgegengesetzt ist: Wihrend HEISENBERG
versuchte, Grofen, die er fiir unbeobachtbar hielt, zu eliminieren
(was ihm jedoch nicht zur Géinze gelang), kehren wir diesen Ver-
such um und zeigen, daf der Formalismus, der diese Gréfien ent-
halt, korrekt ist, weil diese Grdflen nicht metaphysisch sind. Lalt
man das Vorurteil der HEISENBERGschen Genauigkeitsbeschréan-
kungen fallen, so braucht man die physikalische Bedeutung dieser
GroBen nicht mehr anzuzweifeln. Die Streuungsrelationen sind
Hiufigkeitsprognosen tiber Bahnen; diese miissen daher mefbar
sein, — ebenso wie etwa Finferwiirfe empirisch feststellbar sein
miissen, wenn wir Hiufigkeitsprognosen iiber sie nachpriifen
wollen.

Die HeisENBERGsche Ablehnung des Bahnbegriffs, wie iiber-
haupt die Redeweise von den ,,nichtbeobachtbaren Gréfen‘ steht
iibrigens zweifellos im Zeichen philosophischer, und zwar positi-
vistischer Einfliisse. So lesen wir bei MarcH:? ,Man kann viel-
leicht, ohne daB ein MiB3verstindnis zu befiirchten wire, ... sagen:
fiir den Physiker hat der Kérper nur in den Augenblicken Realitat,
da er ihn beobachtet. Natiirlich: niemand wird so verriickt sein,
zu behaupten, daB der Korper zu existieren aufhért, sowie wir
ihm den Riicken kehren; aber er hort von diesem Augenblick an
auf, fiir den Physiker ein Objekt der Forschung zu sein, weil keine
Moglichkeit vorliegt, iiber ihn irgendetwas experimentell Be-
griindetes auszusagen®. Anders ausgedriickt: Die Hypothese, daB
sich ein Kérper, wenn er nicht beobachtet wird, auf der und der
Bahn bewegt, ist nicht verifizierbar. Aber das ist ja nur selbst-
verstindlich; entscheidend ist, daBl eine solche Hypothese falsi-
fizierbar ist. Wir konnen ndmlich auf Grund der Bahnhypothese
prognostizieren, daB der Korper an der und der Stelle beobacht-
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bar sein wird, und diese Prognose kann widerlegt werden. DaB
auch die Quantenmechanik ein solches Verfahren nicht aus-
schlieBt, werden wir im nichsten Abschnitt zeigen. Fiir uns ent-
fallen damit alle jene Schwierigkeiten, die mit der ,,Sinnlosigkeit*
des Bahnbegriffs zusammenhéingen. Wie sehr dadurch die Lage
geklart wird, sieht man vielleicht am besten, wenn man an die
radikalen Konsequenzen denkt, die aus dem Versagen des Bahn-
begriffs gezogen wurden; ScHLICK formuliert sie folgendermafen :3
,», Die biindigste Beschreibung der geschilderten Verhiltnisse ist
wohl die, dal man sagt (wie es die bedeutendsten Erforscher der
Quantenprobleme tun), der Giiltigkeitsbereich der iiblichen
Raum-Zeit-Begriffe sei auf das makroskopisch Beobachtbare be-
schrankt, auf atomare Dimensionen seien sie nicht anwendbar.¢
ScHLICK denkt hier vermutlich an BoHR, der schreibt:4 , Darum
darf man wohl annehmen, dal es bei dem allgemeinen Problem
der Quantentheorie sich nicht um eine auf Grundlage der gewohn-
lichen physikalischen Begriffe beschreibbare Abdnderung der
mechanischen und elektrodynamischen Theorien handelt, sondern
um ein tiefgehendes Versagen der raumzeitlichen Bilder, mittels
welcher man bisher die Naturerscheinungen zu beschreiben ver-
suchte.” HEISENBERG legte diesen Gedanken Bongrs, den Verzicht
auf raumzeitliche Beschreibung, seinen Untersuchungen pro-
grammatisch zugrunde. Ihr Erfolg schien diesen Verzicht als
fruchtbar zu erweisen; durchgefithrt wurde er aber nie. Die oft
unumgéngliche, aber sozusagen illegitime Verwendung raum-
zeitlicher Begriffe erscheint durch unsere Uberlegungen gerecht-
fertigt, aus denen hervorgeht, daBl die statistischen Streuungs-
relationen Aussagen iiber die Streuung von Ort und Impuls, also
Aussagen iiber Bahnen sind.

Durch unsere Feststellung, daf die Unbestimmtheitsrela-
tionen formalistische Wahrscheinlichkeitsaussagen sind, wird
auch das Rétselraten um ihre objektive und subjektive Inter-
pretation aufgeklirt: Wir wissen aus 77, daB man jede formali-
stische Wahrscheinlichkeitsaussage auch subjektiv deuten kann, als
unbestimmte Prognose, als Aussage iiber die Unsicherheit unserer
Kenntnisse; und wir wissen auch, wann das berechtigte und not-
wendige Bemiihen, eine solche Aussage objektiv zu deuten, miB3-
gliicken muf3: es scheitert, wenn man an Stelle der statistisch-
objektiven Deutung eine unmittelbar-objektive Deutung versucht
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und die Unbestimmtheit den Einzelvorgéingen selbst zuschreibt.
Deutet man nun die HESENBERG-Formeln (unmittelbar)
subjektiv, so erscheint damit der Objektivitdtscharakter der
Physik in Frage gestellt; denn konsequenterweise mufl man dann
auch die ScErRODINGERschen Wahrscheinlichkeitswellen subjektiv
deuten. Diese Konsequenz zieht JEaNs:® , Kurz gesagt lehrt uns
das Teilchenbild, daB unsere Kenntnis itiber ein Elektron un-
bestimmt bleiben muB; das Wellenbild scheint aber zu bedeuten,
daBl die Unbestimmtheit dem Elektron selbst zukommt, ganz
gleichgiiltig, ob man Messungen an ihm anstellt oder nicht.
Dennoch muBl der Inhalt des Ungenauigkeitsprinzips in beiden
Fillen der gleiche sein. Nur auf eine Weise 148t sich dies er-
reichen: Wir miissen annehmen, dafl das Wellenbild eine Dar-
stellung nicht der wirklichen Natur, sondern nur von unserer
Kenntnis der Natur liefert.”” Fir JEans sind also die ScHRO-
piNGERschen Wellen subjektive Wahrscheinlichkeitswellen, Wellen
unserer Kenntnisse, und damit dringt die ganze subjektive Wahr-
scheinlichkeitstheorie in die Physik ein; die von uns verworfenen
Schliisse — das BERNoULLIsche Theorem als,,Briicke‘‘ zur Statistik
usw. (vgl. 62) — erscheinen unvermeidlich. Jeans formuliert
diese subjektivistische Situation der modernen Physik folgender-
maBen: ,,HEISENBERG packte das Rétsel der physikalischen Welt
an, indem er das Hauptproblem — die Natur des wirklichen Uni-
versums — als unldsbar aufgab und sich auf die geringere Aufgabe
beschrénkte, unsere Beobachtungen der Welt auf einen Nenner
zu bringen. Es ist also nicht iiberraschend, wenn es sich heraus-
stellt, daB das zuletzt erhaltene Wellenbild sich nur auf unsere
Kenntnis der Natur bezieht, so wie sie uns durch unsere Beob-
achtungen vermittelt wird.” Solche Konsequenzen mufiten dem
Positivismus sehr angenehm sein; unsere Uberlegungen iiber
Objektivitit bleiben aber unberiihrt: Die statistischen Aussagen
der Quantenmechanik miissen in der gleichen Weise intersubjektiv
nachpriifbar sein, wie irgéndwelche andere Aussagen der Physik.
(Nicht nur die Zuldssigkeit der Raum-Zeit-Beschreibung rettet
unsere einfache Analyse, sondern auch den Objektivitatscharakter
der Physik.)

Es ist interessant, daB es zu dieser JEANSschen subjektiven
Interpretation der ScHRODINGERschen Wellen auch das Gegen-
stiick gibt: die nichtstatistische, unmittelbar-objektive Deutung.
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SCHRODINGER selbst hat in seinen beriihmten Mitteilungen zur
Wellenmechanik eine solche nichtstatistisch-objektive Deutung
seiner Wellengleichung vorgeschlagen (die, wie wir gesehen haben,
eine formalistische Wahrscheinlichkeitsaussage ist): Er versuchte,
das Korpuskel unmittelbar mit dem Wellenpaket zu identifi-
zieren. Dabei traten aber die fiir diese Art von Deutung charakte-
ristischen Schwierigkeiten auf: die objektivierten Unbestimmt-
heiten. ScHRODINGER mufite annehmen, dafl die Ladung des
Elektrons iiber den Raum ,,verschmiert ist (mit einer durch die
Wellenamplitude bestimmten Ladungsdichte), eine Annahme, die
sich als unvereinbar erwies mit der atomistischen Struktur der
Elektrizitiat.® BorNs statistische Deutung loste das Problem; die
logischen Zusammenhinge zwischen der statistischen und der
nichtstatistischen Deutung blieben jedoch ungeklart. So war
es moglich, da — wie wir an den Unbestimmtheitsrelationen
sehen — andere formalistische Wahrscheinlichkeitsaussagen un-
erkannt ihr die Theorie unterminierendes Dasein weiterfristen
konnten.

Wir wollen noch ein von EINSTEIN angegebenes Gedanken-
experiment’ besprechen, das JEANs® ,einen der schwierigsten
Teile der neuen Quantentheorie nennt, das aber durch unsere
Interpretation vollig durchsichtig, ja fast trivial wird.

Wir denken uns einen halbdurchléssigen Spiegel. Die (formali-
stische) Wahrscheinlichkeit Wy (8), da ein bestimmtes Licht-
quant durch einen solchen Spiegel hindurchdringt, sei ebenso grof3
wie die, daB es reflektiert wird, d. h. es soll gelten: Wy (f)=

1

= 4Wk(P) =5 Dieser Wahrscheinlichkeitsansatz ist, wie wir

wissen, durch die objektiven statistischen Wahrscheinlichkeiten
definiert, d. h. er enthélt die Hypothese, daB die Halfte einer ge-
wissen Klasse & von Lichtquanten den Spiegel durchdringen, die
andere Halfte reflektiert werden wird. Lassen wir nun ein bestimmtes
Lichtquant k auf den Spiegel fallen und stellen wir nachher durch
einen Versuch fest, daBl das Lichtquant reflektiert wurde, so
,indern sich die Wahrscheinlichkeiten scheinbar sprunghaft:

. . 1
Vor dem Versuch ,,waren‘ sie gleich L nach der Feststellung der

Reflexion ,,werden sie plétzlich gleich 1 bzw. gleich 0. Daf dieses
Beispiel mit der im Verlauf von 71 besprochenen SchluBiweise
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logisch iibereinstimmt, liegt auf der Hand. Es ist wohl wenig
klirend, wenn HEISENBERG® diesen Versuch so beschreibt, daBl
,durch das Experiment am Ort der reflektierten Hélfte des
Pakets . .. eine Art von Wirkung (Reduktion der Wellenpakete!)
auf die beliebig weit entfernte Stelle der anderen Halfte aus-
geiibt wird und ,,daB sich diese Wirkung mit Uberlichtgeschwin-
digkeit ausbreitet”. Die urspriinglich angesetzten Wahrschein-

lichkeiten oWy (8) und Wy (B) bleiben ja weiter gleich %, und

von den logischen Konsequenzen einer Festsetzﬁng {(der durch
das Experiment — durch die Information kep, bzaw. ke 8 —
nahegelegten Wahl einer Bezugsklasse §, bzw. g an Stelle von «)
zu sagen, dal} sie sich ,,mit I"Jberlichtgeschwindigkeit ausbreiten‘’,
ist wohl nicht viel besser als zu sagen, zwei mal zwei sei
mit Uberlichtgeschwindigkeit gleich vier; und auch die nicht un-
richtige Bemerkung, daBl eine solche ,,Wirkungsausbreitung
nicht benutzt werden kann, um etwa Signale zu beférdern, diirfte
die Klarheit kaum fordern.

Dieses Gedankenexperiment ist ein eindringlicher Beleg dafiir,
wie notwendig klare Unterscheidungen und Definitionen des
statistischen und des formalistischen Wahrscheinlichkeitsbegriffs
sind. Und es zeigt deutlich, daB die Behandlung des Inter-
pretationsproblems der Quantenmechanik auf die logische Analyse
des Interpretationsproblems der Wahrscheinlichkeitsaussagen
gestiitzt werden muB.

77. Entscheidende Experimente. Bisher haben wir die beiden
ersten Punkte des in der Einleitung vor 73 skizzierten Pro-
gramms durchgefiihrt: Wir haben gezeigt, daBl (1) die HEISEN-
BERG-Formeln statistisch interpretiert werden koénnen und daB
daher (2) ihre Deutung als Genauigkeitsbeschrinkungen keine
logische Konsequenz der Quantenmechanik ist, der somit ge-
nauere Messungen auch nicht widersprechen.

Recht schén — konnte uns jemand erwidern —, man kann
die Quantenmechanik vielleicht auch so auffassen; aber ich glaube
nicht, daf der physikalische Kernpunkt des HEISENBERGschen
Gedankenganges, die Unmdglichkeit genauer Einzelprognosen,
durch deine Uberlegungen beriihrt wird.

Wir lassen unseren Gegner an Hand eines physikalischen
Beispiels seinen Standpunkt entwickeln:
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Denke dir einen geraden Elektronenstrahl, wie man ihn
etwa in einer Kathodenrohre vor sich hat; die Richtung des Strahls
soll die z-Richtung sein. Wir kénnen nun an diesem Strahl ver-
schiedene Aussonderungen vornehmen, z.B. eine Elektronen-
menge mit Riicksicht auf ihre Lage in der z-Richtung (also auf
ihre z-Koordinaten in einem bestimmten Zeitpunkt) aussondern,
etwa so, dafl wir den Strahl mit Hilfe eines Momentverschlusses
nur ganz kurze Zeit fliegen lassen, wodurch wir eine Gruppe von
Elektronen erhalten, die in der z-Richtung nur eine ganz kleine
Ausdehnung hat. Nach den Streuungsrelationen miissen dann
die Impulse der verschiedenen Elektronen dieser Gruppe in der
z-Richtung streuen (und somit auch die Energien). Wie du ganz
richtig betonst, sind wir imstande, diese Streuungsaussage zu
itberpriifen, und zwar dadurch, da8 wir die Impulse bzw. die
Energien einzelner Elektronen messen; da uns ja die Orte bekannt
sind, wird damit Ort und Impuls bekannt. Eine solche Messung
koénnen wir etwa in der Weise vornehmen, daB wir die Elektronen
auf eine Platte auffallen lassen, deren Atome sie anregen kénnen.
Wir werden dann feststellen, dafl u. a. auch solche Atome angeregt
werden, zu deren Anregung eine weit groBere Energie notwendig
ist als die mittlere Energie der Elektronengruppe. Davon, daB
derartige genaue Messungen unméglich oder bedeutungslos sind,
kann, wie du richtig betonst, keine Rede sein. Aber — und hier
kommt mein Einwand — indem wir eine solche Messung vornehmen,
storen wir das Gebilde, das wir untersuchen, also die einzelnen
Elektronen oder, wenn wir viele messen (wie in unserem Beispiel),
den ganzen Elektronenstrahl. Obwohl es also der Theorie logisch
nicht widersprechen wiirde, wenn uns die Impulse der ver-
schiedenen Elektronen der noch ungestoért fliegenden Gruppe
bereits bekannt waren (sofern es uns nur unmoglich ist, diese
unsere Kenntnis zu verwenden, um eine verbotene Aussonderung
herzustellen), so gibt es doch qffenbar kein Mittel, solche Kenntnisse
iiber die einzelnen Elektronen zu erlangen, ohne sie zu storen. Es
bleibt also dabei, daB wir Einzelprognosen nicht aufstellen kénnen.

Zu diesem Einwand wire zu bemerken, dal wir uns nicht
wundern diirften, wenn er richtig wire: Es ist ja selbstverstand-
lich, da3 wir aus einer statistischen Theorie keine exakten Einzel-
prognosen, sondern immer nur ,unbestimmte (d. h. formali-
stische) Einzelprognosen ableiten konnen. Was wir jedoch be-
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haupten, ist zundchst nur, daB die Theorie solche Prognosen zwar
nicht liefert, aber auch nicht verbietet; von der ,,Unmoglichkeit
von Einzelprognosen kénnte nur dann die Rede sein, wenn man
nachweisen wiirde, daB jede Art von prognostizierender Messung
infolge der Storung unmoglich ist.

Gerade das ist meine Meinung, wird unser Gegner antworten;
eben die Unmoglichkeit solcher Messungen behaupte ich. Du
nimmst an, es sei moglich, die Energie eines der fliegenden Elek-
tronen zu messen, ohne es aus seiner Lage, aus der Elektronen-
gruppe, hinauszuwerfen. Diese Annahme ist es nun, die mir un-
haltbar scheint; denn wenn ich Apparate hitte, mit denen ich
solche Messungen vornehmen kann, so miiite ich mit diesen oder
ghnlichen Apparaten auch Elektronenanhdufungen herstellen
kénnen, die (a) rdumlich begrenzt sind, (b) einen bestimmten
Impuls haben. Dal die Existenz einer solchen Anhiufung oder
physikalischen Aussonderung der Quantenmechanik widersprechen
wiirde, ist ja auch deine Ansicht: sie wird durch deine Streuungs-
relationen verboten. Die einzige Antwort, die du mir geben
kannst, ist daher: es kann Apparate geben, mit denen man messen,
nicht aber jene Aussonderungen herstellen kann. Diese Ant-
wort ist zwar, wie ich zugeben mu8, logisch zuldssig, aber mein
physikalischer Instinkt striubt sich dagegen, daBl wir etwa die
Impulse von Elektronen messen konnen, ohne dall es moglich
wire, sie z. B. wegzuschaffen, wenn ihr Impuls grofler (oder
kleiner) ist als ein gewisser vorgegebener Wert.

Zu diesen Uberlegungen bemerken wir zunichst, daB sie
vielleicht ganz plausibel sind; ein strenger Beweis dafiir, daB,
wenn eine prognostizierende Messung moglich ist, auch eine ent-
sprechende physikalische Aussonderung méglich sein miiite, kann
jedoch (wie wir gleich sehen werden, aus guten Griinden) nicht
erbracht werden; infolgedessen beweisen diese Uberlegungen
nicht, daB exakte Prognosen der Quantenmechanik widersprechen
wiirden, sondern sie fithren eine zusditzliche Hypothese ein; der
(HeisENBERGs Auffassung entsprechende) Satz, daB genaue
Einzelprognosen unmoglich sind, erweist sich als dquivalent mit
der Hypothese, daf} prognostizierende Messungen und physikalische
Aussonderungen gekoppeltt sind. Und dem theoretischen System:
Quantenmechanik plus Koppelungshypothese mufl unsere Auf-
fassung natiirlich widersprechen.
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Damit haben wir den Punkt (3) unseres Programms erledigt;
was wir noch zu zeigen haben, ist Punkt (4): da das System,
bestehend aus der statistisch gedeuteten Quantenmechanik (sowie
den Impuls- und Energieerhaltungssitzen), verbunden mit der
Koppelungshypothese widerspruchsvoll ist. Es ist wohl eines der
zu tiefst liegenden Vorurteile, dafl eine solche Koppelung von
Messung und Aussonderung besteht. Und nur durch ein solches
Vorurteil ist es zu erkliren, daB die primitiven Uberlegungen, die
das Gegenteil beweisen, bisher noch nicht angestellt wurden.

Diese mehr physikalischen Uberlegungen sind, wie wir be-
tonen mochten, nicht etwa eine Voraussetzung, sondern eine
Frucht unserer logischen Analyse der Unbestimmtheitsrelationen ;
die bisherige Analyse ist denn auch von den weiteren Uberlegungen
ganz unabhingig, insbesondere auch von dem physikalischen
Gedankenexperiment, das wir weiter unten entwickeln werden,
um die Moglichkeit beliebig genauer Prognosen bestimmter einzel-
ner Teilchenbahnen zu beweisen.

Als Vorbereitung fiir die Diskussion dieses Gedankenexperi-
mentes wollen wir zuerst einige einfachere Experimente be-
sprechen; diese sollen zeigen, da wir ohne weiteres beliebig
genaue Bahnprognosen aufstellen und auch iiberpriifen kénnen;
freilich zundchst nur solche Prognosen, die nicht von bestimmten
einzelnen Teilchen sprechen, sondern von Teilchen, die etwa
durch Angabe eines beliebig kleinen Raum-Zeit-Elements
dQz.Ay.Az. A1) gekennzeichnet sind, wobel wir in jedem
Fall nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit annehmen diirfen,
daB es itberhaupt Teilchen gibt, auf die diese Kennzeichnung paft.

Wir beniitzen wieder einen in der z-Richtung fliegenden
Teilchenstrahl (Elektronen- oder Lichtstrahl), der aber diesmal
monochromatisiert sein soll: alle Teilchen sollen parallel zu-
einander mit bekanntem Impuls in der z-Richtung fliegen; ihre
Impulskomponenten in den anderen Richtungen sind dann auch
bekannt, ndmlich gleich 0. Anstatt nun wie friither den Ort einer
Teilchengruppe in der z-Richtung durch eine physikalische Aus-
sonderung zu bestimmen — diese Teilchengruppe von den anderen
Teilchen technisch zu isolieren — wollen wir nun eine Teilchen-
gruppe gedanklich aussondern; wir denken uns z. B. die Gruppe
aller Teilchen herausgegriffen, die (mit einer gewissen Genauigkeit)
in einem bestimmten Moment die Ortskoordinate x haben, deren
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Orte also nur innerhalb eines beliebig kleinen Spielraumes Az
streuen. Von jedem dieser Teilchen ist uns der Impuls genau be-
kannt. Wir wissen daher fir jeden Augenblick, wo sich diese
Teilchengruppe gerade befinden wird. (Es ist klar, daB die Exi-
stenz einer solchen Teilchengruppe der Quantenmechanik nicht
widerspricht, sondern daB} nur ihre isolierte Existenz, also die
Moglichkeit, sie physikalisch auszusondern, der Quantenmechanik
widersprechen wiirde.) FEine solche gedankliche Aussonderung
kénnen wir auch fir die anderen Ortskoordinaten vornehmen:
wihrend der monochromatisierte physikalisch ausgesonderte
Strahl in der y- und z-Richtung sehr breit sein muf (bei idealer
Monochromatisierung unendlich breit), da ja die Impulse in
diesen Richtungen scharf ausgesondert, nimlich gleich 0 sind und
daher die Orte in diesen Richtungen streuen miissen, konnen wir
uns natiirlich einen beliebig schmalen Teilstrahl ausgesondert
denken; und wieder werden wir nicht nur die Orte, sondern auch
die Impulse jedes Teilchens dieses Strahls kennen. Wir werden
daher fiir jedes Teilchen dieses gedanklich ausgesonderten
schmalen Strahls prognostizieren koénnen, an welcher Stelle und
mit welchem Impuls es z. B. auf eine dem Strahl im Wege
stehende Platte auffallen wird; und wir konnen diese Prognose
selbstverstindlich (etwa in derselben Weise wie beim fritheren
Experiment) auch empirisch nachpriifen.

Was fiir diesen Typus eines reinen Falls gilt, muf natiirlich
auch fiir die anderen Typen gelten, z. B. fiir einen monochroma-
tisierten Strahl, aus dem wir einen Teilstrahl physikalisch ausson-
dern, — etwa durch einen sehr schmalen Spalt, der eine bestimmte
y-Koordinate hat (wir nehmen also die frither nur gedanklich
vorgenommene Aussonderung eines schmalen Lichtstrahles nun-
mehr auch physikalisch-technisch vor): Wir wissen zwar von
keinem Teilchen voraus, in welche Richtung es nach dem Ver-
lassen des Spaltes sich wenden wird; aber wir konnen, wenn wir
eine bestimmte Richtung betrachten, die Impulskomponenten
aller Teilchen, die sich in diese Richtung gewendet haben, genau
berechnen. Die Teilchen, die nach dem Verlassen des Spaltes in
eine bestimmte Richtung fliegen, bilden ndmlich wieder eine gedank-
liche Aussonderung; wir konnen ihren Ort und ihren Impuls, kurz:
ihre Bahnen prognostizieren und kénnen, indem wir ihnen wieder
eine Platte in den Weg stellen, diese Prognose auch nachpriifen.
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Fiir die empirische Nachpriifung etwas schwieriger, aber
grundsitzlich ganz analog liegen die Verhiltnisse bei dem zuerst
diskutierten Fall der Ortsaussonderung in der Flugrichtung.
Hier miissen die verschiedenen Teilchen wegen der Impulsstreuung
mit verschiedener Geschwindigkeit fliegen. Die Teilchengruppe
wird sich daher im Verlaufe ihres Fluges iiber ein immer groBeres
Gebiet der z-Richtung auseinanderziehen (das Paket flieBt aus-
einander). Wir koénnen dann in jedem Augenblick feststellen,
wie grol der Impuls einer gedanklich ausgesonderten Teilgruppe
ist, die sich in diesemm Moment gerade an einer bestimmten Stelle
der a-Richtung befindet: ihr Tmpuls wird um so groSer sein,
je weiter ,,vorne” wir die Teilgruppe aussondern (und um-
gekehrt). Die empirische Nachpriifung der auf diese Weise zu-
standekommenden Prognosen kann so geschehen, daf wir die
Platte z. B. durch ein bewegtes Filmband ersetzen; da wir von
jeder Stelle des Filmbandes wissen koénnen, wann sie den Ein-
schligen der Elektronen ausgesetzt war, so koénnen wir auch
fiir jede Stelle prognostizieren, mit welchem Impuls die Einschlige
erfolgen werden; diese Prognosen kénnen wir z. B. dadurch
tiberpriifen, dal wir vor dem bewegten Filmband oder auch vor
einem Spitzenzdhler ein Filter anordnen (ndmlich bei Licht-
quantenstrahlen; bei Elektronen z. B. ein elektrisches Feld
normal zur Strahlrichtung mit nachfolgender Richtungsaus-
sonderung), um nur jene Teilchen durchzulassen, die einen ge-
wissen vorgegebenen Impuls haben: wir kénnen dann feststellen,
ob diese Teilchen im entsprechenden Zeitpunkt eingetroffen sind
oder nicht.

Die Genauigkeit dieser iiberpriifenden Messungen ist durch
die Ungenauigkeitsrelation nicht beschrinkt. Diese bezieht sich
ja vor allem auf solche Messungen, die zur Deduktion, nicht zur
Uberpriifung von Prognosen verwendet werden, also vor allem
nur auf ,,prognostische’* Messungen, nicht auf ,nichtprognostische’
Messungen. In 73 und 76 haben wir drei Fille von solchen ,,nicht-
prognostischen Messungen besprochen, ndmlich (a) zweimalige
Ortsmessung, (b) Ortsmessung mit vorangegangener und (c) mit
nachfolgender Impulsmessung. Die hier besprochene Messung
durch ein Filter vor einem Filmband oder Spitzenzihler gehort
zu Fall (b): Impulsaussonderung mit nachfolgender Ortsmessung.
Es ist das wohl gerade jener Fall, der nach HEisexBERG (vgl. 73)

Popper, Logik. 12
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eine ,,Rechnung iiber die Vergangenheit des Elektrons® gestattet.
Wihrend némlich in den Féllen (a) und (c¢) nur eine Rechnung
iiber die Zeit zwischen den beiden Messungen moglich ist, kann
man in Fall (b), wenn die erste Messung eine Impulsaussonderung
ist, auch die Bahn %or der ersten Messung berechnen, da die
Impulsaussonderung die Lage des Teilchens nicht stért. HEISEN-
BERG zieht, wie wir erwihnten, die ,,physikalische Realitdt‘
dieser Messung in Frage, da sie uns den Impuls eines Teilchens
nur beim Eintreffen an einem genau gemessenen Ort zu einer
genau gemessenen Zeit genau zu berechnen gestattet; sie scheint
mangels eines prognostischen Gehalts zu keinen nachpriifbaren
Konsequenzen zu fithren. Gerade auf diese scheinbar ,nicht-
progncstische’ Messung wollen wir aber unser Gedankenexperi-
ment griinden, das die Méglichkeit erweisen soll, Ort und impuls
eines bestimmten einzelnen Teilchens genau zu prognostizieren.

Da wir aus der Voraussetzung, dafl solche genaue ,,nicht-
prognostische* Messungen mdéglich sind, so weitgehende Folge-
rungen ableiten, ist es wohl am Platz, die Zuldssigkeit dieser
Voraussetzung niher zu besprechen; das geschieht in Anhang VI.

Mit dem folgenden Gedankenexperiment greifen wir un-
mittelbar jene Argumentation an, die nach Bour und HEISEN-
BERG die Interpretation der HEISENBERG-Formeln als Genauig-
keitsbeschrinkungen begrinden sollte. Diese Interpretation
wurde ja damit zu rechtfertigen versucht, daB es nicht gelingt,
ein Gedankenexperiment anzugeben, das genauere (prognostische)
Messungen ermoglicht. Bei dieser Methode der Argumentation
kann offenbar nicht ausgeschlossen werden, daf doch noch
einmal ein Gedankenexperiment aufgefunden wird, das (unter
Verwendung bekannter Effekte und GesetzmiBigkeiten) die
Moglichkeit solcher Messungen beweist. Da man bisher glaubte,
daB ein solches Experiment ¢n Widerspruch zum quantenmechani-
schen Formalismus stehen miisse, so suchte man auch nur in
dieser Richtung. Unsere logische Analyse — die Durchfithrung
unserer Programmpunkte (1) und (2) — macht aber den Weg
zu einem Gedankenexperiment frei, das in Ubereinstimmung
mit der Quantenmechanik die fraglichen genauen Messungen
als moglich erweist.

Um ein solches Experiment zu konstruieren, verwenden wir
wie frither ,,gedankliche Aussonderungen®, wihlen aber eine
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solche Anordnung, daB wir, wenn ein durch die Aussonderung
gekennzeichnetes Teilchen existiert, davon Kenntnis erhalten
kénnen.

Unser Experiment, das gewissermaBen eine Idealisierung
der Versuche von ComproN-SiMoN und von BoTHE-GEIGER?
darstellt, kann sich, da wir Einzelprognosen erhalten wollen,
natiirlich nicht auf rein statistische Voraussetzungen stiitzen;
seine Grundlagen sind die nichtstatistischen Erhaltungssitze von
Energie und Impuls: Wir beniitzen den Umstand, daB uns diese
Satze den Zusammenstoll zweier Teilchen unter der Voraussetzung
zu berechnen gestatten, dal von den vier GroBen, die den Zu-
sammenstol beschreiben,
d. h. den Impulsen a, und
b, vor, a, und b, nach dem
Zusammenstof3 zwei, sowie
eine  Komponente® einer
dritten gegeben sind. (Die
Rechnung ist aus der Theo-
rie des Compron-Effekts
bekannt.4)

Wir denken uns nun
folgende  Versuchsanord-
nung (vgl. Abb. 2): Wir Abb. 2. Versuchsanordnung.
kreuzen zwei Teilchenstrah-
len (von denen hchstens einer ein Lichtstrahl und hochstens einer
elektrisch nicht neutral sein darf%), die beide reine Fille sind, derart,
daB der Strahl A monochromatisch ist, also eine reine Impuls-
aussonderung nach den Impulsen a, darstellt, wihrend der Strahl B
an der Stelle Bl durch einen schmalen Spalt eine Ortsaussonderung
erfahrt; die B-Teilchen mégen den gegebenen Impulsbetrag |by
haben. Manche von den Teilchen der Strahlen werden zusammen-
stoBen. Wir denken unsnun zwei schmale Teilstrahlen [A] und [B]
und suchen ihren Schnittpunkt S. Der Impuls von [A]ist bekannt,
namlich a;. Der Impuls des Teilstrahls [B] 1aBt sich, wenn wir
eine bestimmte Richtung fiir [B] gewihlt haben, gleichfalls be-
rechnen; wir nennen ihn b;. Wir wihlen nun eine Richtung SX
und koénnen dann unter der Voraussetzung, daf wir jene Teilchen
des Strahls [A] betrachten, die nach dem Zusammenstof in diese
Richtung fliegen, die GréBen a, und b, berechnen. Jedem Teil-
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chen von [A], das bei S mit dem Impuls a, gegen X gestreut
wird, muB ein Teilchen von [B] entsprechen, das bei S mit dem
Impuls b, in die berechenbare Richtung dieses Impulses SY ge-
streut wird. Stellen wir nun bei X einen Apparat auf — etwa
einen Spitzenzéhler oder das bewegte Filmband — der die Ein-
schlage solcher aus der Richtung S kommender Teilchen an dem
beliebig eng begrenzten Ort X nach Messung ihres Impulses
registriert, so konnen wir sagen: indem wir von einer solchen
Registrierung Kenntnis nehmen, erfahren wir auch, da8 ein zu-
geordnetes Teilchen von dem Ort S mit dem Impuls b, nach Y
unterwegs ist; und wir erfahren durch die Registrierung auch,
an welcher Stelle es sich gerade bewegt, da wir aus der Zeit des
Einschlages bei X und der bekannten Geschwindigkeit des bei X
einschlagenden Teilchens den Augenblick der Streuung bei S
berechnen konnen. Indem wir nun bei Y z. B. gleichfalls einen
Spitzenziahler (oder das Filmband) verwenden, konnen wir die
Prognosen iiberpriifen.

Die Genauigkeit dieser Prognosen und der sie iiberpriifenden
Messungen ist nun fiir die Ortskoordinaten und Impulskomponen-
ten in der Richtung SY keinen grundsdtzlichen Beschrinkungen
von Art der Ungenauigkeitsrelationen unterwoifen. Denn durch
unser Gedankenexperiment wird die Frage nach der Genauigkeit
der Prognosen fir ein bei S gestreutes [B]-Teilchen auf die Frage
nach der Genauigkeit der (wie es zunéchst schien, ,,nichtprognosti-
schen) Messungen des entsprechenden bei X einfallenden [A)-
Teilchens zuriickgefithrt. Dessen Impuls in der SX-Richtung
und dessen Zeitpunkt des Einfallens (= Ort in der SX-Richtung)
kann nun beliebig genan gemessen werden (vgl. Anhang VI),
wenn wir vor der Ortsmessung eine Impulsaussonderung vor-
nehmen, — z. B. durch Vorschalten eines Filters vor den Spitzen-
zahler. Das hat aber (wie in Anhang VII niher besprochen wird)
zur Folge, dafl die Genauigkeit der Prognosen fiir das [B]-Teilchen
in der SY-Richtung nicht beschrinkt ist.

Dieses Gedankenexperiment 148t erkennen, daff und unter
welchen Umstédnden exakte Einzelprognosen moglich, d. h. mit
der Quantenphysik vertrdglich sind: sie sind dann méglich,
wenn wir von dem Zustand eines Teilchens Kenntnis erhalten,
ohne ihn jedoch willkiirlich herbeifithren zu konnen; wir erhalten
unsere Kenntnis also insofern post festum, als sich das Teilchen
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zu diesem Zeitpunkt bereits in seinem Bewegungszustand befinden
muB, aber wir konnen dennoch unsere Kenntnis verwenden, um
Prognosen zu deduzieren und sie zu itberpriifen. (Ist das progno-
stizierte Teilchen des Strahls {B] etwa ein Lichtquant, so kénnten
wir z. B. berechnen, wann es am Sirius eintreffen wird.) Da die
Einschlige an der Stelle X in zufallsartigen Abstdnden erfolgen
werden, werden die verschiedenen prognostizierten Teilchen des
Strahls [B] gleichfalls Abstinde voneinander haben, die zufalls-
artig streuen. Es wiirde der Quantenmechanik widersprechen,
wenn wir daran etwas dndern, also z. B. gewisse regelmifBige
Abstdnde herstellen kénnten. Wir kénnen, sozusagen, zielen und
auch die Starke des Schusses genau vorausbestimmen ; ferner konnen
wir (auch noch vor dem Einschul} bei Y) genaue Kenntnis vom Zeit-
punkt des Abschusses (bei S) erhalten; aber wir konnen den Zeit-
punkt des Abschusses nicht willkiirlich bestimmen, sondern miissen
warten, bis ein Schufl losgeht, und wir kénnen auch nicht ver-
hindern, daB z. B. in dieselbe Richtung (aus der Umgebung von 8S)
unkontrollierte Schiisse abgegeben werden.

Es ist klar, daB unser Experiment mit HriSENBERGs Auf-
fassung in Widerspruch steht; da aber seine Miglichkeit aus dem
System der statistisch gedeuteten Quantenphysik (einschlieBlich
Energie- und Impulssatz) deduziert werden kann, mufl Hrisex-
BERGS Interpretation mit dieser in Widerspruch stehen. Die
durch die CoMPTON-SIMON- und BoOTHE-GEIGERschen Versuche
sichergestellte Moglichkeit eines derartigen Experimentes kann
somit als ein experimentum crucis aufgefat werden, als eine
Entscheidung zwischen der HEISENBERGschen und der konsequent
durchgefiihrten statistischen Auffassung der Quantenmechanik.

78. Indeterministische Metaphysik. Es ist die Aufgabe des
Naturforschers, nach Gesetzen zu suchen, die ihm die Deduktion
von Prognosen ermoglichen. Und er hat sowohl die Aufgabe,
solche Gesetze zu suchen, die ihm die Deduktion von Einzel-
prognosen moglich machen (Gesetze von ,,Kausalcharakter®,
von ,,deterministischem Charakter®, ,,Prazisionsaussagen®’), als
auch die Aufgabe, Haufigkeitshypothesen, Wahrscheinlichkeits-
gesetze aufzustellen, um Haufigkeitsprognosen deduzieren zu
kénnen. Zwischen diesen beiden Aufgaben besteht kein wie
immer gearteter Widerspruch; es ist weder so, daf wir dort,
wo wir Prizisionsaussagen aufstellen, keine Hdufigkeitshypothesen
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aufstellen werden, denn manche Prizisionsaussagen sind ja, wie
wir wissen, als Makrogesetze aus Hiufigkeitsansitzen de-
duzierbar; noch ist es so, da wir aus der Bewihrung von Haufig-
keitsaussagen in einem Gebiet darauf schlieBen diirfen, daB wir
auf diesem Gebiet keine Prizisionsaussagen aufstellen koénnen.
Aber obwohl diese Verhiltnisse véllig klar liegen, wird doch ins-
besondere der zuletzt verworfene Schlul immer wieder gezogen.
Immer wieder glaubt man, daf3 dort, wo der Zufall herrscht, keine
GesetzmiBigkeit herrschen kénne. Wir haben uns mit diesem
Vorurteil bereits in 69 auseinandergesetzt.

Nach dem gegenwirtigen Stand der Forschung ist kaum
anzunehmen, dafl dieser Dualismus von Makro- und Mikro-
gesetzen leicht zu itberwinden sein wird. Logisch moglich wire
eine Uberwindung in der Richtung, daB alle bekannten
Priazisionsaussagen als Makrogesetze auf Hiufigkeitsaussagen
zuriickgefiithrt werden. Der umgekehrte Weg ist wohl nicht gang-
bar; Haufigkeitsaussagen kénnen, wie wir in 70 gesehen haben,
niemals aus Prézisionsaussagen abgeleitet werden, sie brauchen
selbstindige, spezifisch-statistische Voraussetzungen: Nur aus
Wahrscheinlichkeitsansitzen kénnen Wahrscheinlichkeiten er-
rechnet werden.

Das ist die logische Situation. Sie gibt weder zu deterministi-
schen noch zu indeterministischen Betrachtungen AnlaB: selbst
dann, wenn es jemals gelingen sollte, die Physik mit reinen
Héufigkeitsaussagen zu bestreiten, diirften wir daraus keinerlei
indeterministische Konsequenzen ziehen, — in dem Sinn, daB
wir behaupten, es ,,gibe in der Natur keine Prizisionsgesetze,
keine Gesetze, um den Ablauf der Elementarvorginge zu pro-
gnostizieren. Denn der Forscher wird sich durch nichts abhalten
lassen, immer auch nach solchen Gesetzen zu suchen, und aus
dem Erfolg von Wahrscheinlichkeitsansidtzen darf man eben
niemals schlieflen, daB das Suchen des Forschers vergeblich sein
muB.

Auch diese Uberlegungen sind nicht vielleicht ein Ergebnis
des in 77 konstruierten Gedankenexperiments; im Gegenteil:
Nehmen wir an, die Ungenauigkeitsrelationen wiren durch dieses
Experiment nicht widerlegt (etwa deshalb, weil das in Anhang VI
angefiihrte experimentum crucis gegen die Quantenmechanik
entscheidet), so konnten sie doch nur als Hiufigkeitsaussagen
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dberpriift werden, sich nur als Haufigkeitsaussagen bewihren.
Aus ihrer Bewihrung diirften wir daher in keinem Fall indeter-
ministische Schliisse ziehen.

Wir halten die Frage: Ist die Welt von strengen Gesetzen
beherrscht oder nicht? fiir metaphysisch. Denn die Gesetze, die
wir finden, sind immer Hypothesen, kénnen immer wieder iiber-
holt und gegebenenfalls auch aus Wahrscheinlichkeitsansitzen
deduziert werden. Und daB die Leugnung der Kausalitidt nichts
anderes ware als ein Versuch, dem Forscher einzureden, da er
nicht weiter forschen soll, und daB ein solcher Versuch, wenn er
sich Beweiskraft anmaBt, unzuléssig seih muBl, haben wir soeben
gezeigt. Das sogenannte ,,Kausalprinzip* oder der ,,Kausalsatz*’,
wie immer man ihn formuliert, hat somit einen ganz anderen
Charakter als ein Naturgesetz, und wir miissen daher ScELICK

widersprechen, der sagt, ,,... der Kausalsatz lasse sich in dem-
selben Sinne auf seine Richtigkeit priifen wie irgendein Natur-
gesetz ‘.2

Aber die Kausalitdtsmetaphysik ist doch nichts anderes
als die typische metaphysische Hypostasierung einer berechtigten
methodologischen Regel, — des Entschlusses des Forschers,
das Suchen nach Gesetzen nicht aufzugeben. Insofern ist die
Kausalmetaphysik in ihren Auswirkungen viel fruchtbarer als
eine indeterministische Metaphysik, wie sie z. B. von HEISENBERG
vertreten wird; wir sehen in der Tat, dafl die HEISENBERGschen
Formulierungen lahmend auf die Forschung gewirkt haben.
Unsere Untersuchung 148t erkennen, dalB selbst naheliegende
Zusammenhinge iibersehen werden kénnen, wenn uns immer
wieder eingehdmmert wird, daf das Suchen nach solchen Zu-
sammenhédngen ,,sinnlos ist.

Dafl die HersENBERG-Formeln und &dhnliche Aussagen, die
sich nur durch ihre statistischen Konsequenzen bewihren kénnen,
keine indeterministischen Konsequenzen haben, wire nun noch
kein Beweis, daBl es auch sonst keine empirischen Sitze geben
kann, die dhnliche Schliisse gestatten ; etwa den, dafl jene methodo-
logische Regel verfehlt ist, da es zwecklos, sinnlos oder ,,unmég-
lich” ist (vgl. Anm. 2 zu 12), nach Gesetzen und nach Einzel-
prognosen zu suchen. Aber einen empirischen Satz, der eine metho-
dologische Konsequenz hat, die uns bestimmen kénnte, das Suchen
nach Gesetzen einzustellen, kann es nicht geben. Denn soll
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dieser Satz keine metaphysischen Bestandteile enthalten, so
miite auch seine indeterministische Konsequenz falsifizierbar
sein. Diese kionnte aber offenbar nur dadurch als unrichtig er-
wiesen werden, daB es gelingt, Gesetze aufzustellen und Prognosen
zu deduzieren, die sich bewidhren. Soll nun jene indeterministische
Konsequenz als empirische Hypothese auftreten, so miiiten wir
uns bemiihen, sie zu iiberpriifen, zu falsifizieren, d. h. aber:
wir miiBten eben nach Gesetzen und Prognosen suchen; und wir
kénnten einer Aufforderung, dieses Suchen einzustellen, nicht
nachkommen, ohne den empirischen Charakter jener Hypothese
preiszugeben. Die Annahme, daB es eine empirische Hypothese
geben kann, die uns veranlassen konnte, das Suchen nach Gesetzen
aufzugeben, ist also widerspruchsvoll.

Wir wollen hier nicht niher darauf eingehen, wie oft die
Versuche, den Indeterminismus zu beweisen, nicht so sehr eine
,,indeterministische‘‘, sondern eher eine deterministisch-meti-
physische Einstellung verraten (HEISENBERG z. B. versucht, kausal
zu erkliren, daB und warum es keine kausale Erklirung geben
kann). Wir erwihnen nur noch die Bemithungen, die darauf abzielen,
zu zeigen, daB die Unbestimmtheitsrelationen in dhnlicher Weise
unseren Forschungsmoglichkeiten einen Riegel vorschieben, wie
der Satz von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. Die Analogie
zwischen den beiden Naturkonstanten ¢ und &, der Lichtgeschwin-
digkeit und dem Prancrschen Wirkungsquantum, wurde als
eine grundsitzliche Beschrinkung der Moglichkeiten unseres
Forschens aufgefa3t, Fragestellungen, die sich iiber diese Schranke
hinauszutasten versuchten, wurden nach dem Vorbild des Schein-
problemverfahrens als sinnlos abgelehnt. Nach unserer Meinung
besteht wohl eine Analogie zwischen den beiden Konstanten ¢
und h; derart aber, dal die Konstante & ebensowenig als Beschrén-
kung unserer Forschungsmoglichkeiten interpretiert werden kann
wie die Konstante ¢. Der Satz von der Konstanz der Lichtge-
schwindigkeit verbietet ja nicht, nach Uberlichtgeschwindigkeiten
zu suchen, sondern behauptet, dafl wir solche nicht finden werden,
also insbesondere nicht Signale herstellen konnen, die schneller
sind als ¢. Und dhnlich sind die HErsENBERG-Formeln nicht etwa
als ein Verbot zu interpretieren, nach ,iberreinen Féllen zu
suchen, sondern nur als die Behauptung, daf$ wir sie nicht finden
werden, also insbesondere auch nicht herstellen konnen. Die
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Verbote der Uberlichtgeschwindigkeit und der iiberreinen Fille
fordern aber — wie andere empirische Sitze — den Forscher
geradezu auf, nach den verbotenen Vorgédngen zu suchen; denn
nur dadurch, daB er sie zu falsifizieren versucht, kann er empirische
Sétze iiberpriifen.

Historisch ist das Auftauchen dieser indeterministischen
Metaphysik verstandlich. Dal die deterministische Metaphysik
sich bei den Physikern groBer Beliebtheit erfreuen mufte, ist
nach dem, was wir oben gesagt haben, klar. Und da die logischen
Zusammenhinge noch nicht geniigend geklirt waren, muBte
das MiBlingen des Versuches, die statistischen Effekte der Spektren
aus einem mechanischen Atommodell zu deduzieren, zu einer
Krise des Determinismus fithren. Heute sehen wir in diesem
MiBlingen eine Selbstverstandlichkeit: Man kann aus einem nicht-
statistischen, mechanischen Modell eines Atoms keine statisti-
schen Gesetze ableiten. Damals aber (etwa um 1924, zur Zeit
der BoBR-KRAMERS-SrATERschen Theorie) muBte die Sache so
erscheinen, daB in dem Mechanismus des (einzelnen) Atoms
plotzlich statt strenger Gesetze Wahrscheinlichkeiten auftreten.
Das deterministische Weltbild wurde erschiittert — vor allem
dadurch, dafl man die Wahrscheinlichkeitsaussagen immer wieder
formalistisch ausdriickte. Auf diesem Boden konnte dann mit
Hilfe der HersenBERGschen Unbestimmtheitsrelationen ein In-
determinismus errichtet werden — gleichfalls, wie wir nun sehen,
durch MiBverstehen der formalistischen Wahrscheinlichkeits-
aussagen.

Wir kénnen hier nur die eine Forderung erheben: Versuchen
wir, strenge, beschrinkende Gesetze, Verbote aufzustellen,
die an der Erfahrung scheitern konnen; die Forschung durch
Verbote zu beschrianken, sollten wir unterlassen.

VIII. Bewiihrung.

Theorien sind nicht verifizierbar; aber sie kénnen sich be-
wahren.

Man hat oft versucht, die Theorien zwar nicht als ,,wahr
oder ,(falsch®, jedoch als mehr oder weniger ,,wahrscheinlich
zu kennzeichnen. Man hat insbesondere die Induktionslogik
als eine Wahrscheinlichkeitslogik aufgebaut: die Induktion sollte
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den Wahrscheinlichkeitsgrad des Satzes bestimmen und ein
Induktionsprinzip sollte die ,,wahrscheinliche Geltung*“ der
induzierten Satze sichern — oder auch nur wieder wahrschein-
lich machen, denn das Induktionsprinzip selbst sollte vielleicht
nur ,,mit Wahrscheinlichkeit gelten*. Wir halten das ganze
Problem der Hypothesenwahrscheinlichkeit fiir falsch gestellt: statt
von der ,,Wahrscheinlichkeit einer Hypothese” zu sprechen,
werden wir feststellen, welchen Priifungen die Hypothese bisher
standgehalten hat, wie sie sich bisher bewdhrt.

%9. Uber die sogenannte Verifikation von Hypothesen. Daf
Theorien nicht verifizierbar sind, wird nicht selten iibersehen;
werden aus der Theorie deduzierte Prognosen verifiziert, so spricht
man oft von einer Verifikation der Theorie. Man gibt vielleicht
zu, dafl die Verifikation keine logisch vollig einwandfreie ist,
daB ein Satz durch seine Folgerungen niemals endgiiltig bestitigt
werden kann. Aber man hilt derartige Argumente oft fiir ziemlich
iiberfliissige Bedenklichkeiten. Denn es ist, so sagt man, zwar
richtig, sogar trivial, daBl wir nicht wissen kénnen, ob die Sonne
morgen aufgehen wird; man kann das aber vernachlassigen:
DaBl Theorien verbessert, ja daB sie durch neuartige Versuche
falsifiziert werden kénnen, ist zwar eine ernste, fiir die Forschung
immer aktuelle Moglichkeit; noch nie aber hat man eine Theorie
deshalb falsifizieren miissen, weil ein gut bewahrtes Gesetz
plotzlich versagt hat; nicht die alten Versuche haben eines Tages
neue FErgebnisse, sondern nur neue Experimente entscheiden
gegen die Theorie. So bleibt die alte Theorie, auch wenn sie iiber-
holt ist, doch immer als Grenzfall der neuen Theorie, wenigstens
mit groBer Anndherung, fiir jene Fille giiltig, in denen sie friiher
etwas leisten konnte. Kurz: Die experimentell unmittelbar
iiberpriifbaren RegelmiBigkeiten @ndern sich nicht. Selbstver-
sténdlich wire es denkbar, logisch moglich, daB sie sich dndern;
das spielt aber fiir die empirische Wissenschaft und ihre Methodik
keine Rolle; im Gegenteil: Die wissenschaftliche Methode setzt
eine Konstanz der Naturvorginge voraus.

Diese Argumentation hat einiges fiir sich; aber sie trifft uns
nicht. Aus ihr spricht der metaphysische Glaube an das Bestehen
von GesetzmiBigkeiten in unserer Welt (den auch ich teile, und
ohne” den praktisches Handeln wohl undenkbar ist). Aber die
Frage, die uns hier beschaftigt, der Grund, der uns die Nicht-
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verifizierbarkeit der Theorien bedeutsam macht, liegt sozusagen
auf einer anderen Ebene als dieser Glaube: Wihrend wir es als
zwecklos ablehnen wiirden, fiir oder gegen diesen zu argumen-
tieren — &hnlich wiirden wir uns auch gegeniiber anderen
,,metaphysischen Fragen verhalten —, wollen wir versuchen,
zu zeigen, daf3 die Nichtverifizierbarkeit der Theorien methodologisch
von Bedeutung ist; in diesem Punkt treten wir den angefiihrten
Argumenten entgegen.

Nur eine Bemerkung dieser Argumentation wollen wir also
diskutieren: das sogenannte ,,Prinzip von der allgemeinen Natur-
konstanz‘. Dieses Prinzip scheint uns die methodologische Regel,
die es wiedergeben soll, nur oberfldchlich zu erfassen; denn gerade
diese Regel sollte man unter Berticksichtigung der Nichtverifi-
zierbarkeit ableiten.

Wir nehmen an, dafl die Sonne morgen nicht mehr aufgeht
(daB wir aber trotzdem weiterleben und Wissenschaft treiben
kénnen). Tritt ein derartiges Ereignis ein, so wiirde die Wissen-
schaft versuchen, es zu erkldren, d. h. auf GesetzmiBigkeiten
zuriickzufithren. Die Theorien miilten vermutlich stark abge-
dndert werden. Die neue Theorie diirfte aber nicht bloB der
neuen Sachlage Rechnung tragen; auch unsere bisherigen Er-
fahrungen miiiten aus ihr ableitbar sein. Methodologisch be-
trachtet tritt hier an Stelle jenes Prinzips von der Konstanz des
Naturgeschehens die der Forderung nach rdumlicher, aber auch
nach zeitlicher Invarianz der Naturgesetze. Wir halten es deshalb
fiir verfehlt, zu sagen, daB GesetzmaBigkeiten sich nicht &ndern
(einen solchen Satz konnen wir weder bestreiten noch behaupten),
sondern wir werden sagen, daB wir die Naturgesetze durch die
Forderung dieser Invarianz definieren (und auch dadurch, dafl sie
keine Ausnahmen haben diirfen). Die Moglichkeit einer Falsifikation
bewihrter Gesetze ist also methodologisch nicht bedeutungslos;
sie hilft uns, die Forderungen zu durchschauen, die wir an die
Naturgesetze stellen: Dag Prinzip von der allgemeinen Natur-
konstanz kann wieder als metaphysische Umdeutung einer metho-
dologischen Regel betrachtet werden, — &hnlich wie sein naher
Verwandter, der , Kausalsatz*.

Ein Versuch, solche Sitze methodologisch zu fassen, ist das
- Induktionsprinzip*, das die Methode der Induktion, also der
Verifikation der Theorien regeln soll. Aber dieser Versuch ist
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miBgliickt: Auch das Induktionsprinzip hat metaphysischen
Charakter. Wir haben (in I) bemerkt, daf die Annahme, es sei
ein empirischer Satz, am unendlichen RegreB scheitert; es kénnte
also nur axiomatisch eingefiihrt werden. Das wire nun vielleicht
nicht schlimm — wenn das Induktionsprinzip nicht in jedem
Fall als nichifalsifizierbarer Satz behandelt werden miite. Denn
wire dieses Prinzip, das Schliisse auf die Theorien gestatten soll,
falsifizierbar, so miite es durch die erste falsifizierte Theorie
selbst mitfalsifiziert werden; der SchluB auf jene Theorie wurde
ja mit Hilfe des Induktionsprinzips gefiihrt, und der modus tollens
muB mit jener Folgerung auch dieses treffen: ein falsifizierbares
Induktionsprinzip wire mit jedem wissenschaftlichen Fortschritt
von neuem falsifiziert. Man miite deshalb ein Induktionsprinzip
einfiihren, das nicht falsifizierbar ist. So kommt man zu dem
Unbegriff eines synthetischen Urteils ,,a priori®, d. h. einer un-
widerleglichen Aussage tiber die Wirklichkeit:

Versucht man, aus dem metaphysischen Glauben an die
GesetzmiBigkeit der Welt, an die Verifizierbarkeit der Theorien,
eine Theorie der Erkenntnis zu machen, eine Logik der In-
duktion, so hat man nur die Wahl zwischen dem unendlichen
Regre und dem Apriorismus.

80. ,,Hypothesenwahrscheinlichkeit“ und ,,Ereigniswahr-
seheinlichkeit”; Kritik der Wahrscheinlichkeitslogik. Zugegeben,
daB Theorien niemals endgiiltig verifizierbar sind; aber konnen
sie nicht besser oder schlechter gesichert sein, mehr oder weniger
wahrscheinlich? Die Frage der Hypothesenwahrscheinlichkeit
konnte ja vielleicht auf die der Ereigniswahrscheinlichkeit zuriick-
gefithrt und damit der mathematisch-logischen Bearbeitung zu-
ganglich gemacht werden.

Wie die Induktionslogik iberhaupt, so diirfte auch die Lehre
von der Hypothesenwahrscheinlichkeit durch eine Verwechslung
psychologischer und logischer Fragestellungen entstanden sein.
GewiB sind unsere subjektiven Uberzeugungserlebnisse von ver-
schiedener Intensitit, und der Grad der Zuversicht, mit der wir
das Eintreffen einer Prognose und die weitere Bewahrung einer
Hypothese erwarten, wird wohl auch davon abhidngen, wie weit
sich die Hypothese bisher bewdhrt hat. Dafl das aber keine
erkenntnistheoretischen Fragen sind, wird auch von den Wahr-
scheinlichkeitstheoretikern mehr oder weniger anerkannt; doch
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diese meinen, daBl man den Hypothesen selbst auf Grund von induk-
tiven Entscheidungen einen Wahrscheinlichkeitswert zuschreiben
und diesen Begriff auf den der Ereigniswahrscheinlichkeit zuriick-
fithren kann:

Die Hypothesenwahrscheinlichkeit wird zumeist nur als
ein Fall einer allgemeinen ,,Aussagenwahrscheinlichkeit ange-
sehen, die ihrerseits nichts anderes als eine terminologische Um-
formung der Ereigniswahrscheinlichkeit ist. So lesen wir z. B.
bei ReErcaENBACH:! ,,Ob man die Wahrscheinlichkeit den Aus-
sagen oder den Ereignissen zuschreibt, ist nur eine Angelegenheit
der Terminologie. Wir haben es bisher als eine Ereigniswahr-
scheinlichkeit angesehen, wenn man dem Eintreffen der Wiirfel-

1
seite die Wahrscheinlichkeit T zuschreibt; wir kénnten ebenso
sagen, daBl der Aussage ,die Wiirfelseite I trifft ein die Aussagen-
wahrscheinlichkeit %— zukommt.

Um diese Gleichsetzung von Ereigniswahrscheinlichkeit und
Aussagewahrscheinlichkeit zu verstehen, greifen wir auf die
Ausfithrungen in 23 zuriick. Wir haben dort den Begriff , Ereig-
nis‘ als eine Klasse von besonderen Sitzen definiert; es muB daher
auch zuldssig sein, statt von einer Wahrscheinlichkeit von Ereig-
nissen von einer Wahrscheinlichkeit von Sdtzen zu sprechen. Das
ist zundchst nur eine Anderung der Ausdrucksweise: Die Bezugs-
folgen werden wir als Folgen von Sitzen (Satzfolgen) zu inter-
pretieren haben. Denken wir uns ein Alternativ bzw. seine Glieder
durch Sitze dargestellt, so kénnen wir etwa das Eintreten eines
Kopfwurfes durch den Satz: ,k ist ein Kopfwurf”, das Nicht-
eintreten durch dessen Negation darstellen. Wir erhalten so
eine Folge von Sitzen, etwa von der Form: p;, Py, Pss Py P - - -
in der die Sitze p; manchmal als ,,wahr‘‘, manchmal als ,,falsch*
gekennzeichnet sind. Die Wahrscheinlichkeit innerhalb eines Alter-
nativs kann also statt als relative Hiufigkeit eines Merkmals
als die (relative) Wahrheitshiufigkeit von Sdtzen innerhalb einer
Satzfolge? interpretiert werden.

Man kann nun, wenn man will, den so umgeformten
Wabhrscheinlichkeitsbegriff ,,Aussagenwahrscheinlichheit* nennen
und man kann diesen dem Begriff , Wahrheit* koordinieren:
Denken wir uns jene Folge von Sétzen so eingeengt, daf sie nur
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ein Element, nur einen Satz enthilt, so kann die Wahrschein-
lichkeit oder Wahrheitshdufigkeit dieser Folge nur mehr die
beiden Werte 1 und 0 annehmen, je nachdem, ob der betreffende
Satz ,,wahr‘ oder ,,falsch‘ ist; die ,,Wahrheit‘* oder ,,Falschheit*
eines Satzes kann somit als ein Spezialfall der Wahrscheinlichkeit
aufgefaBt werden und umgekehrt die Wahrscheinlichkeit insofern
als eine ,,Verallgemeinerung des Wahrheitsbegriffes”, als sie
diesen als einen Spezialfall mitumfafBt. SchlieBlich kann man
auch Operationen mit solchen Wahrheitshéufigkeiten definieren,
die die gewohnlichen ,,Wahrheitsoperationen der klassischen
Logik als Spezialfall enthalten, und man kann den diese Opera-
tionen darstellenden Xalkiil Wahrscheinlichkeitslogik® nennen.

Darf nun die Hypothesenwahrscheinlichkeit mit der so
definierten ,,Aussagenwahrscheinlichkeit, d. h. also indirekt
mit der Ereigniswahrscheinlichkeit identifiziert werden? Wir
glauben, daB eine solche Identifizierung auf einer Verwechslung
beruht: Da die Hypothesenwahrscheinlichkeit doch ,,auch eine
Art von Aussagenwahrscheinlichkeit® ist, glaubt man, daB sie
unter den soeben definierten Begriff ,,Aussagenwahrscheinlich-
keit* fallt. Da sich dieser Schlufl als unberechtigt erweist, so
ist wohl die Terminologie als hochst unzweckméBig zu bezeichnen:
Man wird besser tun, fiir Ereigniswahrscheinlichkeiten in keinem
Fall den Terminus ,,Aussagenwahrscheinlichkeit‘ zu verwenden.

Wir behaupten, daB die Fragen, die sich an den Begriff der
Hypothesenwahrscheinlichkeit kniipfen, durch wahrscheinlich-
keitslogische Uberlegungen iiberhaupt nicht beriihrt werden:
sagt man von einer Hypothese, sie sei nicht wahr, aber ,,wahr-
scheinlich”, so kann diese Aussage unter keinen Umsténden in
eine Aussage iiber eine FEreigniswahrscheinlichkeit umgeformt
werden.

Versucht man nidmlich die Zuriickfilhrung mit Hilfe des
Begriffes der Satzfolge, so mufl man fragen: In Bezug auf welche
Satzfolge kann einer Hypothese ein Wahrscheinlichkeitswert
zugeschrieben werden? REICHENBACH identifiziert die natur-
wissenschaftliche Behauptung, also die Hypothese selbst, mit der
Satzfolge; er schreibt:4 ,,... die Behauptungen der Naturwissen-
schaft, die ja niemals Einzelaussagen sind, stellen Satzfolgen dar,
denen wir in genauerer Betrachtung nicht den Wahrscheinlich-
kéitswert 1, sondern einen geringeren Wahrscheinlichkeitswert
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zuzuschreiben haben. Darum ist die Wahrscheinlichkeitslogik
erst die logische Form, die den Erkenntnisbegriff der Naturwissen-
schaft streng zu fassen vermag.“ Versuchen wir diese Auffassung,
daB die Hypothesen selbst die Satzfolgen sind, durchzufiihren:
Sie kann so verstanden werden, daf3 die verschiedenen besonderen
Sétze, die ihnen widersprechen oder entsprechen kénnen,
die Glieder dieser Satzfolge sind. Die Wahrscheinlichkeit dieser
Hypothese wire dann durch die Wahrheitshdufigkeit der ihr
entsprechenden besonderen Sdtze bestimmt. Eine Hypothese

hitte also die Wahrscheinlichkeit %, wenn ihr durchschnittlich
jeder zweite besondere Satz dieser Folge widerspricht! TUm
dieser niederschmetternden Konsequenz zu entgehen, konnte
man nun noch zweierlei versuchen: Man konnte sagen, dafBl
wir der Hypothese eine gewisse, nicht scharf angebbare Wahr-
scheinlichkeit zuschreiben, etwa auf Grund einer Abschéitzung
der relativen Haufigkeitsverhdltnisse zwischen den bereits ge-
gliickten Uberpriifungen und den noch nicht durchgefiihrten.
Aber auch dieser Weg ist nicht gangbar, denn diese Abschatzung
kann exakt durchgefiihrt werden und fiihrt auf den Wahrschein-
lichkeitswert 0. Und schlieBlich kénnte man noch die Abschétzung
auf das Verhaltnis der giinstigen Uberpriifungsfille zu den in-
differenten — mit nicht eindeutigem Ergebnis —zu griinden suchen
(wodurch man in der Tat so etwas erhalten wiirde wie einen
Index fiir das subjektive Gefiithl der Sicherheit, mit dem der
Experimentalphysiker auf seine Versuchsergebnisse blickt); aber
selbst wenn wir davon absehen, daB3 wir mit dieser Art der Ab-
schitzung von dem Begriff der Wahrheitshéufigkeit und dem
der Ereigniswahrscheinlichkeit weit abgekommen sind — diese
beruhen ja auf dem Verhéltnis zwischen wahren und falschen
Siatzen, und wir konnen einen indifferenten Satz nicht mit einem
objektiv falschen identifizieren —, so wiirde eine derartige Defi-
nition der Hypothesenwahrscheinlichkeit diesen Begriff unter
allen Umstdnden subjektivieren: Die Wahrscheinlichkeit einer
Hypothese wiirde weit mehr von der Schulung der Experimenta-
toren abhéngen, als von deren objektiv nachpriifbaren Ergebnissen.

Aber wir halten es iiberhaupt fiir undurchfiihrbar, eine Hypo-

these als eine Satzfolge aufzufassen; das wire moglich, wenn
Allsitze die Form hitten: ,,Fiir jeden Wert £ gilt: An der Stelle
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geschieht das und das.” Hétten die Allsétze diese Form, so konnten
wider- bzw. entsprechende Basissitze als Glieder einer Satzfolge
aufgefaBBt werden, die durch einen solchen Allsatz definiert ist.
Wie wir aber gesehen haben (vgl. z. B. 15, 28), haben die Allsitze
nicht diese Form; niemals sind aus ihnen Basissitze ableitbar.
Sie konnen daher auch nicht als eine Folge von Basissitzen
aufgefaBlt werden. Versucht man hingegen, auf die Folge der
aus ihnen ableitbaren Basissatznegationen Riicksicht zu nehmen,
so ergibt die Abschatzung fiir jede nicht widerspruchsvolle Hypo-
these die Hypothesenwahrscheinlichkeit 1. Denn man miiite dann
das Verhiltnis der nichtfalsifizierten zu den falsifizierten ableit-
baren negierten Basissitzen (oder anderen ableitbaren S#tzen)
zugrunde legen, — also nicht eine ,,Wahrheitshiufigkeit*, sondern
den komplementiren Wert einer ,,Falschheitshidufigkeit*; dieser
Wert wire aber gleich 1, da die Klasse der ableitbaren Sitze
und auch die der ableitbaren Basissatznegationen unendlich ist,
wahrend nur héchstens endlich viele falsifizierende Basissitze
anerkannt sein kénnen: Selbst dann, wenn man davon absieht,
daB Allsitze niemals Satzfolgen sind, und versucht, sie als etwas
Ahnliches aufzufassen oder ihnen Folgen vom vollentscheidbaren
besonderen Sitzen zuzuordnen, kommt man zu keinem Resultat.

Eine ganz andere Moglichkeit, die Hypothesenwahrschein-
lichkeit auf den Begriff der Satzfolge zu griinden, ist noch zu
bedenken; wir nennen ja ein bestimmtes Einzelereignis (formali-
stisch) ,,wahrscheinlich®, wenn es Glied einer Ereignisfolge mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit ist. Ahnlich konnte man ver-
suchen, eine Hypothese dann ,,wahrscheinlich** zu nennen, wenn
sie Glied einer Hypothesenfolge mit einer bestimmten Wahr-
heitshiufigkeit ist. Aber auch dieser Versuch scheitert — von
der Schwierigkeit, die Bezugsfolge (konventionell! vgl. 7I) zu
bestimmen, ganz abgesehen — daran, dall wir von einer Wahr-
heitshdufigkeit innerhalb einer Hypothesenfolge schon deshalb
nicht sprechen konnen, weil wir ja Hypothesen zugestandener-
maflen. nicht als ,,wahr® kennzeichnen kénnen. Denn kénnten
wir das — wozu brauchen wir dann noch den Begriff der Hypo-
thesenwahrscheinlichkeit ? Versuchen wir aber, dhnlich wie oben,
das Komplement der ,Falschheitshiufigkeit innerhalb einer
Hypothesenfolge zugrunde zu legen — wir definieren etwa die
Hypothesenwahrscheinlichkeit als das Verhiltnis der nichtfalsifi-



80. Kritik der Wahrscheinlichkeitslogik. 193

zierten zu den ibrigen Hypothesen der Hypothesenfolge —,
so wire, wie oben, die Wahrscheinlichkeit jeder Hypothese inner-
halb jeder unendlichen Bezugsfolge gleich 1. Aber selbst dann,
wenn eine endliche Bezugsfolge gewahlt wird, hilft das nichts.
Denn angenommen, wir konnten den Gliedern irgendeiner
Hypothesenfolge nach diesem Verfahren einen Wahrscheinlichkeits-
wert zwischen 0 und 1 zuschreiben, z. B. den Wahrscheinlich-

3 .
keitswert so konnten wir das nur auf Grund der Information,

Z:
daB diese oder jene Hypothese der Folge falsifiziert ist. Aber
eben diesen falsifizierten Hypothesen miiiten wir, und zwar

auf Grund eben dieser Information, als Gliedern der Folge nicht
0, sondern % als ihre Wahrscheinlichkeit zuschreiben; und all-
gemein wiirde die Wahrscheinlichkeit einer Hypothese durch
die Information, daB diese falsch ist, um % abnehmen, wenn

n die Anzahl der Hypothesen der Bezugsfolge ist, — alles das
in offenbarem Widerspruch zu dem Programm, durch die
Hypothesenwahrscheinlichkeit den Sicherheitsgrad zu erfassen,
den wir einer Hypothese auf Grund von bestitigenden oder
widersprechenden Informationen zuzuschreiben haben.

Damit scheinen mir nun alle erdenklichen Moglichkeiten,
den Begriff der Hypothesenwahrscheinlichkeit auf den der
,», Wahrheitshdufigkeit (oder auch der ,,Falschheitshiufigkeit<)
und damit auf die Héufigkeitstheorie der Ereigniswahrschein-
lichkeit zu griinden, erschopft zu sein.

Wir miissen den Versuch, eine Identitit zwischen Hypothesen-
wahrscheinlichkeit und Ereigniswahrscheinlichkeit zu konstruieren,
als gescheitert betrachten. Diese Feststellung ist unabhingig
davon, ob wir annehmen, daBl alle Hypothesen der Physik ,in
Wirklichkeit** oder bei ,,genauerer Betrachtung nur Wahrschein-
lichkeitsoussagen sind (ndmlich Hypothesen iiber die Mittelwerte
der immer streuenden Beobachtungsfolgen), oder ob man einen
Unterschied zwischen zwei verschiedenen 7'ypen von Naturgesetzen
machen will, ndmlich zwischen den ,determinierenden‘ oder
,,Prazisionsgesetzen“einerseits, den ,, Wahrscheinlichkeitsgesetzen‘
oder ,,Haufigkeitshypothesen anderseits. Denn die einen wie

Popper, Logik. 13
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die anderen sind hypothetische Ansitze, die nie ,,wahrscheinlich*
sein konnen: sie kénnen sich nur bewéhren.

Wie ist es aber zu erkliren, daB die Wahrscheinlichkeits-
logiker zur entgegengesetzten Auffassung kommen? Wo steckt
der Fehler, wenn z. B. JEANS, zunichst ganz in unserem Sinn,
schreibt,’ ,,daf wir kein sicheres Wissen... haben konnen‘,
dann aber fortsetzt: ,,... wir kénnen nichts Gewisses. .. wissen...
Gleichwohl stimmen die Voraussagen der neuen Quanten-
theorie so gut..., dal die Wahrscheinlichkeit zugunsten eines
Entsprechens des Schemas und der Wirklichkeit enorm grof ist.
Ja, wir konnen sagen, daB das Schema quantitativ fast sicher
richtig ist...*?

Der héaufigste Fehler ist zweifellos der, daBl den Wahsr-
scheinlichkestshypothesen, also den hypothetischen Hiaufigkeits-
ansitzen, Hypothesenwahrscheinlichkeit zugeschrieben wird. Man
versteht diesen FehlschluBB wohl am besten, wenn man sich daran
erinnert, daB die Wahrscheinlichkeitshypothesen ihrer logischen
Form nach, also ohne Beriicksichtigung unserer methodologischen
Falsifizierbarkeitsforderung, weder verifizierbar noch falsifizierbar
sind: Verifizierbar sind sie nicht, weil sie allgemeine Sitze sind,
und sie sind nicht streng falsifizierbar, weil sie nie in logischem
Widerspruch zu irgendwelchen Basissitzen stehen konnen. Sie
sind also ,,vollig unentscheidbar‘®, Nun koénnen sie sich aber,
wie wir gezeigt haben, besser oder schlechter ,.bestditigen‘‘, d. h. sie
konnen mit anerkannten Basissdtzen besser oder schlechter iiber-
einstimmen. Das ist die Situation, an die die Wahrscheinlichkeits-
logik ankniipft: In Anlehnung an die klassisch-induktionslogische
Symmetrie zwischen Verifizierbarkeit und Falsifizierbarkeit
glaubt man, den unentscheidbaren Wahrscheinlichkeitsaussagen
abgestufte Geltungswerte zuschreiben zu kénnen, ,,stetige Wahr-
scheinlichkeitsstufen, deren unerreichbare Grenzen nach oben
und unten Wahrheit und Falschheit sind‘“?. Nach unserer Auf-
fassung sind jedoch die Wahrscheinlichkeitsaussagen, wenn man
sich nicht entschlieBt, sie durch Einfithrung einer methodologischen
Regel falsifizierbar zu machen, eben wegen ihrer vélligen Un-
entscheidbarkeit metaphysisch. Die Folge ihrer Nichtfalsifizier-
barkeit ist dann nicht, daB sie sich etwa ,,besser* oder ,,schlechter”
oder auch ,,mittelgut® bewihren konnen, sondern sie konnen
sich dann diberhaupt nicht empirisch bewdhren; denn da sie nichts
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verbieten, also mit jedem Basissatz vereinbar sind, so konnte ja
jeder beliebige (und beliebig komplexe) einschligige Basissatz als
,,Bewihrung‘ angesprochen werden.

Wir glauben, dafl die Physik von Wahrscheinlichkeitsaus-
sagen in der Tat nur in der Weise Gebrauch macht, die wir in
der Wahrécheinlichkeitstheorie ausfiihrlich dargestellt haben; da8
sie also insbesondere die Wahrscheinlichkeitsansitze ebenso wie
andere Hypothesen als falsifizierbare Sitze verwendet. Aber wir
wiirden es ablehnen, iiber das ,,tatsichliche* Vorgehen der Physik
zu streiten, denn dessen Feststellung ist ja immer Sache der
Interpretation.

Hier haben wir eine gute Illustration fiir den Gegensatz unserer
und der ,naturalistischen* Auffassung, die wir in 10 besprochen
haben: Was wir zeigen konnen, ist erstens die innere Logik unserer
Auffassung, zweitens, daB in ihr jene Schwierigkeiten nicht mehr
auftreten, an denen andere scheitern. Natiirlich ist unsere Auf-
fassung unbeweisbar, und ein Streit mit dem Vertreter einer
anderen Wissenschaftslogik wiirde zu nichts fithren: Wir kénnen
uns nur darauf berufen, daf unsere Auffassung eine Konsequenz
des von uns vorgeschlagenen Wissenschaftsbegriffes ist.

81. Induktionslogik und Wahrseheinlichkeitslogik. Die Hypo-
thesenwahrscheinlichkeit 1486 sich auf die Ereigniswahrscheinlich-
keit nicht zuriickfithren: Das ist das Ergebnis unserer letzten
Untersuchungen. Aber vielleicht gelingt es auf eine andere Weise,
einen Begriff der Hypothesenwahrscheinlichkeit zu definieren ?

Zwar glaube ich nun nicht, dal es moglich ist, einen Begriff
der Hypothesenwahrscheinlichkeit zu konstruieren, der als
,,Geltungswert der Hypothesen — nach Analogie der Begriffe
»wahr® und ,falsch” — interpretiert werden kann!' (und der
iiberdies so enge Beziehungen zum Begriff der ,,objektiven Wahr-
scheinlichkeit“, d. h. relativen Héaufigkeit aufweist, daB die
terminologische Anlehnung nicht als unzweckméBig erscheint).
Dennoch wollen wir fingieren, dal die Konstruktion eines solchen
Begriffes der ,,Hypothesenwahrscheinlichkeit‘‘ gelungen sei, um
uns zu fragen: Was wiirde daraus fir das Induktionsproblem
folgen?

Wir nehmen also an, irgendeine Hypothese, z. B. die Theorie
von SCHRODINGER, sei als ,,wahrscheinlich‘‘ charakterisiert; und

13+
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zwar entweder als ,,wahrscheinlich in dem und dem numerischen
Grad® oder nur als ,,wahrscheinlich* ohne Angabe eines Grades.
Den Satz, der die ScERODINGERsche Theorie als ,,wahrscheinlich‘
charakterisiert, nennen wir deren Beurteilung.

Die Beurteilung mufl zweifellos ein synthetischer Satz sein —
eine Aussage iiber ,,die Wirklichkeit* —, ebenso wie es etwa der
Satz wire: ,,Die ScHRODINGERsche Theorie ist wahr oder der
Satz: ,,Die ScarODINGERsSche Theorie ist falsch; alle diese Satze
behaupten offenbar etwas iiber das — sicher nicht tautologische
— ,,Zutreffen“ der Theorie: daf} sie zutrifft, nicht zutrifft, oder
nur in gewissem Grad zutrifft. Ferner mufl die Beurteilung der
ScarODINGERschen Theorie ebenso den Charakter eines nicht-
verifizierbaren synthetischen Satzes haben, wie die Theorie selbst:
Die ,,Wahrscheinlichkeit‘‘ einer Theorie kann ja niemals endgiiltig
aus Basissitzen abgeleitet werden. Wir miissen daher fragen:
Wie ist die Beurteilung zu rechtfertigen? Wie ist sie zu iiber-
pritfen ? (Induktionsproblem!)

Man kann die Beurteilung ihrerseits entweder als ,,wahr
behaupten, oder man kann sie wieder als ,,wahrscheinlich*
hinstellen. Stellt man sie als ,,wahr* hin, so gibt es wahre syntheti-
sche Sdtze, die nicht empirisch verifiziert wurden — synthetische
Urteile a priori. Stellt man sie als ,,wahrscheinlich* hin, so muf§
das durch eine meue Beurteilung, durch eine ,,Beurteilung der
Beurteilung* geschehen, also durch eine Beurteilung hoherer Stufe :
Wir kommen zum unendlichen Regref. Die Berufung auf die
Hypothesenwahrscheinlichkeit vermag die logische Situation der
Induktionslogik also in keiner Weise zu verbessern.

Die Auffassung, die die Wahrscheinlichkeitslogiker gewshn-
lich vertreten, ist die, dafl die ,,Beurteilung* durch ein ,,Induk-
tionsprinzip“ ausgesprochen wird, welches den induzierten
Hypothesen ,,Wahrscheinlichkeiten‘“: zuschreibt. Aber wenn sie
diesem Induktionsprinzip seinerseits auch nur ,,Wahrscheinlich-
keit* zuschreiben, nimmt der unendliche Regre3 seinen Fortgang;
und wenn sie ihm , Wahrhoeit” zuschreiben, kénnen sie nur
zwischen dem unendlichen Regref wund dem Apriorismus
wiahlen. ,,Die Wahrscheinlichkeitstheorie ist ein fiir allemal
auBlerstande’, wie Heymans? sagt, das induktive Verfahren ,,...
zu erkliren, weil das namliche Problem, welches dieses in sich
birgt, auch in ... jener enthalten ist. Denn hier ... wie dort geht
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die SchluBfolgerung iiber das in den Primissen Gegebene hinaus.*
Man erreicht nichts, wenn man das Wort ,,wahr* durch das Wort
,,wahrscheinlich‘‘ ersetzt und das Wort ,,falsch® durch das Wort
,,unwahrscheinlich*’: Nur wenn man die Asymmetrie zwischen
Verifikation und Falsifikation beriicksichtigt, die dem logischen Ver-
héltnis zwischen den Theorien und den Basissétzen begriindet ist,
kann es gelingen, die Klippen des Induktionsproblems zu umschiffen.

Solcher Kritik gegeniiber pflegen die Wahrscheinlichkeits-
logiker etwa einzuwenden, daB sie sich ,,im Rahmen der klassischen
Logik® bewege und deshalb nicht imstande sei, das wahrschein-
lichkeitslogische Denken zu begreifen. Wir geben zu, daB wir
zu dergleichen in der Tat auBlerstande sind.

82. Positive Theorie der Bewihrung. Der Gedanke liegt nahe,
alle jene Einwinde, die wir soeben erhoben haben, gegen uns zu
wenden: Sie bauen ja auf den Begriff der Beurteilung auf, von dem
offenbar auch wir Gebrauch machen miissen. Denn wir sprechen ja
von der Bewdhrung einer Theorie, und die 148t sich wohl auch nicht
anders als durch eine Beurteilung angeben. Uberdies vertreten
wir ja die Auffassung, daB die Hypothesen nicht als ,,wahre*
Sétze, sondern als ,,vorliufige Annahmen® (oder dgl.) zu kenn-
zeichnen sind; auch diese Auffassung 1dBt sich aber gleichfalls
nur durch eine Beurteilung ausdriicken.

Was nun zunichst den zweiten Teil dieses Einwandes betrifft,
so ist dieser leicht zu erledigen: Unsere Beurteilung der wissen-
schaftlichen Theorien, die diese als vorldufige Annahmen (oder dgl.)
kennzeichnet, ist eine Tautologie und gibt somit zu keinerlei
induktionslogischen Schwierigkeiten Anlafl; denn diese Kenn-
zeichnung umschreibt nur den Satz (sie ist per definitionem mit
ihm é&quivalent), daBl Allsétze, Theorien nicht aus besonderen
Satzen ableitbar sind.

Ahnlich steht es auch mit jener Beurteilung, die wir Be-
wihrung nennen: Die Bewihrung ist keine Hypothese, sondern
aus (der Theorie und) den anerkannten Basissitzen ableitbar: sie
stellt fest, daB diese der Theorie nicht widersprechen, — und zwar
unter Beriicksichtigung des Priifbarkeitsgrades der Theorie
sowie der Strenge der Priifungen, denen diese (bis zu einem be-
stimmten Zeitpunkt) unterworfen wurde.

Wir nennen eine Theorie ,,bewihrt*, so lange sie diese Priifun-
gen besteht. Die grundlegenden Beziehungen, die die Beurteilung
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der Bewédhrung (das Bewidhrungsurteil) festzustellen hat, sind Ver--
einbarkeit und Unvereinbarkeit. Die Unvereinbarkeit betrachten
wir als Falsifikation der Theorie, die Vereinbarkeit aber noch
nicht als einen positiven Bewdhrungswert: Die bloBe Tatsache,
daB eine Theorie nicht falsifiziert ist, kann noch nicht als eine
positive Bewahrung gewertet werden. Denn man kann ja jederzeit
beliebig viele Theorien konstruieren, die mit einem vorgegebenen
System von anerkannten Basissitzen vereinbar sind. (Das gilt
ja z. B. auch fiir alle ,,metaphysischen Systeme.)

Man konnte vielleicht den Vorschlag machen, einer Theorie
dann einen positiven Bewidhrungswert zuzuschreiben, wenn sie
nicht nur mit dem System der anerkannten Basisséitze vereinbar
ist, sondern wenn ein Teil dieses Systems aus der Theorie ableitbar
ist; oder, da ja Basissitze niemals aus einem Theoriensystem
allein ableitbar sind (sondern nur ihre Negationen): wenn die
Theorie mit den anerkannten Basissatzen vereinbar und iiber-
dies eine Teilklasse dieser Basissitze aus der Theorie und den
anderen anerkannten Basisséitzen ableitbar ist.

Dieser letzten Formulierung kénnen wir zustimmen; sie
scheint uns aber nicht hinreichend, um den positiven Bewahrungs-
wert einer Theorie zu charakterisieren. Denn wir pflegen Theorien
als besser und als weniger gut bewédhrt zu bezeichnen. Der Grad
der Bewihrung einer Theorie kann nun aber nicht etwa in der
Weise festgestelit werden, dafl man die Klasse der bewdhrenden
Fille, der ableitbaren und anerkannten Basissdtze abzdhlt; denn es
wire ja moglich, daB wir mit Hilfe einer Theorie viele Basissitze
abgeleitet haben, und daB sie dennoch noch lange nicht so gut
bewihrt erscheint als eine andere Theorie, mit Hilfe derer wir
wenige Basisséitze abgeleitet haben. Ein Beispiel wire der Ver-
gleich der Hypothesen ,,Alle Raben sind schwarz wund ,,Das
elektrische Elementarquantum hat den (in 37 angefiihrten)
MrizrrgaNschen Wert*: Obwohl wir vermutlich bei Hypothesen
von der Art der ersten mehr bestéitigende Basissitze anerkannt
haben, werden wir doch die Minuikansche Hypothese fiir besser
bewihrt ansehen.

Uber den Grad der Bewahrung entscheidet also nicht so
sehr die Anzahl der bewihrenden Fille, als vielmehr die Strenge
der Prifung, der der betreffende Satz unterworfen werden kann
und unterworfen wurde. Diese hingt aber von dem Priifbarkeits-
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grad (von der ,,Einfachheit‘‘) des Satzes ab: der in héherem Grad
falsifizierbare, der einfachere Satz ist somit auch der in hoherem
Grade bewihrbare.r Natiirlick hingt der Bewdhrungsgrad nicht
nur von dem Falsifizierbarkeitsgrad des Satzes ab: Der Satz
kann ja in hoherem Grade falsifizierbar sein, aber bisher noch
wenig bewihrt oder auch schon falsifiziert; und er kann auch,
ohne falsifiziert zu sein, von einer besser priifbaren Theorie, die
ihn mit geniigender Annéherung zu deduzieren gestattet, iiber-
holt werden. (Auch damit sinkt sein Bewdhrungsgrad.)

Ahnlich wie beim TFalsifizierbarkeitsvergleich, werden wir
auch den Vergleich des Bewidhrungsgrades zweier Siitze bei
weitemn nicht in allen Fillen durchfiihren kénnen: wir koénnen
keinen numerischen Bewdhrungswert definieren, sondern nur in
recht grober Weise von negativen Bewihrungswerten, positiven
Bewdhrungswerten usw. sprechen. Immerhin kénnen wir ver-
schiedene Regeln aufstellen; so z. B. die, daB wir einer durch
intersubjektiv nachpriifbare Experimente (falsifizierende Hypo-
thesen; vgl. 22) falsifizierten Theorie ein fiir allemal keinen
positiven Bewidhrungswert mehr zuschreiben wollen; wohl aber
unter Umsténden einer anderen Theorie, die ,,verwandte Gedanken-
ginge* verfolgt wie die falsifizierte. (Beispiel: NEwTONsche Kor-
puskular- und Einsteinsche Lichtquantenhypothese.) Wir be-
trachten also im allgemeinen eine (methodisch entsprechend
gesicherte) intersubjektiv nachpriifbare Falsifikation als end-
giiltig; darin eben driickt sich die Asymmetrie zwischen Verifi-
kation und Falsifikation der Theorien aus. Dies¢ Verhaltnisse
tragen in eigentiimlicher Weise zum Anniherungscharakter der
Wissenschaftsentwicklung bei. Ein historisch spateres Bewihrungs-
urteil, also ein Urteil nach Hinzutreten spiter anerkannter Basis-
sitze, kann zwar an Stelle eines positiven Bewahrungswertes
einen negativen setzen, nie aber umgekehrt. Und wenn wir auch
sagen konnen, dal es nur die Theorie und nicht das Experiment
ist, nur die Idee und nicht die Beobachtung, die der Wissenschafts-
entwicklung immer wieder den Weg zu neuen Erkenntnissen weist,
80 ist es doch immer wieder das Experiment, das uns davor bewahrt,
unfruchtbare Wege zu verfolgen, das uns hilft, ausgefahrene
Geleise zu verlassen und uns vor die Aufgabe stellt, neue zu finden.

Der Falsifizierbarkeitsgrad, die Einfachheit der Theorie
geht also in das Urteil iiber die Bewihrung ein. Dieses kann als
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ein Urteil iiber die logischen Beziehungen zwischen der Theorie und
den anerkannten Basisséitzen angesehen werden, in dem auch
die Strenge der Priifung zum Ausdruck kommt, der die Theorie
unterworfen wurde.

83. Bewiihrbarkeit, Priifbarkeit, logische Wahrscheinlichkeit.
Das Bewidhrungsurteil beriicksichtigt den Falsifizierbarkeits-
grad der Theorie: Eine Theorie kann sich um so besser bewihren,
je besser sie nachpriifbar ist. Die Priifbarkeit ist aber konvers
zum Begriff der logischen Wahrscheinlichkeit, so daB wir auch
hitten sagen konnen, daf das Bewahrungsurteil die logische
Wahrscheinlichkeit beriicksichtigt. Und diese ist ihrerseits, wie
wir in 72 zeigen konnten, verwandt mit dem Begriff der objek-
tiven Wahrscheinlichkeit (Ereigniswahrscheinlichkeit). Durch die
Beriicksichtigung der logischen Wahrscheinlichkeit wird somit
eine wenn auch nur indirekte Beziehung zwischen dem Be-
wahrungsbegriff und der Ereigniswahrscheinlichkeit hergestellt.
Der Gedanke liegt nahe, daBl diese Beziehung vielleicht mit der
Lehre von der Hypothesenwahrscheinlichkeit zusammenhéngt.

Versuchen wir den Bewdhrungswert einer Theorie abzu-
schitzen, so kommen wir etwa zu folgenden Uberlegungen:
Der Bewidhrungswert wird mit der Anzahl der bewéihrenden Fille
zunehmen. Dabei schreiben wir den ersten bewéihrenden Fillen
meist eine weit grolere Bedeutung zu als spiteren: Ist die Theorie
gut bewdhrt, so erhohen die spateren Fille ihren Bewéhrungswert
nur mehr wenig. Diese Bemerkung gilt aber nicht, wenn die
,»,spateren Fille von den ,,fritheren‘‘ sehr verschieden sind, d. h.
die Theorien auf einem neuen Anwendungsgebiet bewihren; in
diesem Fall konnen sie den Bewdhrungswert stark erhéhen. Der
Bewihrungswert einer Theorie von groBer Allgemeinheit kann also
groBer werden als der einer wenig allgemeinen (und weniger
falsifizierbaren) Theorie. Ahnlich kénnen sich auch Theorien von
groflerer Bestimmtheit besser bewihren, als weniger bestimmte
Theorien. So pflegen wir etwa den typischen Prophezeiungen
eines Graphologen oder einer Wahrsagerin deshalb keinen Be-
wahrungswert zuzusprechen, weil sie so wenig bestimmte, so
vorsichtige Prognosen aufstellen, dafl die logische Wahrscheinlich-
keit, Recht zu behalten (a priori) sehr grofB ist. Und wenn uns
erzahlt wird, dafl auch bestimmtere, logisch unwahrscheinlichere
Prophezeiungen dieser Art eingetroffen sein sollen, so zweifeln
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wir nicht so sehr an diesem Eintreffen, sondern daran, daf§ die
Prophezeiung logisch unwahrscheinlich war: Wir glauben, daB
sich solche Prophezeiungen nicht bewédhren kénnen und schlieBen
in diesem Fall von ihrer geringen Bewéhrbarkeit auf ihre geringe
Priifbarkeit.

Vergleichen wir diese Uberlegungen mit jenen der Wahr-
scheinlichkeitslogiker, so kommen wir zu einem merkwiirdigen
Resultat. Wahrend wir die Bewahrbarkeit einer Theorie und den
Bewihrungswert der bewihrten Theorie ihrer logischen Wahr-
scheinlichkeit sozusagen verkehrt proportional setzen, da wir ihn
ja mit ihrer Priifbarkeit oder Einfachheit wachsen lassen, geht die
Wahrscheinlichkeitslogik gerade umgekehrt vor: Sie 1d8t den
Wert der Wahrscheinlichkeit einer Hypothese, der offenbar dem
entsprechen sollte, was wir durch den Bewdhrungswert zu erfassen
suchen, proportional mit ihrer logischen Wahrscheinlichkeit
wachsen.

So schreibt z. B. KEYNES, der das (vgl. Anm. 1 zu 34), was
wir logische Wahrscheinlichkeit nennen, als ,apriorische Wahr-
scheinlichkeit*“ bezeichnet, iiber die ,,Verallgemeinerung® (Hypo-
these) ganz richtig:! ,,Je umfassender die Bedingung ¢ und je
weniger umfassend der Schluf f ist, desto groBere Wahrschein-
lichkeit messen wir a priori der Verallgemeinerung g bei. Mit
jeder Ausdehnung von ¢ wichst diese Wahrscheinlichkeit und mit
jeder Zunahme von f nimmt sie ab‘. (KEYNES macht zwischen
dem, was er die ,,Wahrscheinlichkeit der Verallgemeinerung®
nennt — also etwa die Hypothesenwahrscheinlichkeit — und der
a priori-Wahrscheinlichkeit keinen scharfen Unterschied.) Im
Gegensatz zu unserem Begriff der Bewédhrung steigt hier die
Hypothesenwahrscheinlichkeit mit der logischen Wahrschein-
lichkeit. DaB KryNES mit ,,Wahrscheinlichkeit dennoch das
meint, was wir ,,Bewdhrung* nennen, sicht man daran, daB er,
wie wir, betont, die Wahrscheinlichkeit steige mit der Anzahl der
bewahrenden Fille, vor allem aber mit deren Verschiedenheit.
Er ibersieht dabei freilich, daB Theorien, deren bestidtigende
Fille zu sehr verschiedenen Anwendungsgebieten gehoren, meist
auch einen hoheren Allgemeinheitsgrad haben werden, so daB
seine beiden Forderungen — moglichst geringer Allgemeinheitsgrad
und moglichst verschiedene bewédhrende Félle — im allgemeinen
unvereinbar sind.
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Bei KEYNES nimmt also, in unserer Terminologie ausge-
driickt, die Bewahrung (Hypothesenwahrscheinlichkeit) mit der
Priifbarkeit ab. Zu dieser Auffassung fiihrt ihn sein induktions-
logischer Standpunkt. Die Tendenz der Induktionslogik geht ja
dahin, die wissenschaftlichen Hypothesen méglichst zu sichern.
Den verschiedenen Hypothesen wird nur so weit wissenschaft-
liche Bedeutung zugesprochen, als sie sich durch Erfahrungen
rechtfertigen lassen. Die Nahe der logischen Beziehung zwischen
der Theorie und den Erfahrungssitzen macht also die Theorie
erst wissenschaftlich wertvoll; das hei3t aber nichts anderes, als
daf der Gehalt der Theorie tiber die empirisch festgestellten Satze
moglichst wenig hinausgehen soll. Konsequenterweise muB sich
eine solche Auffassung gegen den Wert der Prognosen wenden:?
»Der Wert der Voraussage ist ganz eingebildet. Die Zahl der
untersuchten Félle und die zwischen ihnen bestehende Analogie
sind die wesentlichen Punkte, und es ist belanglos, ob eine Hypo-
these vor oder nach Untersuchung der Fille aufgestellt wurde.*
Von den ,,a priori aufgestellten, d. h. nicht hinreichend durch
induktive Griinde gestiitzten Hypothesen meint er: ,,War es ...
bloB ein gliickliches Erraten, so fiigt der Umstand, daB es vor
einigen oder allen bestehenden Fillen stattfand, seinem Werte
nichts hinzu.“ Diese Auffassung der Prognosenbildung ist wohl
konsequent; aber man muB fragen: Wer zwingt uns denn iiber-
haupt, zu verallgemeinern ¢ Warum stellen wir Hypothesen und
Theorien auf ¢ Der induktionslogische Standpunkt 1468t das immer
unverstindlich erscheinen: Wenn wir ein mdglichst sicheres
Wissen fiir wertvoll halten, wenn Prognosen wertlos sind, warum
bleiben wir dann nicht einfach bei den Basissétzen stehen ?

Zu &hnlichen Fragen gibt z. B. auch der Standpunkt Karras®
Anlal. Wihrend wir glauben, daBl die einfachen Theorien, also
auch die Theorien, die von Hilfshypothesen wenig Gebrauch
machen (46), gerade wegen ihrer logischen Unwahrscheinlichkeit
gut bewidhrt werden konnen, deutet Kama die Situation aus
ghnlichen Griinden wie KEYNES genau umgekehrt. Auch er stellt
fest, daBl wir einfachen Theorien, insbesondere Theorien mit
wenigen Hilfshypothesen, im Falle sie sich bewdhren, grofe
,», Wahrscheinlichkeit  (Hypothesenwahrscheinlichkeit)  zuzu-
schreiben pflegen. Aber nicht deshalb will er den Theorien diese
Wahrscheinlichkeit zuschreiben, weil sie streng iiberpriifbar,
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,»logisch unwahrscheinlich sind und sozusagen a priori sehr
viele Gelegenheiten haben, mit Basissitzen in Konflikt zu geraten,
sondern umgekehrt: deshalb, weil ein System von wenigen Hypo-
thesen (a priori) weniger Gelegenheit habe, mit der Wirklichkeit
in Konflikt zu geraten, als ein System von vielen Sdtzen. Auch
hier miissen wir fragen: Wenn wir den Konflikt mit der Wirklich-
keit scheuen, warum stellen wir dann iiberhaupt. Behauptungen
auf ? Warum lassen wir uns dann auf alle diese abenteuerlichen
Theorien ein? Das Sicherste wire es doch, ein System ohne
Hypothesen aufzustellen.

Unser ,,Prinzip vom sparsamsten Hypothesengebrauch® hat
mit derartigen Uberlegungen nichts gemein: Wir sind zunichst
nicht an der kleinen Zahl der Sitze interessiert, sondern an der
Einfachheit im Sinne strenger Uberpriifbarkeit; mit dieser hingt
einerseits die Beschrinkung der Hilfshypothesen zusammen und
ih etwas anderer Weise auch die Forderung nach einer kleinen Zahl
von Axiomen: diese ist eine Folge der Forderung, moglichst
allgemeine Sitze aufzustellen, also ein' System von mehreren
Axiomen womdglich aus wenigen und allgemeineren Sédtzen zu
deduzieren. ’

84. Bemerkungen iiber den Gebrauch der Begriffe ,,wahr* und
,shewdhrt. In dem von uns skizzierten Aufbau der Erkenntnis-
logik konnen wir auf den Gebrauch der Begriffe ,,wahr und
,»falsch* verzichten. An ihre Stelle treten logische Uberlegungen
iiber Ableitbarkeitsbeziehungen. Wir miissen also nicht sagen,
daB die Prognose p ,,wahr® ist, wenn die Theorie t und der Basis-
satz r ,,wahr‘‘ sind, sondern wir konnen sagen: der Satz p folgt
aus der (nichtkontradiktorischen) Konjunktion von t und r. Und
in #hnlicher Weise werden wir die Falsifikation einer Theorie
beschreiben konnen: Wir miissen nicht sagen, daB die Theorie
»falsch® ist, sondern wir kénnen sagen, daBl die Theorie mit
einem bestimmten System von anerkannten Basissitzen in Wider-
spruch steht. Und auch von den Basissitzen brauchen wir nicht
zu sagen, sie seien ,,wahr‘ oder ,,falsch‘‘, sondern wir konnen ihre
Anerkennung als konventionellen Entschlufl interpretieren und
die anerkannten Satze als Festsetzungen.

Damit ist natiirlich nicht gesagt, daB wir die Begriffe ,,wahr*
und ,,falsch® nicht verwenden diirfen, dal ihre Verwendung etwa
zu besonderen Schwierigkeiten Anlafl gibt; gerade wegen ihrer
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Eliminierbarkeit geben sie uns keinen Anlafl zu grundsitzlichen
Fragestellungen. Der Gebrauch der Begriffe ,,wahr‘‘ und ,,falsch
wird also durchaus analog sein dem Gebrauch von Begriffen, wie
,»Tautologie, ,Kontradiktion® oder ,,Konjunktion*, ,,Impli-
kation* usw. Diese Begriffe sind auBerempirische, logische! Be-
griffe; sie kennzeichnen einen Satz ohne Riicksicht auf die Ande-
rungen der empirischen Welt; wihrend wir annehmen, da8 die
Eigenschaften (,,genidentischer) physischer Gegenstinde im
Laufe der Zeit variieren, entschlieBen wir uns, logische Pridikate
so zu verwenden, daBl die ,,logischen Eigenschaften‘* eines Satzes
,,zeitlos® sind: ist ein Satz eine Tautologie, so ist er es fiir immer.
Diese ,,Zeitlosigkeit werden wir auch mit dem Gebrauch der
Begriffe ,,wahr* und ,,falsch* verbinden, und das in Ubereinstim-
mung mit dem allgemeinen Sprachgebrauch : Wir pflegen von einem
Satz nicht zu sagen, er sei wohl gestern noch wahr gewesen, aber
heute falsch; sondern wenn wir gestern einen Satz fiir wahr er-
klarten, den wir heute als falsch bezeichnen, so behaupten wir
damit (heute) implizite, daB wir uns gestern geirrt haben, daB der
Satz wohl auch schon gestern falsch gewesen sei (ja iiberhaupt zeitlos
falsch sei), daB wir ihn aber irrtiimlich ,,fiir wahr gehalten‘ haben.

Hier sieht man sehr deutlich den Gegensatz zwischen Wahrheit
und Bewahrung. Zwar ist die Kennzeichnung eines Satzes als be-
wiahrt oder nicht bewahrt auch eine logische Kennzeichnung und des-
halb zeitlos (sie behauptet eine logische Beziehung zwischen einem
als anerkannt ausgezeichneten, vorgegebenen System von Basis-
sitzen und einem Theoriensystem). Aber wir kénnen von einem
Satz niemals sagen, er sei als solcher schlechthin ,,bewahrt®,
sondern wir kénnen immer nur sagen, er sei bewihrt in Bezug
auf ein bestimmtes, bis zu einem bestimmten Zeitpunkt aner-
kanntes System von Basissdtzen. Die ,,Bewahrung, die eine
Theorie bis gestern gefunden hat*, ist logisch nicht identisch mit
der ,,Bewdhrung, die eine Theorie bis heute gefunden hat*. Wir
miissen gewissermafBlen jedem Bewédhrungsurteil einen Index
anhidngen, der das vorgegebene System von Basissitzen kenn-
zeichnet, auf das sich die Bewidhrung bezieht.

Die Bewihrung ist also kein ,,Geltungswert*’, ist den (index-
losen) Begriffen ,,wahr* und ,,falsch*‘ nicht an die Seite zu stellen,
da es zu ein und demselben Satz nebeneinander beliebig viele
(und zwar durchwegs ,,richtige” oder ,,wahre”, d. h. ndmlich:
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aus der Theorie und den jeweils anerkannten Basissitzen ab-
geleitete) Bewihrungen geben kann.

Damit wird auch unser Verhiltnis zum sogenannten Pragma-
tismus gekennzeichnet, der die Wahrheit durch die Bewdhrung zu
definieren versucht: Wir stimmen ihm zu, wenn er damit nichts
anderes sagen will, als dafl eine logische Bewertung des Erfolges
einer Theorie nur eine Beurteilung ihrer Bewéihrung sein kann.
Aber wir halten es fiir unzweckmiBig, den Begriff der Bewihrung
mit dem der ,,Wahrheit*‘ zu identifizieren ; das vermeidet auch der
Sprachgebrauch: Man sagt wohl von einer Theorie, sie sei noch
wenig, noch schlecht bewéhrt, aber wohl kaum, sie sei ,,noch sehr
wenig wahr*‘ oder sie sei ,,noch falsch*.

85. Der Weg der Wissenschaft. Die Entwicklung der Physik
schreitet in der Richtung von weniger allgemeinen zu allge-
meineren Theorien fort. Man pflegt diese Richtung die ,,induktive
Richtung® zu nennen und koénnte fragen, ob der Fortschritt der
Forschung, ihre Entwicklung in induktiver Richtung nicht ein
Argument fiir die induktive Methode liefert.

Diese Entwicklung in induktiver Richtung bedeutet aber
keineswegs ein Fortschreiten durch induktive Schliisse; und durch
unsere Uberlegungen iiber den Priifbarkeits- und Bewahrbarkeits-
grad erscheint sie bereits weitgehend aufgeklart: Bewihrte
Theorien kénnen nur von allgemeineren, d. h. von solchen besser
priifbaren Theorien iiberholt werden, die die bereits friither be-
wéhrten zumindest in Annéherung enthalten. Man konnte deshalb
diese Entwicklungstendenz, dieses Fortschreiten zu allgemeineren
Theorien vielleicht besser ,,Quasiinduktion‘‘ nennen.

Das Verfahren bei der Quasiinduktion haben wir uns so vor-
zustellen, da3 Theorien von einer bestimmten Allgemeinheitsstufe
konzipiert und deduktiv iiberpriift werden, sodann Theorien
einer hoheren Allgemeinheitsstufe, die durch solche niedrigerer
Allgemeinheitsstufe iiberpriift werden, usw. Die Uberpriifungs-
methoden stiitzen sich dabei immer auf deduktive Schliisse, aber
die Allgemeinheitsstufen bauen aufeinander auf.

Man kénnte nun fragen: Warum erfinden wir nicht gleich
Theorien grofter Allgemeinheitsstufen ¢ Warum warten wir auf
die quasiinduktive Entwicklung ? Liegt in dieser nicht doch ein
induktives Moment ? Wir glauben das nicht. Immer wieder werden
Einfille, Vermutungen, Theorien von allen méglichen Allgemein-
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heitsstufen konzipiert; aus jenen Theorien, die sozusagen ,,zu
allgemein® sind, die nicht an den jeweiligen Stand der Wissen-
schaft anschlieBen, entsteht dann vielleicht ein ,,metaphysisches
System‘. Selbst dann, wenn es gelingt (oder teilweise gelingt:
SpiNoza), aus ihnen wissenschaftliche Sitze des in diesem Zeit-
punkt gerade bewdhrten Systems zu deduzieren, folgt doch aus
ihnen nichts Neues, das nachpriifbar wire; kein expérimentum
crucis kann sie bewéhren. Ist jedoch ein solches experimentum
crucis ableitbar, enthédlt die Theorie also eine gerade bewihrte
in erster Anniherung, jedoch derart, daB etwas Neues, empirisch
Nachpriifbares aus ihr folgt, so ist sie eben nicht ,,metaphysisch®,
sondern erscheint uns als ein neuer Schritt in der quasiinduktiven
Entwicklung. So ist es verstidndlich, da der AnschluB an die
Wissenschaft meist nur jenen Theorien gelingt, die an eine
bestimmte Problemsituation, an bestimmte Widerspriiche, Falsi-
fikationen ankniipfen, durch deren Auflosung sie gleichzeitig
jenes experimentum crucis schaffen.

Um uns von der quasiinduktiven Entwicklung ein Bild zu
machen, kénnen wir uns die verschiedenen Ideen und Hypo-
thesen etwa durch in einer Fliissigkeit schwebende Teilchen
-veranschaulichen. Der Niederschlag dieser Teilchen an der Basis
des GefiBes ist die ,,Wissenschaft®, die sich sozusagen in ALk
gemeinheitsschichten entwickelt. (Die Dicke des Niederschlages
wichst — jede neue Schicht entspricht einer Theorie, die all-
gemeiner ist als die darunterliegende.) Bei dieser Entwicklung
gelangt man manchmal auch bis zu solchen Gedanken, die vorher
sozusagen in hoheren, ,,metaphysischen Regionen schwebten,
nun aber den AnschluB an die Forschung gewinnen. Beispiele
solcher Entwicklungen sind: der Atomismus, die Idee des
etnen Urstoffs, die von Bacon als erdichtet bekdmpfte Theorie
der Erdbewegung, die uralte Korpuskulartheorie des Lichtes, die
Fluidumtheorie der Elektrizitit (wieder aufgelebt in der Elek-
tronengashypothese der metallischen Leitung). Alle diese meta-
physischen Ideen und Gedanken konnten vielleicht schon friiher
helfen, das Weltbild zu ordnen, ja sie konnten unter Umstéinden
sogar zu Prognosen fiihren; Wissenschaftscharakter gewinnen sie
aber erst, wenn sie in falsifizierbare Form gebracht werden, wenn
eine empirische Entscheidung zwischen ihnen und anderen
Theorien moglich wird. —
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Unsere Untersuchung hat die Festsetzungen, von denen wir aus-
gegangen sind — insbesondere das Abgrenzungskriterium — in ihre
verschiedenen Konsequenzen verfolgt. Riickblickend wollen wir
uns nun Rechénschaft geben, welches Bild der Wissenschaft und
der Forschung sie entwerfen. Nicht an das Bild der Wissenschaft
als biologische Erscheinung, als Instrument der Anpassung, als
Reaktions- und Produktionsumweg denken wir hier, sondern wir
meinen ein Bild der erkenntnistheoretischen Zusammenhinge.

Unsere Wissenschaft ist kein System von gesicherten Sitzen,
auch kein System, das in stetem Fortschritt einem Zustand der
Endgiiltigkeit zustrebt. Unsere Wissenschaft ist kein Wissen:
weder - Wahrheit noch Wahrscheinlichkeit kann sie erreichen.

Deénnoch ist die Wissenschaft nicht nur biologisch wertvoll.
Ihr Wert liegt nicht nur in ihrer Brauchbarkeit: Obwohl Wahr-
heit und Wahrscheinlichkeit fiir sie unerreichbar ist, so ist doch
das intellektuelle Streben, der Wahrheitstrieb, wohl der stirkste
Antrieb der Forschung.

Zwar geben wir zu: Wir wissen nicht, sondern wir rafen. Und
unser Raten ist geleitet von dem unwissenschaftlichen, meta-
physischen (biologisch erklirbaren) Glauben, dafl es GesetzmaBig-
keiten gibt, die wir entschleiern, entdecken kénnen. Mit BacoN
konnten wir die ,,... Auffassung, der sich jetzt die Naturwissen-
schaft bedient, ... Antizipationen. .., leichtsinnige und voreilige
Annahmen‘! nennen.

Aber diese oft phantastisch kithnen Antizipationen der
Wissenschaft’ werden klar und niichtern kontrolliert durch metho-
dische Nachpriiffungen. FEinmal aufgestellt, wird keine Anti-
zipation dogmatisch festgehalten; die Forschung sucht nicht, sie
zu verteidigen, sie will nicht recht behalten: mit allen Mitteln
ihres logischen, ihres mathematischen und ihres technisch-experi-
mentellen Apparats versucht sie, sie zu widerlegen, — um zu
neuen unbegriindeten und unbegriindbaren Antizipationen, zu
neuen ,leichtsinnigen Annahmen®, wie BacoN spottet, vor-
zudringen.

Wohl kann man diesen Weg auch niichterner deuten; man
kann sagen, der Fortschritt konne ,,sich ... nur in zwei Rich-
tungen vollziehen: Sammlung neuer Erlebnisse und bessere
Ordnung der bereits vorhandenen‘®. Und doch scheint mir diese
Kennzeichnung des wissenschaftlichen Fortschrittes wenig cha-
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rakteristisch; zu sehr erinnert sie an die Bacownsche Induktion,
an die emsig gesammelten ,,zahllosen Trauben‘?, aus denen der
Wein der Wissenschaft gekeltert wird, — an jene sagenhafte
Methode des Fortschreitens von Beobachtung und Experiment
zur Theorie (eine Methode, mit der noch immer manche Wissen-
schaften zu arbeiten versuchen, in der Meinung, es sei das die
Methode der experimentellen Physik).

Nicht darin liegt der wissenschaftliche Fortschritt, daB mit
der Zeit immer mehr neue Erlebnisse zusammenkommen; auch
nicht darin, daB wir es lernen, unsere Sinne besser zu gebrauchen.
Von unseren Erlebnissen, die wir hinnehmen, wie sie uns treffen,
kommen wir nie zu Wissenschaft — und wenn wir sie noch so
emsig sammeln und ordnen. Nur die Idee, die unbegriindete
Antizipation, der kithne Gedanke ist es, mit dem wir, ihn
immer wieder aufs Spiel setzend, die Natur einzufangen versuchen:
Wer seine Gedanken der Widerlegung nicht aussetzt, der spielt
nicht mit in dem Spiel Wissenschaft.

Der Gedanke ist es, der auch die Priifung durch die Er-
fahrung leitet: Experimentieren ist planméifiges Handeln, be-
herrscht von der Theorie. Wir stolpern nicht {iber Erfahrungen,
wir lassen sie auch nicht iiber uns ergehen wie einen Strom von
Erlebnissen, sondern wir machen unsere Erfahrungen; wir sind es,
die die Frage an die Natur formulieren, wir versuchen immer
wieder, die Frage mit aller Schéarfe auf ,,Ja* und ,Nein* zu
stellen — die Natur antwortet nicht, wenn sie nicht gefragt wird —
und schlieBlich sind es ja doch nur wir, die die Frage beantworten ;
wir setzen die Antwort fest, nach der wir die Natur fragten, wenn
wir die Antwort streng gepriift, uns lang und ernstlich gemiiht
haben, die Natur zu einem eindeutigen ,,Nein“ zu bewegen.
,vor der Arbeit des Experimentators und seinem Ringen um
deutbare Tatsachen in unmittelbarer Berithrung mit der unbeug-
samen Natur, die zu unseren Theorien so kraftig Nein und so
undeutlich Ja zu sagen versteht, bezeuge ich ein fiir allemal
meinen tiefsten Respekt. ‘4

Das alte Wissenschaftsideal, das absolut gesicherte Wissen,
hat sich als ein Idol erwiesen. Die Forderung der wissenschaft-
lichen Objektivitdt fiihrt dazu, daB jeder wissenschaftliche Satz
vorldufig ist. Er kann sich wohl bewahren — aber jede Bewédhrung
ist relativ, eine Beziehung, eine Relation zu anderen, gleichfalls
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vorlaufig festgesetzten Sitzen. Nur in unseren subjektiven Uber-
zeugungserlebnissen, in unserem Glauben kénnen wir ,,absolut
gicher®‘5 sein.

Mit.dem Idol der Sicherheit, auch der graduellen, fillt eines
der schwersten Hemmnisse auf dem Weg der Forschung ; hemmend
nicht nur fiir die Kiihnheit der Fragestellung, hemmend auch oft
fir die Strenge und Ehrlichkeit der Nachpriifung. Der Ehrgeiz,
recht zu behalten, verrit ein MiBverstindnis: nicht der Besitz
von Wissen, von unumstéBlichen Wahrheiten macht den Wissen-
schaftler, sondern das riicksichtslose, unablissige Suchen nach
Wahrheit.

Spricht aus unserer Auffassung Resignation? Kann die
Wissenschaft nur ihre biologische Aufgabe, sich in praktischer
Anwendung zu bewihren, erfiillen, — ist ihre intellektuelle Auf-
gabe unlésbar ¢ Ich glaube nicht. Niemals setzt sich die Wissen-
schaft das Phantom zum Ziel, endgiiltige Antworten zu geben
oder auch nur wahrscheinlich zu machen; sondern ihr Weg wird
bestimmt durch ihre unendliche, aber keineswegs unlésbare Auf-
gabe, immer wieder neue, vertiefte und verallgemeinerte Fragen
aufzufinden und die immer nur vorldufigen Antworten immer
von neuem und immer strenger zu priifen.

Popper, Logik. 14



Anhang.

I. Definition der Dimension einer Theorie. (Zu 38 und 39.)

Die folgende Definition soll nur als ein (vorldufiger) Versuch
betrachtet werden, die Dimension einer Theorie so zu definieren,
daf diese fiir den Fall einer Metrisierung des Anwendungsfeldes
(also etwa fiir das Feld einer graphischen Darstellung) mit der
Dimension der betreffenden Kurvenklasse iibereinstimmt. Die
Schwierigkeit, daB fiir das ,,Feld“ zunichst nicht nur keine
Metrik, sondern auch keine Topologie definiert sein mufl —
insbesondere keine Nachbarschaftsbeziehung —, wird durch die
vorgeschlagene Definition eher umgangen als iberwunden; daf
das méglich ist, hingt damit zusammen, daB eine Theorie immer
(,,homotype*) Vorginge verbietet. In dem das Anwendungsfeld
erzeugenden Schema werden deshalb (im allgemeinen) Raum-
Zeitkoordinaten auftreten, so daB das Feld der relativ atomaren
Sétze (im allgemeinen) topologische, ja sogar metrische Ordnung
aufweisen wird.

Wir definieren: Eine Theorie t heifit: ,,d-dimensional in bezug
auf das Anwendungsfeld F*‘, wenn zwischen ihr und dem Feld F
die folgende Beziehung besteht: Es gibt eine Zahl d von der Art,
daB (a) die Theorie mit keinem d-Tupel des Feldes in Widerspruch
steht, (b) jedes vorgegebene d-Tupel gemeinsam mit der Theorie
alle tibrigen relativ atomaren Sitze des Feldes eindeutig in zwei
unendliche Teilklassen A und B zerlegt, die folgende Eigenschaften
haben: (x) Jeder Satz der Klasse A bildet, mit dem vorgegebenen
d-Tupel konjugiert, ein ,falsifizierendes d-+ 1-Tupel®, d. h. eine
Falsifikationsmiglichkeit der Theorie. (B) Die Klasse B ist ihrer-
seits Summe von (mindestens einer und héchstens) endlich vielen
unendlichen Teilklassen [B;] von der Art, daB3 die Konjunktion
von beliebig vielen Satzen jeder einzelnen unter diesen Klassen
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[B;] zu dem vorgegebenen d-Tupel und zu der Theorie gleichzeitig
widerspruchsfrei konjugiert werden kann.

Der Zweck dieser Definition ist, zu verhindern, daB8 zu einer
Theorie zwei Anwendungsfelder derart existieren konnen, daB
die relativ atomaren Sdtze des einen Feldes durch Konjunktion
der relativ atomaren Sitze des anderen Feldes entstehen. (Das
muf} verhindert werden, wenn das Anwendungsfeld mit dem der
graphischen Darstellung — vgl. 39 — identifizierbar sein soll.) Wir
bemerken, daB durch diese Definition das ,,Atomsatzproblem‘
(vgl. Anm. 2 zu 38) auf sozusagen ,,deduktivistischem Weg ge-
16st wird: Die Theorie selbst bestimmt, welche besonderen Sitze
in bezug auf sie ,,relativ atomar® sind; denn erst durch sie wird
das Anwendungsfeld definiert, — die Satze, die durch ihre logische
Form in bezug auf sie gleichberechtigt sind. Das Problem der
atomaren Satze wird also nicht durch Auffindung einer elemen-
taren Satzform geldst, aus der die iibrigen Satze (induktiv) zu-
sammengebaut, als ,,Wahrheitsfunktionen kombiniert werden,
sondern die relativ atomaren (und somit die singuliren) Sitze
erscheinen sozusagen als ein ,,Niederschlag*‘ der allgemeinen Sitze,
der Theorien.

I. Zur allgemeinen Hiufigkeitsrechnung in endlichen
Klassen. (Zu 62 und 53.)

Das allgemeine Multiplikationstheorem: « ist die endliche
Bezugsklasse, § und y sind zwei Merkmalklassen. Gefragt wird
nach der Haufigkeit jener Elemente, die sowohl das Merkmal g
als auch das Merkmal y haben. Die Antwort gibt die Formel:

H(B.y)=H"(B) . gH" () (1)
bzw. — da § und y vertauscht werden konnen:
H'(B.7)= oc.yH” B -oH" () (1)

Der Beweis ergibt sich unmittelbar aus der Definition

in §2: (1) geht bei Einsetzung nach dieser Definition iiber in

N(x.B.v) N(oc.ﬁ). N(x.B.%)

N@ N N@.§

was sich nach Kirzung durch N («.p) als Identitit erweist.

(Zu diesem Beweis und zum Beweis von (2,) vgl.: REICHENBACH,

Axiomatik der Wahrscheinlichkeitsrechnung, Mathematische Zeil-
schrift 34, S. 593).

(1,1)

14*
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Unter Voraussetzung der ,,Unabhingigkeit (vgl. 53), d. h.
unter der Voraussetzung von

w fH ) = H" () (19)
geht (1) iiber in das spezielle Multiplikationstheorem
JH” (B.7) = H" () .,H" (y) (L)

Mit Hilfe der Aquivalenz von (1) und (1’) kann nun die Symmetrie
der Unabhangigkeitsbeziehung bewiesen werden (vgl. dazu auch
Anm. 4 zu 53).

Die Additionstheoreme fragen nach der Hiufigkeit jener
Elemente, die entweder das Merkmal g oder das Merkmal ¢ haben.
Bezeichnen wir die disjunktive Vereinigung dieser Klassen mit
(6 + v), wobei das Zeichen ,,+* zwischen Klassenzeichen nicht
die mathematische Addition bedeutet, sondern das nicht aus-
schlieBende ,,oder*, so lautet das allgemeine Additionstheorem

B (B+y) =oH" () +H" () —H" (B.7). @)

Der Beweis dieses Satzes ergibt sich aus der Definition in §2
unter Beriicksichtigung der allgemeingiiltigen Formel des Klassen-
kalkiils

x.(B+7y)=(x.p)+ (x.7), (2,2)
sowie der Formel

NB+y)=N@B+N@—N(@B.y). 2.1
Aus (2) folgt unter der Voraussetzung, daB § und y zueinander
in « fremd sind — eine Bedingung, die man symbolisch durch
N(x.B.7) =0 (29)

ausdriicken kann — das spezielle Additionstheorem,
oH" (B +7) =H" (B) +H" () (25)

Das spezielle Additionstheorem gilt fiir alle Merkmale, die
innerhalb einer Klasse « Grundmerkmale sind, da Grundmerkmale
einander ausschliefen. Die Summen der relativen Héufigkeiten
dieser Grundmerkmale sind natiirlich immer gleich 1.

Die Divisionstheoreme beantworten die Frage nach der Haufig-
keit eines Merkmals y innerhalb einer aus « nach dem Merkmal
ausgesonderten Teilklasse. Die allgemeine Antwort ergibt sich
unmittelbar durch Umkehrung von (1):
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H"(B.7)
HI/ — QT_ 3
Formt man das allgemeine Divisionstheorem (3) mit Hilfe des
speziellen Multiplikationstheorems um, so erhalten wir

o pH" (7) =H" () (3°)

In dieser Formel erkennen wir die Bedingung (1%) wieder,

d. h.: Die Unabhingigkeit ist ein Spezialfall der Aussonderung.
Die sogenannten BayEsschen Regeln sind gleichfalls spezielle

Fille des Divisionstheorems; aus (3) folgt unter der Voraus-
setzung, daB («x .y) eine Teilklasse von f ist, in Zeichen:

x.y CB (3")
die erste (spezielle) Fassung der BayEsschen Regel:
" H” (7)
X . H (y) = zHH (ﬂ): (3bs)

Von der Voraussetzung (3'°) konnen wir uns dadurch emanzi-

pieren, dal wir an Stelle von ,,§° die Summe (Vereinigungsklasse)

der Klassen $,, f5, ...f; einfilhren. Wenn wir das Zeichen

,,2 vor Klassen entsprechend dem Zeichen ,,~-* zwischen Klassen

verwenden, so kénnen wir dann die zweite (allgemeingiiltige)
Fassung der Bavmsschen Regel schreiben:
H" (B

w.2p B B) = S (3)

auf deren Nenner unter der Voraussetzung, daf die §; untereinander

in « fremd sind, das spezielle Additionstheorem (2,) angewendet

werden kann. Unter dieser Voraussetzung, die wir in Zeichen

N@.Bi.p)p=0 (i+j) (3/2°)
schreiben konnen, kommen wir zu der -— insbesondere auf
Grundmerkmale f; immer anwendbaren — driften (speziellen)
Fassung der Bavmsschen Regel:

1 __ 7067H” (ﬁlL
«. 2pB" B) =5 w5y (3/2,)

II. Ableitung der ersten NEwroNschen Formel (fiir endliche
iiberdeckende Abschnittsfolgen). (Zu 56.)

Die erste NewronNsche Formel
H!/ (m) - (?ll)Pm qn-—m, (1)

*(n)
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wobei p =,H" (1), q =,H" (0), m < n ist, ist unter der Voraus-
setzung, daB o (mindestens) n —1 -nachwirkungsfrei ist (und unter
Vernachlassigung der an den Endgliedern entstehenden Fehler,
vgl. 55), bewiesen, wenn gezeigt wird, daf

B (Om) = PR g T @
gilt, wobei wir mit ,,60,° ein beliebiges, jedoch vorgegebenes
n-Tupel bezeichnen, das m Einser enthalt (das Symbol deutet an,
daB auch die Anordnung dieser Sequenz vorgegeben ist, nicht nur

die Anzahl der Einser). Denn gilt (2) fiir alle n, m und ¢ (d. h.:
Anordnungen), so konnen wir — da es nach einem bekannten Satz

der Kombinatorik (1;1) verschiedene Moglichkeiten gibt, m Einser

auf n Plitzen aufzustellen — nach dem speziellen Additions-
theorem auch (1) behaupten.

Wir nehmen nun an, (2) sei fiir irgendein n bewiesen, d. h.
fiir ein bestimmtes n und fiir alle zu diesem moglichen m und o. Wir
zeigen nun, daB es unter dieser Voraussetzung auch fiir n + 1
gelten muB, d. h. wir wollen
H" (om 4. o) =pg* T 17 ™ (3,0)

Fa 1)
und

v B Om ) =P Tl T D=+ @)

beweisen. Dabei bedeutet oy, | ¢, bzw. oy 1 1 jene n+-1-Sequenz,
die aus oy, durch Anhéngen einer Null, bzw. eines Einsers entsteht.
o« sei fiir die jeweils zu betrachtende Abschnittslinge als
(mindestens) n — 1-nachwirkungsfrei vorausgesetzt, also fiir die
Betrachtung eines n--1-Abschnitts als n-nachwirkungsfrei.
Wir konnen daher, wenn wir die ,,Nachfolger des n-Tupels ¢,
aussondern — wir kennzeichnen diese durch das Merkmal ,,6,, —,
behaupten, daB diese Aussonderung unabhingig ist und daB das

spezielle Multiplikationstheorem gilt, d. h. wir konnen
«H' (0. 0) = H” (Om) -oH" (0) = H" (6) .q  (4,0)

-

oH" (0 - 1) = H" (6) . o H' (1) = oH" (61y) P (4,1)
behaupten. Wir iiberlegen nun, daB es offenbar ebensoviele oy,
d. h. , Nachfolger der Sequenz o,,“ in &« geben muB, als Se-
quenzen op, in «(,) auftreten, d. h. da8
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ocH” (&m) = H” (Um)’ (5)

%n)
womit wir die rechten Seiten von (4) umformen koénnen, und daB
aus dem gleichen Grund

oH" (6 - 0) H"” (0m 4+ 0) (6,0)

=iyt Omt ) (©.1)

ist, womit wir die linke Seite umformen kénnen. Durch Sub-
stitution von (5) und (6) in (4) erhalten wir nun

H (o 4 0) = oc(n)H” (om) -q (7,0)
xioy B Om 1) =y B Om) P @)

Aus dieser Formel kann unter Voraussetzung, daB (2) fiir irgend-
ein n (und alle zugehorigen oy,) gilt, durch vollstindige Induktion
auf (3) geschlossen werden. DaB (2) in der Tat fiir n =2 und fiir
alle oy, (m << 2) erfiillt ist, bestiatigt man leicht, wenn man zu-
nichst m =1 und dann m = 0 setzt. So konnen wir (3) be-
haupten und damit (2) und (1).

IV. Konstruktionsangabe fiir Modelle von zufallsartigen
Folgen. (Zu 58, 64 und 66.)

Wir setzen voraus, daB fiir jede beliebige vorgegebene endliche
Zahl n (nach 53) eine endliche n-nachwirkungsfreie Periode mit
Qleichverteilung konstruiert werden kann. Fiir jede solche Periode
gilt, daB in ihr jedes kombinatorisch mogliche x-Tupel (fiir
x <n -+ 1) von Einsern und Nullen mindestens einmal auftritt.

(a) Wir konstruieren nun in folgender Weise eine nachwirkungs-
freie Modellfolge: Wir schreiben irgendeine solche Periode an;
diese Periode wird endlich viel Glieder haben — etwa n, Glieder.
Nun schreiben wir eine zweite Periode an, die mindestens n; — 1-
nachwirkungsfrei ist. Die neue Periode habe die Lange n,. In
dieser neuen Periode mu8 mindestens eine Sequenz vorkommen,
die mit der zuerst angeschriebenen Periode von der Lénge n,
identisch ist. Wir stellen nun die neue Periode so um, daf} sie mit
dieser Sequenz beginnt (was nach 95 immer moglich ist). Nun
schreiben wir eine dritte Periode an, die mindestens n, — 1-nach-
wirkungsfrei ist, suchen aus dieser dritten Periode jene Sequenz
auf, die mit der zweiten identisch ist, stellen sie so um, dafl sie

= %mt)
oH" (0 - 1)

*a41)
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mit dieser Sequenz beginnt usw.: Wir erhalten so eine sehr schnell
immer linger werdende Folge, die mit der zuerst angeschriebenen
Periode beginnt; diese aber erscheint nur als die Anfangssequenz
der sodann angeschriebenen Periode usw. — Durch Angabe einer
bestimmten Anfangssequenz und einiger weiterer Bedingungen,
z. B. da die anzuschreibenden Perioden niemals linger als not-
wendig sind (sie miissen also nicht mindestens n; — l-nachwir-
kungsfrei sein, sondern gergu n; — 1-nachwirkungsfrei), kann diese
Konstruktionsanweisung so ergdnzt werden, daf sie eindeutrg eine
ganz bestimmte Folge definiert, so dafl grundsétzlich von jedem
Glied dieser Folge ausgerechnet werden kann, ob dieses Glied ein
Einser ist oder eine Null. Wir haben daher eine (definite) mathe-
matische Regelfolge vor uns, und zwar eine solche mit den
Héufigkeitsgrenzwerten
H (1) = H (0) = 3

Mit Hilfe des Beweisganges in 60, also der dritten NEwTONschen
Formel, bzw. des BrrNourLischen Theorems (in 61), kann be-
wiesen werden, dal es (mit beliebiger Naherung) zu jedem be-
liebigen Haufigkeitswert nachwirkungsfreie Folgen geben mull, —
unter der nunmehr bewiesenen Voraussetzung, daf es iiberhaupt
nachwirkungsfreie Folgen gibt.

(b) Eine analoge Konstruktionsanweisung kann nun auch
verwendet werden, um zu zeigen, daB es Folgen gibt, die einen
nachwirkungsfreien mittleren Héufigkeitswert (vgl. 64) besitzen,
jedoch keinen Hdufigkeitsgrenzwert. Man braucht namlich die
Konstruktionsanweisung (a) nur so zu verdndern, daf nach einer be-
stimmten Anzahl von Verlingerungen jedesmal z. B. eine (endliche)
reine Einseriteration eingefiigt wird, die so lang ist, daB ein be-

. 1 . P
stimmter vorgegebener, von £} verschiedener Haufigkeitswert p

erreicht wird. Nach Erreichung dieses Héaufigkeitswertes wird die
ganze nunmehr angeschriebene Folge (sie habe nunmehr die
Linge m;) als Anfangssequenz einer m; — l-nachwirkungsfreien
Periode mit Gleichverteilung gedeutet, usw.

(¢) SchlieBlich kann man in analoger Weise das Modell einer
Folge konstruieren, die mehr als eimen nachwirkungsfreien
mittleren Héaufigkeitswert hat. Da ndmlich nach (a) Folgen
existieren, die keine Gleichverteilung haben und nachwirkungsfrei
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sind, so brauchen wir nur zwei solche Folgen (A) und (B) in nach-
stehender Weise miteinander zu kombinieren: Wir beginnen mit
einer vorgegebenen Sequenz von (A), suchen nun in (B) diese
Sequenz auf, stellen die gesamte bis zu diesem Punkt gefundene
Periode von (B) derart um, daB sie mit der angeschriebenen
Sequenz beginnt, verwenden die ganze umgestellte Periode von
(B) als Anfangssequenz, suchen nunmehr in (A), bis wir diese
Sequenz finden, stellen (A) um usw.: Wir erhalten so eine Folge,
die immer wieder Glieder besitzt, bis zu denen sie fiir die relative
Hiufigkeit der Folge (A) n;-nachwirkungsfrei ist, die aber auch
immer wieder Glieder hat, derart, daB die ganze Folge bis zu
einem solchen Glied fiir den Héufigkeitswert von (B) n;-nach-
wirkungsfrei ist; da dabei die n; unbegrenzt wachsen, erhidlt man
auf diese Weise die Konstruktionsanweisung fiir eine Folge, die
zwei voneinander verschiedene nachwirkungsfreie mittlere Haufig-
keiten hat, denn wir kénnen (A) und (B) so bestimmen, da8 ihre
Hiufigkeits-(grenz-)werte von einander verschieden sind.
Bemerkung. Die Anwendbarkeit des speziellen Multipli-
kationstheorems auf das klassische Problem des Spiels mit zwes
Wiirfeln X und Y (und verwandte Probleme) ergibt sich, wenn
man z. B. hypothetisch annimmt, da§ die ,,Kombinationsfolge* ,
— also z. B. die Folge, deren ungerade Glieder die Wiirfe mit X,
deren gerade Glieder die Wiirfe mit Y sind, zufellsartig ist.
V. Diskussion eines physikalischen Einwandes. (Zu 76.)
Das Gedankenexperiment (a) soll unsere Auffassung wider-
legen, daB beliebig genaue gleichzeitige Messungen des Orts und
Impulses einer Partikel mit der Quantenmechanik vereinbar sind :
(a) A sei ein strahlendes Atom, sp, und sp, zwei Spalte,
durch die Licht auf einen Schirm S fallt. Wir kénnen nun nach
HEeisenBERG entweder den Ort von A genau messen oder den
Impuls. Messen wir den Ort genau (wodurch der Impuls ,,ver-
schmiert wird), so kénnen wir annehmen, daB von A Licht
kugelwellig ausgesendet wird. Messen wir den Impuls genau (wo-
durch der Ort ,,verschmiert* wird), also etwa die RiickstéBe bei
der Aussendung der Lichtquanten, so konnen wir die genaue
Richtung und den Impuls der Lichtquantenemission berechnen;
wir miissen dann die Strahlung als Nadelstrahlung auffassen. Den
beiden Messungen entsprechen also verschiedene Arten der
Strahlung und wir erhalten demnach auch verschiedene experi-
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mentelle Ergebnisse: Im Falle der genauen Ortsmessung Inter-
ferenzerscheinungen auf dem Schirm (eine punktférmige Licht-
quelle — genaue Ortsmessung! — sendet kohirentes Licht aus);
im Falle der genauen Impulsmessung keine Interferenzerschei-
nungen (sondern nur Lichtblitze hinter den Spalten in Uber-
einstimmung damit, da der Ort ,,verschmiert* ist und nichtpunkt-
formige Lichtquellen kein kohdrentes Licht aussenden). Nehmen
wir nun an, wir konnten sowohl! Ort als auch Impuls genau messen,
so miilte das Atom einerseits nach der Wellentheorie kohérente
Kugelwellen ausstrahlen, die interferieren, anderseits miiBite es
eine inkohdrente Nadelstrahlung liefern (wenn wir die Bahn jedes
einzelnen Lichtquants berechnen koénnen, so diirfen wir keine
Interferenz erhalten, da Lichtquanten einander weder zerstéren
noch sonst in Wechselwirkung stehen koénnen). Die Annahme
einer gleichzeitigen genauen Orts- und Impulsmessung fiihrt also
zu einem Widerspruch: einerseits zur Prognostizierung von Inter-
ferenzbildern, anderseits zur Prognose, da8 keine Interferenzbilder
auftreten werden.

(b) Wir deuten nun das Gedankenexperiment statistisch um,
und zwar zuerst den Fall der genauen Ortsmessung. Wir werden
hier das eine strahlende Atom durch eine Atommenge zu ersetzen
haben, und zwar derart, daBl das von dieser Atommenge aus-
geschickte Licht gleichfalls koharent und kugelwellig ist. Das
konnen wir erreichen, wenn wir einen zweiten Schirm verwenden,
der genau an der Stelle, an der friither das Atom A war, eine sehr
kleine Blende A hat: die Atommenge vor dem Schirm sendet
Licht aus, das nach seiner Ortsaussonderung an der Blende A
kugelwellig-kohérent ist. Wir ersetzen also das eine Atom mit
genauer Ortsbestimmung durch einen statistischen ,reinen Fall
im Ort*.

(c) Ahnlich werden wir dem ,,Atom mit genauer Impuls-
messung und verschmiertem Ort‘ einen ,,reinen Fall im Impuls‘
entsprechen lassen, also monochromatische Parallelstrahlung, die
von irgendeiner (nichtpunktférmigen) Lichtquelle ausgeht.

In beiden Fillen werden wir das richtige experimentelle
Ergebnis (Interferenzfiguren, bzw. keine Interferenzfiguren) er-
halten.

(d) Wie ist nun der dritte Fall, der zum Widerspruch fithren
soll, umzudeuten ? Um das festzustellen, denken wir uns die Bahn
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des Atoms A, also seine Orte und Impulse, genau beobachtet.
Wir miissen dann feststellen, dafl das Atom einzelne Quanten aus-
sendet und bei jeder Aussendung eines Quants einen Riickstof
erleidet, der es an einen anderen Ort befordert; und zwar immer
wieder in eine andere Richtung. Lassen wir das Atom lingere
Zeit in dieser Weise strahlen, so wird es wiahrend dieser Strahlung
an eine groBe Anzahl von Orten gelangen, die einen gréferen
Ortsbereich bedecken. Wir konnen es daher nicht durch eine
punktférmige Menge von Atomen ersetzt denken, sondern durch
eine iiber einen ziemlich groBen Bereich verstreute Atommenge;
und da es nach allen Richtungen strahlt, durch eine nach allen
Richtungen strahlende Atommenge: Wir erhalten also keinen
reinen Fall, daher inkohérente Strahlung, keine Interferenzbilder.

Nach diesem Schema wiren alle derartigen Einwénde sta-
tistisch umzudeuten.

(e) Im AnschluB an die Diskussion dieses Gedankenexperi-
ments mochten wir noch bemerken, daBl die Argumentation (a)
unter keinen Umstdnden imstande ist (wie es im ersten Augenblick
scheinen konnte), das Komplementaritdtsproblem, den Dualismus
von Welle und Quant, zu kliren, —etwa dadurch, dafl gezeigt wird,
das Atom koénne nur entweder ,,quanteln‘ oder ,,wellen‘ und es
bestehe deshalb zwischen Welle und Quant kein Widerspruch,
weil die betreffenden Experimente einander ausschlieBen. Denn
die Experimente schlieBen einander insofern nicht aus, als wir ja
,»mittelgenaue‘ Ortsmessungen mit einer ,,mittelgenauen® Impuls-
messung verbinden kénnen und dann vor der Frage stehen, was
das Atom jetzt tut: ,,wellt” es oder ,,quantelt’‘ es? Unsere
statistischen Uberlegungen werden natiirlich durch diese Frage
nicht bedroht; aber wir beanspruchen nicht, die Frage mit Hilfe
dieser Uberlegungen aufkliren zu kénnen. Eine befriedigende
Losung diirfte wohl innerhalb der statistischen Quantenmechanik
(HrrsENBERGsche und ScHRODINGERsche, von BORN interpretierte
Partikeltheorie, 1925/26) zunéchst nicht mdglich sein, sondern
nur innerhalb der Quantenmechanik der Wellenfelder (Drracsche
Emissions- und Absorbtionstheorie, Wellenfeldtheorie der Materie
von Dirac, JorpaN, Pavrr, Krrin, Mie, WiGNER, 1927/28;
vgl. dazu Anm. 2 zu Einleitung vor 73). Erst auf dieser Stufe
der Theorie diirfte der Dualismus von Welle und Quant restlose
Aufklérung finden.
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VI. Uber ein ,,nichtprognostisches* MeBverfahren. (Zu 77.)

Ein nichtmonochromatischer parallelgerichteter Teilchen-
strahl — z. B. ein Lichtstrahl —, dessen Strahlrichtung die z-
Richtung ist, erfahre durch ein Filter (bzw. im Falle eines Elek-
tronenstrahls durch Spektralanalyse mittels eines elektrischen
Feldes normal zur Strahlrichtung) eine Impulsaussonderung.
Dieser Vorgang soll die Impulse (bzw. die Impulskomponenten
in der z-Richtung) und somit auch die Geschwindigkeiten (bzw.
deren z-Komponenten) der ausgesonderten Teilchen nicht ver-
andern.

Hinter dem Filter sei ein Spitzenzéhler (oder ein bewegtes
Filmband o. dgl.) angeordnet, um die Zeitpunkte des Eintreffens
der ausgesonderten Teilchen zu messen und dadurch — da die
Geschwindigkeit bekannt ist — die @-Ortskoordinaten der Teil-
chen fiir die Zeit bis zu ihrem FEintreffen. Angenommen, die
#-Ortskoordinaten der Teilchen werden durch die Impulsmessung
nicht gestort, so erstrecks sich die genaue Orts- und Impulsmessung
auch auf die Zeit vor der Impulsaussonderung; angenommen,
die Impulsaussonderung stére die z-Ortskoordinaten, so kénnen
wir die Bahn nur fiir die Zeit zwischen den beiden Messungen genau
berechnen.

Die Annahme, daB durch die Impulsaussonderung die Lage
der Teilchen in der Flugrichtung in unberechenbarer Weise ge-
stort wird, daB sich also die Ortskoordinate eines Teilchens in
dieser Richtung infolge der Impulsaussonderung in unberechen-
barer Weise veréindert, ist — da die Geschwindigkeit ja nicht
geindert wird — dquivalent mit der Annahme, dafl das Teilchen
infolge der Impulsaussonderung unstetig (mit Uberlichtgeschwin-
digkeit) auf einen anderen Punkt seiner Bahn springt.

Diese Annahme steht aber mit der (heutigen) Quantenmechanik
in Widerspruch, die zwar unstetige Teilchenspriinge zuldBt,
jedoch nur fiir im Atom gebundene Teilchen (diskontinuierlicher
Eigenwertbereich), nicht aber fiir freie Teilchen (die dém kontinuier-
lichen Eigenwertbereich angehéren).

Fine Theorie, die (etwa um unseren im Text gezogenen Fol-
gerungen zu entgehen, bzw. um die Ungenauigkeitsrelationen zu
retten) die Quantenmechanik so abdndert, daB die Annahme
einer Ortsstérung infolge der Impulsaussonderung zulissig wird,
wiire vermutlich widerspruchsfrei durchfithrbar; aber auch diese
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Theorie — wir wollen sie ,, Ungenauigkeitstheorie nennen — kénnte
aus den Ungenauigkeitsrelationen nur statistische Konsequenzen
ableiten, kénnte sich also nur statistisch bewidhren: Die Unge-
nauigkeitsrelationen wiren auch in dieser Theorie nur (formali-
stische) Wahrscheinlichkeitsaussagen, die freilich einen iiber
unsere statistischen Streuungsrelationen hinausgehenden Inhalt
hatten. Denn diese sind, wie wir weiter unten an einem Beispiel
zeigen, mit der Annahme, daf3 die Impulsaussonderung den Ort
nicht stort, vereinbar: Es ist nicht mdoglich, aus dieser Annahme
auf die Existenz eines — durch die Streuungsrelationen verbotenen —
»shiberreinen Falles”* zu schliefen. Dieser Satz, der zeigt, daB die
besprochene MeBmethode an den statistisch interpretierten
HrrsenBErRG-Formeln nichts édndert, steht (innerhalb unserer
statistischen Theorie) sozusagen an demselben logischen Ort
wie (innerhalb HEisENBERGs Theorie) die HEISENBERGsche Be-
merkung gegen die ,,physikalische Realitdt“ genauer Messungen;
man kénnte unseren Satz als die Ubersetzung jener HEISEN-
BERGschen Bemerkung ,,ins Statistische‘* ansprechen.

DaB unser Satz richtig ist, sieht man ein, wenn man es z. B.
unternimmt, durch Umkehrung der Versuchsanordnung — zuerst
Ortsaussonderung in der Flug- (z-) Richtung (etwa mit Hilfe
eines Momentverschlusses), dann erst Impulsaussonderung durch
ein Filter — einen ,,iiberreinen Fall‘‘ herzustellen. Man konnte
nimlich meinen, dafl das moglich ist, da ja infolge der Ortsmessung
zunéchst alle moglichen Impulsbetrige auftreten, von denen dann
das Filter — und zwar ohne Ortsstérung — bestimmte Impuls-
betrige hindurchliBt. Aber eine solche Uberlegung wiére nicht
richtiz. Denn wenn wir eine Teilchengruppe in dieser Weise
durch einen Momentverschlufl aussondern, so gibt uns das (durch
Superposition von Wellen verschiedener Frequenz aufgebaute)
ScurODINGERsche Wellenpaket nur statistisch zu interpietierende
Wahrscheinlichkeiten dafiir an, daB sich in der Teilchengruppe
Teilchen von den und den Impulsen befinden. Diese Wahrschein-
lichkeit geht fiir jedes endliche Impulsintervall A p,, das wir be-
trachten, gegen 0, wenn wir den Wellenzug unendlich kurz machen
(den Momentverschlufl beliebig kurz 6ffnen), also den Ort beliebig
genau messen. KEbenso geht diese Wahrscheinlichkeit fiir jede
endliche Offnungszeit des Momentverschlusses, also fiir jeden
Wert der Ortsungenauigkeit A x gegen 0, wenn A p, gegen 0
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geht. Je genauer wir den Ort, bzw. den Impuls aussondern, desto
unwahrscheinlicher ist es also, daB wir hinter dem Filter iiber-
haupt noch Teilchen antreffen werden. Das heiflt aber: nur unter
einer sehr groBen Zahl von derartigen Versuchen wird es auch
solche geben, bei denen Teilchen hinter dem Filter auftreten —
ohne daB wir voraussagen kénnen, bei welchen Versuchen. Wir
haben daher kein Mittel in der Hand, um zu verhindern, daB
diese Teilchen nur in zufallsartig streuenden Ansténden auftreten,
und koénnen daber auf diese Weise auch keine Teilchenmenge
herstellen, die homogener ist als ein reiner Fall. —

Zwischen der oben angedeuteten ,,Ungenauigkeitstheorie*
und der Quantenmechanik gibt es ein relativ einfaches exper:-
mentum cructs. Nach jener Theorie miilten ndmlich auf einem
Schirm hinter einem strengen Filter auch nach dem Verloschen
der Lichtquelle noch durch einige Zeit Lichtquanten eintreffen ; und
die ,,Nachbilder“, die das Filter auf diese Weise liefert, miiten
um so linger anhalten, je strenger das Filter ist.

VII. Erginzende Bemerkungen zu einem Gedankenexperi-
ment. (Zu 77.)

Wir konnen davon ausgehen, daB a, und |b,| beliebig genau
gemessen, bzw. ausgesondert sind ; da wir ferner (nach Anhang VI)
voraussetzen diirfen, daB der Impulsbetrag |a,) der aus der
SX-Richtung bei X einfallenden Teilchen beliebig genau gemessen
werden kann, so ist nach dem Energiesatz auch |by, und zwar
beliebig genau, bestimmbar. Da iiberdies die Orte Bl und X,
sowie die Zeitpunkte des Eintreffens der [A]-Teilchen bei X
beliebig genau gemessen werden koénnen, so brauchen wir nur
mehr die infolge der Richtungsungenauigkeiten entstehenden
Impulsungenaunigkeiten 4 a, und 4 b, untersuchen sowie den
Vektor A & der Ortsungenauigkeit von S, der gleichfalls als eine
Folge der ungenauen Bestimmung der SX-Richtung auftritt.

Blenden wir den Strahl SX scharf aus, so tritt wegen Beugung
an der Blende eine Richtungsungenauigkeit ¢ auf. Der Winkel ¢
kann zwar beliebig klein gemacht werden, falls wir |a,| hin-
reichend groB3 wiahlen, denn es gilt:

P~ (1)

e

(wobei wir die Blendensffnung mit r bezeichnen); |4 a, konnen
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wir jedoch auf diese Weise nicht herunterdriicken (sondern nur
durch VergroBerung von r, was eine vergréBerte Ortsungenauig-
keit |4 &| zur Folge hitte), da

|4 0, ~ @ . |ay] 2
gilt, und somit nach (1):
daf e~ 3
r

woraus man sieht, daB |4 a, von |a,| unabhingig ist.

Da wir p (wie immer wir auch r wihlen) durch Vergréferung
von |a,| beliebig klein machen kénnen, so kénnen wir die Kompo-
nente von 4 a, in der SX-Richtung, die wir mit (4 a,),, bezeichnen,
beliebig klein machen, ~— und zwar unbeschadet einer beliebig
genauen Ortsmessung von S, die ja gleichfalls mit wachsendem
lag] (sowie mit abnehmendem r) genauer wird. Wir wollen zeigen,
daB entsprechendes auch fiir die SY-Komponente von A b, gilt,
die wir mit (4 by), bezeichnen wollen.

Da wir voraussetzungsgemi8 Ao, = 0 setzen konnen, so
gilt nach dem Impulssatz:

Ab,=Ab,—Aa,. 4)
Ab, ist bei gegebenem a,, |b,| und |a,] von ¢ abhingig,
so daB eine solche Anordnung getroffen werden kann, daf
A~ ]Aaf~" (5)
und demnach auch
46— Aoy ~2 (6)

gilt. Ferner gilt entsprechend (2):

A by ~y. 1oy » (7)
wenn wir mit p die Richtungsungenauigkeit von b, bezeichnen,
und daher nach (4) und (5):

|Ab, — Aa,| b

~ T~y 8
¥ /s 7 by ®

d. h. aber: Wir kénnen (wie immer wir auch r wihlen) ¢ und somit
(4 b,), durch Verwendung hinreichend groBer Impulsbetrige |by|
beliebig klein machen, — und zwar wieder unbeschadet einer
beliebig genauen Ortsmessung von S.
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Es ist also moglich, jeden der beiden Faktoren des Produkts
(4 ©),.(40b,), unabhingig von dem anderen Faktor beliebig
klein zu machen; zur Widerlegung der HEISENBERGschen Ge-
nauigkeitsbeschrinkungen wiirde es aber schon hinreichen, wenn
wir nur einen der beiden Faktoren, ohne da# der andere unbe-
grenzt wichst, beliebig klein machen kénnten.

Uberdies ist es noch (bei geeigneter Wahl der SX-Richtung)
moglich, den Abstand SX so zu bestimmen, daB 4 € und 4 b,
parallel liegen, also -—— wenn @ hinreichend klein ist — normal
zu SY ;! damit wird aber nicht nur die Genauigkeit der Impuls-
messung, sondern auch die der Ortsmessung in dieser Richtung
unabhdngig von der Genauigkeit der Ortsmessung von S (die, wenn
wir sehr groBe |a; verwenden, vor allem von der Kleinheit
von r abhéngt) und nur mehr abhingig von der Genauigkeit der
Messung der Orts- und Impulskoordinaten in der SX-Richtung
des bei X einfallenden Teilchens, — sowie von der Kleinheit von y,
entsprechend dem Umstand, daB8 die MeBgenauigkeit (4 a,),
fiir das bei X einfallende Teilchen von der Kleinheit von ¢ abhéngt.

Man sieht daraus deutlich, daB die Genauigkeitsverhéltnisse
fir die (scheinbar ,nichtprognostische®) Messung des [A]-Teil-
chens beim Eintreffen in X und fiir die Bahnprognose des [B]-
Teilchens nach S vollkommen symmetrisch sind.
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Zusétze und Literaturhinweise.

Die Anmerkungen sind nach den von I bis 85 durchlaufend nume-

rierten Abschnitten des Buches geordnet. Kursiv gedruckte Nummern

in den Anmerkungen verweisen, wie im Text, auf diese Abschnitte

(bzw. zwischen Titel und Erscheinungsjahr einer Druckschrift, wie
iiblich, auf deren Bandzahl).

Zu 1.

1 REICHENBACH, Brkenninis 1 (1930), S. 186 (vgl. auch 8. 641.).

2 REICHENBACH, Frkenninis 1 (1930), S. 67.

3 Vgl. Keyxes, Uber Wahrscheinlichkeit (deutsch von Urban,
1926); KOLPE, Vorlesungen diber Logik (herausg. von Selz, 1923);
REICHENBACH (der von ,,Wahrscheinlichkeitsimplikationen‘ spricht),
Axiomatik der Wahrscheinlichkeitsrechnung, Mathem. Zeitschr. 34,
1932 (und viele andere Arbeiten).

¢4 REICHENBACH, Hrkenninis 1 (1930), S. 186.

5 Als erster diirfte wohl LieBiG (Induktion und Deduktion, 1865)
im Namen der Naturforschung die induktive Methode abgelehnt
haben; er wendet sich gegen BACON. Ausgeprigt ,,deduktivistische
Gedankengéinge vertreten DUHEM (Ziel und Struktur der physikali-
schen Theorien, deutsch von Adler, 1908); V. KRAFT (Die GQrund-
formen der wissenschaftlichen Methoden, 1925); vgl. auch CArNAP
(Erkenninis 2, 1932, S. 440).

Zu 2.

1 Ansprache zu Max PranNcks 60. Geburtstag. Die zitierten
Sétze beginnen mit den Worten: ,,Hochste Aufgabe des Physikers
ist also das Awufsuchen...‘ usw. (zitiert nach: EINSTEIN, Mein
Welthild, 1934, S. 168). Ahnliche Gedanken zuerst wohl bei Lieric,
a. a. O.; vgl. auch MACH, Prinzipien der Wdarmelehre (1896), S. 443ff.

Zu 4.
1 Dazu (aber auch zu I bis 6, 13 bis 24) vgl. meine Note: Hr-
kennitnis 3 (1933), S. 426.
2 Vgl. die letzten Sitze der Enquiry on Human Understanding.
3 CARNAP, Erkenninis 2 (1932), S. 219ff. Bereits MiLL verwendet
den Ausdruck ,,sinnlos‘ in dhnlicher Weise.

Popper, Logik. 15
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¢ WITTGENSTEIN, Tractatus Logico- Philosophicus (1918/1922),
Satz 5.

5 WITTGENSTEIN, a. a. O., Sitze 4,01, 4,03, 2,221.

¢ Vgl. Anm. 1 zu 2.

7 ScHLICK, Naturwissenschaften 19 (1931), 8. 156 (im Original
kein Kursivdruck.) SCHLICK schreibt iber die Naturgesetze (a. a. O.
8. 151): ,,Es ist ja oft bemerkt worden, dafl man von einer absoluten
Verifikation eines Gesetzes eigentlich nie sprechen kann, da wir so-
zusagen stets stillschweigend den Vorbehalt machen, es auf Grund
spiterer Erfahrungen modifizieren zu dirfen. Wenn ich nebenbei ein
paar Worte tber die logische Situation sagen darf, so bedeutet der
eben erwihnte Umstand, daf ein Naturgesetz im Grunde auch nicht
den logischen Charakter einer ,Aussage‘ triagt, sondern vielmehr eine
,/Anweisung zur Bildung von Aussagen‘ darstellt.

8 Vgl. dazu 78 (z. B. Anm. 1).

® Das ist die Auffassung DINGLERs; vgl. Anm. 1 zu 19.

10 Dag ist die Auffassung von O. SPANN (Kategorienlehre, 1924).

11 Vgl. dazu auch: PLANCEK, Positivismus und reale AufBenwelt
(1931) und: EINSTEIN, Die Religiositdat der Forschung, in: Mein Welt-
bild (1934), S. 43.

Zu 6.

1 ScHLICK, Naturwissenschaften 19 (1931), S. 150.

2 WAISMANN, Erkenntnis 1, S. 229.

3 Verwandte Gedanken finden sich z. B. bei: FRANK, Die Kau-
salitét und thre Grenzem (1931), Kap. I, § 10 (8. 15f.); DuBISLAV,
Die Definition (3. Aufl., 1931), S. 100f. (vgl. auch Anm. 1 zu 4).

4 Vgl. dazu meine in Anm. 1 zu 4 angefithrte Note.

Zu 8.

1 Kritik der reinen Vernunft, Methodenlehre, 2. Hauptstick,
3. Abschnitt (2. Aufl., S. 848).

2 Vgl. Kritik der reinen Vernunft, a. a. O.

3 Vgl. Kritik der reinen Vernunft, § 19 (2. Aufl, S. 142).

4 Vgl. Kritik der reinen Vernunft, Methodenlehre, 2. Haupt-
stick, 3. Abschnitt (2. Aufl., S. 849).

5 Seine Entdeckung, dafl aus dem Objektivititscharakter der
wissenschaftlichen Satze folgt, daf diese Sitze die Form von jeder-
zeit nachprufbaren und deshalb allgemeinen Theorien haben miissen,
wird von KANT in etwas unklarer Weise in seinem ,,Grundsatz der
Zeitfolge nach dem Gesetze der Kausalitit'® formuliert (den er sogar
durch den angedeuteten Gedankengang a priori beweisen zu koénnen
glaubte). Wir stellen ein derartiges Prinzip nicht auf (12), halten
aber daran fest, daB die wissenschaftlichen Séitze, da sie intersub-
jektiv nachpriifbar sein miissen, immer den Charakter von Hypo-
thesen haben.

¢ In der physikalischen Literatur finden sich auch einzelne
Beispiele dafiir, da von ernsten Forschern die Existenz von Effekten
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behauptet wird, deren Nachprifung zu negativen Resultaten fiihrte.
Ein bekanntes Beispiel jingeren Datums ist der unaufgeklarte positive
Ausfall des MicHELsON-Experimentes, den MiLLErR (1921—1926)
am Mount Wilson feststellte, nachdem er selbst (sowie MORLEY)
schon friher MiCHELSONs negatives Resultat reproduziert hatte.
Da aber spitere Nachpriifungen wieder negativ ausfielen, so pflegt
man gegenwirtig das negative Ergebnis als mafigebend anzusehen
und, betrachtet MiLLERs abweichende Ergebnisse als ,,durch unbe-
kannte Fehlerquellen verursacht‘.

Zu 10.

1 WITTGENSTEIN, Tractatus. Logico- Philosophicus, Satz 6,53.

2 So schreibt WITTGENSTEIN am Schlull seines Tractatus Logico-
Philosophicus (in dem er den Sinnbegriff erlautert): ,,Meine Sitze
erliutern dadurch, daf sie der, welcher mich versteht, am Ende
als unsinnig erkennt...‘

3 WITTGENSTEIN, a. a. O., am Ende des Vorworts.

¢ S0 schreibt H. GoMPERZ (W eltanschauungslehre 1, 1905, S. 35):
»Wenn man bedenkt, wie unendlich problematisch der Begriff der
Hrfahrung ist, ... so wird man kaum umhin kénnen zu glauben,
dafl ihm gegeniiber weit weniger ... enthusiastische Bejahung ...
als vielmehr sorgfaltigste und zurickhaltendste Kritik am Platze . ..
ware ...

5 So DiNGLER, Physik und Hypothese, Versuch einer induktiven
Wissenschaftslehre (1921); #dhnlich V. KraFT, Die Grundformen der
wissenschaftlichen Methoden (1925).

6 (Zusatz bei der Korrektur.) Die hier nur kurz entwickelte
Auffassung, daB es Sache der Festsetzung ist, was man einen ,,echten
Satz‘< und was man einen ,,sinnlosen Scheinsatz‘‘ nennen will, (und
dal daher auch die Ausschaltung der Metaphysik Sache der Fest:
setzung ist) vertrete ich seit Jahren. Meine Kritik des Positivismus
(und der ,,naturalistischen‘: Auffassung) trifft, soviel ich sehe, nicht
mehr CARNAPS eben erschienene Logische Syntax der Sprache (1934),
in der auch CarNaP den Standpunkt vertritt (,,Toleranzprinzip‘),
da alle derartigen Fragen auf Festsetzungen zuriickgebhen. Aus dem
Vorwort CARNAPS entnehme ich, daBl auch WITTGENSTEIN in un-
verdffentlichten Arbeiten seit Jahren einen #hnlichen Standpunkt
vertritt. — Leider konnte CARNAPS ,,Logische Syntax‘ im Text des
vorliegenden Buches nicht mehr berucksichtigt werden.

Zu 11.

1 Vgl. MENGER, Moral, Wille und Weligestaltung (1934), S. 58ff.

® MENGER, Dimensionstheorie (1928), S. 76.

3 In der vorliegenden Arbeit tritt diese kritische oder, wenn man
will, ,,dialektische Methode* der Auflosung von Widerspriichen stark
zurick gegeniiber dem Versuch, die Auffassung in ihren methodologi-
schen Konsequenzen zu entwickeln. In einer noch unverdffentlichten

15*
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Arbeit habe ich jedoch versucht, diesen kritischen Weg einzuschlagen
und zu zeigen, daf die Probleme der klassischen und modernen
Erkenntnistheorie (von HUME iiber KANT bis zu RussELL und WiTT-
GENSTEIN) auf das ,,Abgrencungsproblem’‘, auf die Frage nach dem
Kriterium der empirischen Wissenschaft, zuriickgefithrt werden
konnen.

Zu 12,

! Der Gedanke, das Kausalprinzip als Ausdruck einer solchen
Regel bzw. eines solchen Entschlusses aufzufassen, stammf von
H. GompERZ, Das Problem der Willensfreiheit (1907). Vgl. dazu:
ScHLICK, Die Kausalitdt tn der gegenwdrtigen Physik, Naturwissen-
schaften 19 (1931), S. 154.

2 Die hier bekdmpfte Ansicht vertritt u. a. SCHLICK, a. a. O.,
8. 155: ,,... jene Unmdéglichkeit. .. (es ist die Rede von der von
HEISENBERG behaupteten Unmdéglichkeit exakter Prognosen) ,,. .. be-
deutet, dafl es unméglich ist, nach jener Formel zu suchen‘. (Vgl.
auch Anm. 1 zu 78.)

Zu 13,

! Die klassische Logik (und #hnlich die Logistik) unterscheidet
generelle, partikulire und singulire Séitze. Ein genereller Satz ist
eine Aussage iber alle Elemente einer gewissen Klasse, ein partiku-
lirer eine Aussage Uber einen Teil ihrer Elemente, ein singuldrer
Satz eine Aussage iber ein bestimmtes Element (iiber ein Individuum).
Diese FEinteilung hat keine erkenntnislogischen Griunde, sondern
ist mit Ricksicht auf die Technik des logischen Schlusses entwickelt
worden. Wir koénnen deshalb unsere ,,allgemeinen Satze* weder
mit den generellen Sitzen der klassischen Logik noch mit den ,,gene-
rellen Implikationen‘ der Logistik (vgl. Anm. 6 zu 14) identifizieren.

2 Vgl. z. B. F. KAUFMANN, Bemerkungen zum Grundlagenstreit
in Logik wnd Mathematik, Erkenntnis 2 (1931), S. 274.

3 Beispiele: (a) Jede natirliche Zahl hat einen Nachfolger;
(b) Mit Ausnahme der Zahlen 11, 13, 17, 19 sind alle Zahlen zwischen
10 und 20 in Faktoren zerlegbar.

Zu 14.

! Hingegen konnen die Mafeinheiten des Koordinatensystems,
die man vorerst gleichfalls durch Individualien (Erddrehung, Pariser
Urmeter) festlegt, grundsétzlich durch Universalien definiert werden,
z. B. durch die Wellenlinge bzw. Frequenz des monochromatischen
Lichts, das in bestimmter Weise behandelte Atome aussenden.

2 Nicht ,,Raum und Zeit*, sondern individuelle, also auf Eigen-
namen zuriickgehende (Raum-, Zeit- oder andere) Bestimmungen
sind ,,Individuationsprinzipien‘.

3 Auch die in der Logistik gebriduchliche Methode der ,»Ahnlich-
keitsabstraktion* kann den Aufstieg von Individualien zu Univer-
salien nicht vermitteln: ist die durch Ahnlichkeitsabstraktion defi-
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nierte Klasse extensional durch Individualien definiert, so ist sie
wieder ein Individualbegriff.

¢ CARNAP, Der logische Aufbauw der Welt, S. 213.

(Zusatz bei der Korrektur.) Auch in CarNaPs Logischer Syntax
der Sprache scheint die Unterscheidung von Individualien und Uni-
versalien nicht durchgefithrt, bzw. in den ,,Koordinatensprachen*,
die CARNAP konstruiert, nicht ausdriickbar zu sein. Man kénnte zwar
glauben (vgl. 8. 11), daB die ,,Koordinaten*, die Zeichen von nieder-
stem Typus, als Individualien zu deuten sind (daB also CARNAP ein
individuell aufgewiesenes Koordinatensystem verwendet); aber diese
Deutung 148t sich nicht durchfiithren; denn CARNAP schreibt (8. 87),
daB in den Sprachen, die er verwendet, ,,...alle Ausdricke nieder-
sten Typus Zahlausdricke sind*, und zwar im Sinne von PEANOs
undefiniertem Grundzeichen ,,Zahl¢. Damit wird aber klar, dafB} die
als Koordinaten auftretenden Zahlzeichen doch nicht als Eigennainen,
als endividuelle Koordinaten gedacht sind, sondern als Universalien
(,,individuell* sind sie nur in einem ibertragenen Sinn, — vgl. Anm. 2
zu 13).

5 Auch die Unterscheidung, die RUssErr und WHITEHEAD
zwischen den ,,Individuen‘ (oder ,,Partikularien‘‘) einerseits, den
,,Universalien anderseits machen, hat mit der Unterscheidung
von ,,Individualien und ,,Universalien‘, wie sie hier eingefiihrt
wurde, nichts zu tun. Nach der RusseLLschen Terminologie ist in
dem Satz: ,,Napoleon ist ein franzdésischer Feldherr zwar — wie
bei uns — ,,Napoleon‘ ein ,,Individuum®, jedoch ,franzésischer
Feldherr ein Universale; und umgekehrt in dem Satz: ,,Stickstoff
ist ein Nichtmetall“, zwar ,,Nichtmetall** — wie bei uns — ein Uni-
versale, ,,Stickstoff jedoch ein ,,Individuum®. Awuch die ,,Kenn-
zeichnungen‘ (,,descriptions‘‘) entsprechen nicht unseren Indivi-
dualien, da z. B. die Klasse der ,,Punkte meines Korpers® bei uns
ein Individualbegriff ist, aber nicht durch eine ,,Kennzeichnung*
dargestellt werden kann. Vgl. etwa: WHITEHEAD-RUSSELL, Prin-
cipia Mathematica (2. Aufl., 1925, Bd. I), Introduction of the Second
Edition, II. I; deutsche Ausgabe von Mokre (,,Einfithrung in die
mathematische Logik*, 1932) 8. 132.

8 Auch der Unterschied zwischen universellen und singuldren
Satzen kann im RUSSELL-WHITEHEADschen System nicht ausge-
drickt werden: Es ist nicht richtig, dafl die sogenannten ,,Formal-
implikationen oder ,,generellen Implikationen* allgemeine (uni-
verselle) Sitze sein miissen; vielmehr kann jeder beliebige singulire
Satz in die Form einer ,,generellen Implikation* gebracht werden;
z. B. der Satz: ,,Napoleon ist in Korsika geboren* in der Form
(x) [(x = N) = (px)], — in Worten: Fir alle Werte von x gilt: Wenn x
,»mit Napoleon identisch® ist, so ist x ,,in Korsika geboren‘‘.

Eine generelle Implikation wird geschrieben: (x) (px > fx),
wobei das ,,Allzeichen*: ,,(x)* etwa gelesen werden kann: ,Fur
alle Werte von x gilt*; ¢x und fx sind Satzbruchstiicke oder ,, dus-
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sagefunktionen’ (Beispiel: ,,x ist in Korsika geboren‘, ohne daf
gesagt wird, wer x ist: eine Aussagefunktion kann weder wahr noch
falsch sein). Das Zeichen ,,... — ... ist zu lesen: ,,wenn...
gilt, so gilt...*; die ihm vorangehende Aussagefunktion ¢x kann
die ,.bedingende heiBlen, fx die die ,,Folgeaussagefunktion‘‘ oder
» Pradikation‘; die generelle Implikation (x) (px — fx) besagt:
Alle jene Werte von x, die die gx befriedigen, befriedigen auch fx.

Zu 16.
1 Vgl. 24.
2 Zu diesen vier Forderungen und zum folgenden Abschnitt
vgl. z. B. die einigermaflen abweichende Darstellung bei Carwap,
Abrif der Logistik (1927), 8. T01f.

Zu 18,

1 MacH, Prinzipien der Wdrmelehre (1896), S. 115.

2 Daher konnen wir zunichst nicht wissen, auf welche unter
den verschiedenen Sitzen des restlichen Teilsystems t' (von denen p
nicht unabhingig ist) wir die Falsifikation von p beziehen — welche
dieser Sitze wir abindern und welche wir beibehalten sollen (auf
auswechselbare Sédtze gehen wir hier nicht ein). Es ist oft nur Sache
des wissenschaftlichen Instinkts des Forschers (und des nachpriifen-
den Probierens), welche Sitze von t’ er fiir harmlos hilt und welche
fur abdnderungsbediirftig: Gerade die Abinderung der harmlos
aussehenden (unseren Denkgewohnheiten gut entsprechenden) ist
oft der entscheidende Schritt (EinsTEINs Abénderung des Gleich-
zeitigkeitsbegriffs!).

Zu 19.

1 Hauptvertreter: PoiNcaRE und DusEM, in der Gegenwart:
DiNGLER (von dessen zahlreichen Schriften wir nennen: Das FEax-
periment; Der Zusammenbruch der Wissenschaft und das Primat
der Philosophie (1926).

? Diese Auffassung kann auch als ein Lésungsversuch des Induk-
tionsproblems aufgefaflit werden; denn dieses verschwindet, wenn die
Naturgesetze Definitionen (also tautologisch) sind. So ware z. B. nach
der Auffassung von CorNELIUS (vgl. Zur Kritik der wissenschaftlichen
Grundbegriffe, Erkennitnis 2, 1931, Heft 4), der Satz: ,,Der Schmelz-
punkt von Blei liegt bei 335°C¢‘ eine (durch induktive Erfahrungen
angeregte) Definition des Begriffes Blei, und daher unwiderleglich;
ein im tubrigen bleiartiger Stoff mit anderem Schmelzpunkt wire
eben kein ,,Blei‘“. Nach unserer Auffassung ist aber jener Satz, wenn
er ,,wissenschaftlich verwendet* wird, synthetisch und besagt u. a.,
daB ein Element mit der und der Atomstruktur (Ordnungszahl 82)
immer diesen Schmelzpunkt hat, — gleichgiiltig, welechen Namen wir
ihm geben.

Einen dhnlichen Standpunkt wie CORNELIUS scheint ATD UKIEWICZ
zu vertreten (vgl. Erkenninis 4, 1934, Seite 100f, sowie die dort
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angekiindigte Arbeit Das Welthild und die Begriffsapparatur); er
bezeichnet ihn als ,,radikalen Konventionalismus*. (Zusatz bei der
Korrektur.)

3 CarNaP, Uber die Aufgabe der Physik, Kantstudien 28
(1923), S. 106.

Zu 20.

1 J. Brack, Vorlesungen iiber Chemie I. (deutsch von Crell,
1804), S. 243.

2 Vgl. z. B. HaaN, Logik, Mathematik und Naturerkennen (Ein-
hettswissenschaft 2, 1933), S. 22ff.; zu dieser Stelle hitten wir nur
zu bemerken, daB es nach unserer Meinung ,,konstituierbare (d. h.
empirisch definierbare) Terme gar nicht gibt. An deren Stelle treten
bei uns die undefinierbaren, nur durch den Sprachgebrauch fest-
gelegten Universalien.

Zu 22.

1 Die falsifizierende Hypothese kann von sehr niedriger All-
gemeinheitsstufe sein (sozusagen dadurch gewonnen, dafl man die
individuellen Koordinaten eines Beobachtungsergebnisses ,,laufend
macht*, also z. B. von der Art der Macuschen ,,Tatsache in 18);
ja sie muf}, wenn auch intersubjektiv nachpriifbar, nicht einmal ein
streng allgemeiner Satz sein; so wird zur Falsifikation des Satzes:
»Alle Raben sind schwarz‘ der intersubjektiv nachpriifbare Satz
hinreichen, dafl im Tiergarten zu N. eine Familie von weifen Raben
lebt; usw.

Zu 23.

1 Insbesondere einige Wahrscheinlichkeitstheoretiker; vgl.
KeY~NEs, Uber Wahrscheinlichkeit (deutsch von Urban, 1926), S. 3.
KEYNES verweist dort auf AxcrLrLon als den ersten Schriftsteller,
der diese (,,formale’‘) Redeweise vorschligt; ferner auf BooLE,
CzUBER und STUMPF.

2 Man beachte, dal zwar besondere Sitze ,,Ereignisse‘ darstellen,
nicht aber allgemeine Sitze ,,Vorginge; sie werbieten aber ,,Vor-
ginge. — Analog zum Begriff ,, Ereignis‘‘ kénnte man jedoch den
Begriff ,,GesetzmiBigkeit definieren, — in der Weise, daB all-
gemeine Sitze ,,GesetzmaBigkeiten darstellen; aber wir brauchen
einen solchen Begriff nicht, da wir uns eben nur dafiir interessieren,
was die allgemeinen Sitze verbieten. Damit entfallen fiir uns Fragen
wie die, ob es GesetzmafBigkeiten (unjverselle ,,Sachverhaltes u. dgl.)
gibt.

Zu 24.
1 Vgl. meine Note in Erkenntnis 3 (1933), S. 426.

Zu 25.

1 FrIES, Neue oder anthropologische Kritik der Vernunft (1828
bis 1831).
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2 Vgl. z. B. J. KrAFT, Von Husserl 2u Heidegger (1932), S.1201.

3 Wir folgen fast wortlich Ausfithrungen von Frank (vgl. 27,
Anm. 4) und HauN (vgl. 27, Anm. 1).

4 Vgl. Anm. 2 zu 20.

Zu 26.

1 Der Terminus stammt von NEURATH (vgl. z. B.: Soziologie,
Erkenntnis 2 (1932), S. 393.

2 CArNAP, Erkenninis 2 (1932), S. 432ff.; BErkenninis 3 (1932),
S. 1071f.

8 REININGER, Metaphysik der Wirklichkeit (1931), S. 134.

¢ REININGER, a. a. O., S. 132,

5 CARNAP, Erkenninis 2 (1932), S. 435: ,,These der Metalogik*.

8 CArNAP, Erkenntnis 3 (1933), S. 228.

7 CARNAP, BErkenntnis 2 (1932), S. 437.

8 CARNAP, a. a. 0., S. 438.

9 NEURATH, Erkenntnis 3 (1933), S.205ff. NEURATH gibt
folgendes Beispiel: ,,Ein vollstindiger Protokollsatz kénnte ... lau-
ten: {Ottos Protokoll um 3 Uhr 17 Minuten [Ottos Sprechdenken
war um 3 Uhr 16 Minuten: (Im Zimmer war um 3 Uhbr 15 Minuten
ein von Otto wahrnehmbarer Tisch)}}.

10 REININGER, Metaphysik der Wirklichkeit, S. 133.

11 NEURATH, BErkenninis 3 (1933), S. 209f.

12 CARNAP, Erkenninis 3 (1933), S. 2151f.; vgl. die Anm. 1 zu 29.

Zu 27,

1 Vgl. Hann, Logik, Mathematik und Naturerkennen (Einheits-
wissenschaft 2, 1933), S. 19, S. 24.

2 Vgl. etwa CarNAP, Scheinprobleme in der Philosophie (1928),
S. 15 (im Original kein Kursivdruck).

3 Vgl. die Bemerkung iber ,,okkulte Effekte‘ in 8.

4 Ein Ausdruck von BOHM-BAWERK.

5 FrANK, Das Kausalgesetz und seine Grenzen (1932), S. 1.

Zu 28.
1 CarNapr, Erkenntnis 2 (1932), S. 445.

Zu 29.

1 Vgl. CarnaP, Erkenninis 3 (1933), S. 224. Der Darstellung,
die Carnar dort (8. 223ff.) dber meine Auffassung gibt, kann ich
mich — mit Ausnahme unbedeutender Einzelheiten — vollkommen
anschlieBen. Diese Einzelheiten sind: Die Andeutung (S. 224),
daf die (von CARNAP als ,,Protokolisitze‘ bezeichneten) Basissitze
Anfangssitze fiir den Aufbau der Wissenschaft sind; die Bemerkung
(8. 225), daB} ein Protokollsatz ,,mit dem und dem Sicherheitsgrad‘
bestitigh werden kann; sowie die Bemerkung dariiber, daB die
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»» Wahrnehmungssitze ... gleichberechtigte Glieder der Kette* sind,
auf die wir ,,in kritischen Féllen zuriickgehen‘; vgl. das Zitat zur
ndchsten Anmerkung.

Ich mochte bei dieser Gelegenheit Herrn Prof. CarnNaP herz-
lichst fir die freundlichen Worte danken, die er an der angefithrten
Stelle meinen Untersuchungen widmet.

? Vgl. die vorige Anmerkung.

3 Es scheint mir, da8 die hier vertretene Auffassung der ,kriti-
zistischen‘‘ (etwa in der Friesschen Form) nihersteht als dem Posi-
tivismus. Denn wihrend Fries durch seine Lehre vom ,,Vorurteil
des Beweises‘* betont, dall das (logische) Verhaltnis der Sitze unter-
einander ein ganz anderes ist als das zwischen den Satzen und den
Erlebnissen (der ,,Anschauung‘‘), versucht der Positivismus immer
wieder diesen Gegensatz aufzuheben: Entweder wird alle Wissen-
schaft zum Wissen, zu ,,meinem‘‘ Erlebnis (,, Empfindungsmonismus*‘)
oder die ,,Erlebnisse‘‘ werden in Form von ,,Protokollsitzen‘ in den
objektiven wissenschaftlichen Begriindungszusammenhang einbezogen
(5, Satzmonismus‘‘).

Zu 30.

1 WEYL, Philosophie der Mathematik wund Naturwissenschaft
(1927), 8. 113.

2 WEYL, ebendort.

3 MacH, Die Prinzipien der Wdrmelehre (1896), S. 438.

¢ WEYL, Philosophie der Mathematik wund Naturwissenschaft,
S. 83: ,,Dieses Gegensatzpaar: subjektiv-absolut und objektiv-relativ
gcheint mir eine der fundamentalsten erkenntnistheoretischen Ein-
sichten zu enthalten, die man aus der Naturforschung ablesen kann.
Wer das Absolute will, mufl die Subjektivitiat, die Ichbezogenheit,
in Kauf nehmen: wen es zum Objektiven dringt, der kommt um
das Relativititsproblem nicht herum.“ Und vorher heilit es (S. 82):

,»Das unmittelbar Erlebte ist subjektiv und absolut ... die objektive
Welt hingegen . . . welche die Naturwissenschaft rein herauszukristal-
lisieren sucht, ... ist relativ‘’. Ahnlich &uBert sich BorN (Die

Relativitdtstheorie Einsteins und thre physikalischen Grundlagen,
3. Aufl., 1922, Einleitung). Im Grunde genommen ist diese Auffas-
sung die konsequent durchgefithrte Kantsche Theorie der Objektivi-
tat (vgl. 8 und die Anm. 5 zu 8). Auch REININGER weist auf diese
Verhiltnisse hin: Das Psycho-Physische Problem (1916), S. 291:
»Metaphysik als Wissenschaft ist unmoglich ... weil das Absolute
zwar erlebt wird und darum intuitiv geahnt werden kann, weil es
sich aber dagegen striubt, in der Sprache ... ausgedriickt zu werden.
Denn: ,Spricht die Seele, so spricht, ach! schon die Seele nicht mehr*.*

Zu 32.

1 TARSKI hat — unter gewissen Voraussetzungen — bewiesen
(vgl. Monatshefte f. Mathem. w. Physik 40, 1933, S. 100, Anm. 10),
daB jede Klasse von Sitzen abzihlbar ist.
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Zu 34.

1 Dem Begriff der ,,logischen Wahrscheinlichkeit* (Priifbarkeit)
entspricht BorzanNos Begriff der ,,Giultigkeit*, und zwar dort, wo
ihn BoLrzaNo auf den Vergleich von Sdtzen anwendet: Er bezeichnet

B. (Wissenschaftslehre, 1837, Bd. I1, § 157, Nr. 1) die Vordersitze
einer Ableitbarkeitsbeziehung als die Sitze von ,,geringerer Gultig-
keit*, die Schlufisitze als die von ,,gréferer Gultigkeit. Die Bezie-
hung seines Begriffs der Giiltigkeit zu dem der Wahrscheinlichkeit
stellt BorLzaxo, a. a. 0., § 147, fest. — Vgl. ferner KEynNEs, Uber
Wahrscheinlichkeit (deutsch von Urban, 1926), z. B. S.191. Die
dort angefithrten Beispiele zeigen, daf} unser Vergleich von ,,Jogischen
‘Wahrscheinlichkeiten‘‘ identisch ist mit seinem ,,Vergleich der Wahr-
scheinlichkeit, die wir a priori einer Verallgemeinerung beimessen®‘.

Zu 35.

1 CarNAP, Erkenninis 2 (1932), S. 458.

2 So definiert CarNAP, a. a. O.: ,,Der metalogische Terminus
,gehaltgleich® ist definiert als ,gegenseitig ableitbar'. CARNAPS
Logische Syntax der Sprache (1934) und Die Aufgabe der Wissenschafts-
logik (1934) konnten nicht mehr bertucksichtigt werden.

Zu 36.

1 Wir konnen schreiben:

[pq x —> @p X) . (fp x =4 X)] = [(gp x = £ X) = (pg x = {4 X)] oder
kiirzer: [(gq = @q) . (fp > 1)1 > (p—>q).

? Was wir groBere Allgemeinheit eines Satzes nennen, entspricht
etwa dem gréferen Umfang des Subjektsbegriffs der klassischen Logik
und das, was wir groere Bestimmtheit nennen, dem kleineren Umfang,
der Binengung des Prdadikatsbegriffs. Die eben besprochene ,,Regel®
iber die Ableitbarkeitsbeziehungen kann somit als eine Prisizierung
und Vereinigung des klassischen ,,dictum de omni et nullo* und des
,,nota-notae-Prinzips** — des ,,Grundsatzes der mittelbaren Pradi-
kation — aufgefaflt werden. Vgl. etwa BoLrzanNo, Wissenschafts-
lehre I1. (1837), § 263, Nr. 1 und 4; XULPE, Vorlesungen iiber Logik
(herausg. von Selz, 1923), § 34, 5 und 7.

Zu 37.

1 Der Spielraumsbegriff wurde von v. Kries (1886) eingefiihrt;
ahnliche Uberlegungen schon bei Borzaxo; WaisMaNN (Erkenninis 1,
1930, 8. 228ff.) versucht, die Splelraumstheone mit der Hauhg-
keitstheorie zu verbinden; vgl. 72.

Zu 38.

1 Vgl. FRANK, Das Kausalgesetz und seine Grenzen (1931), z. B.
8. 24.

? ,,Elementarsitze** bei WITTGENSTEIN, Tractatus Logico- Philo-
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sophicus, Satz 5: ,,Der Satz ist eine Wahrheitsfunktion der Elementar-
sitze. — ,,Atomic propositions* (im Gegensatz zu den komplexen
,,molecular propositions‘) bei: RUSSELL und WHITEHEAD, Principia
Mathematica I., Introduction of the Second Edition (1925), deutsch
von Mokre (Einfithrung in die mathematische Logik, 1932), S. 126f.

3 Vgl. MENGER, Dimensionstheorie (1928), S. 81. Freilich miissen
wir vorliufig den Beweis dafiir schuldig bleiben, dafl eine unein-
geschrinkte Anwendung dieses Satzes auf unser Problem zuldssig ist.

Zu 40.

1 Wir konnten natirlich auch mit der leeren (iiberbestimmten)
— 1-dimensionalen Klasse beginnen.

2 Uber die Beziehungen zwischen Transformationsgruppen und
,,Individualisierung® vgl. z. B. WEYL, Philosophie der Mathemaitik
und Naturwissenschaft (1927), 8. 59, wo auf KrLEINs ,,Erlanger Pro-
gramm‘‘ verwiesen wird.

Zu ,,Einfachheit*, Einleitung vor 41.

1 Vgl. WEYL, Philosophie der Mathematik und Naturwissenschaft
(1927), S. 115f.; vgl. auch 42.

Zu 42,

1 SCHLICK, Naturwissenschaften 19 (1931), S. 148.

2 SCHLICK, a.a. 0.

3 FE1GL, Theorie und Erfahrung in der Physik (1921), S. 25.

4 WITTGENSTEIN, Tractatus Logico- Philosophicus (1918 und 1922),
Satz 6,363.

5 WITTGENSTEINS Bemerkung tiber die Einfachheit der Logik
(a. a. O., Satz 5,4541), die ,,den Standard der Einfachheit‘ setzt,
gibt keinen Anhaltspunkt. — REICHENBACHS Prinzip der einfachsten
Kurve ( Mathematische Zeitschrift 34, 1932, S. 616) beruht auf seinem
(wie ich glaube unhaltbaren) Axiom der Induktion und bietet gleich-
falls far unsere Zwecke keinen Anhaltspunkt.

¢ An den angefiihrten Stellen.

? WEYL, Philosophie der Mathematik wnd Naturwissenschaft
(1927), S. 116.

8 WEYLs weitere Bemerkungen iiber den Zusammenhang von
Einfachheit und Bewihrung sind gleichfalls fir uns von Bedeutung;
sie stimmen weitgehend mit dem iiberein, was wir in 82, von anderen
Gesichtspunkten ausgehend, zu diesem Punkt zu sagen haben (vgl.
Anm. 1 zu 82).

Zu 43.
1 ScHLICK, Naturwissenschaften 19 (1931), S. 148 (vgl. oben).

Zu 46.
1 ScHLICK, Naturwissenschaften 19 (1931), S. 148.
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Zu 48.

1 Vgl. z. B. v. MisEs, Wahrscheinlichkeit, Statistik und Wahrheit
(1928), S. 62ff.

2 WAISMANN, Logische Analyse des Wahrscheinlichkeitsbegriffs,
Erkenninis 1 (1930), S. 237: ,,.Die so definierte Wahrscheinlichkeit
ist dann gleichsam ein MaB fiir die logische Nihe, fir den deduktiven
Zusammenhang der beiden Sitze. Vgl. auch WITTGENSTEIN,
Tractatus Logico- Philosophicus, Satz 5, 15ff.

$ J. M. KEYNES, Uber Wahrscheinlichkeit (deutsch von Urban,
1926).

* WITTGENSTEIN, Tractatus Logico-Philosophicus, Satz 5,152:
,,Folgt p aus q, so gibt der Satz ,q° dem Satz ,p‘ die Wahrschein-
lichkeit 1. Die GewiBheit des lopischen Schlusses ist ein Grenzfall
der Wahrscheinlichkeit.*

5 Zur alteren Haufigkeitstheorie vgl. die Kritik von KEYNEs,
a. a. 0., 8. 73ff., wo insbesondere auf VENNs The Logic of Chance
verwiesen wird; iber WHITEHEADS Auffassung vgl. 80 (bei Anm. 2).
Hauptvertreter der neueren Hiaufigkeitstheorie: R. v. Mises (vgl.
Anm. 1 zu 50); DOrRGE, KAMKE, REICHENBACH, TORNIER.

¢ KEYNES grofiter Fehler; vgl. 62, insbesondere Anm. 3.

Zu 49.

1 WAISMANN, Erkenninis 1 (1930), S. 238: ,,Einen anderen Anlaf
zur Einfihrung des Wahrscheinlichkeitsbegriffs als die Unvoll-
stindigkeit unseres Wissens gibt es nicht.” Eine dhnliche Auffassung
vertritt C. Stumpr (Siteungsbericht der Bayrischen Akademie der
Weissenschaften, phil.-higt. Klasse, 1892, S. 41).

Zu 50.

1 R. v. MisEs, Fundamenialsdtze der Wahrscheinlichkeitsrechnung,
Maihematische Zeitschrift 4 (1919), 8. 1; Grundlagen der Wahrschein-
lichkeitsrechnung, Mathematische Zeitschrift 5§ (1919), 8. 52; Wahr-
scheinlichkeit, Statistik und Wahrheit (1928); Wahrscheinlichkeits-
rechnung und ihre Anwendung in der Statistik und theoretischen
Physik (Vorlesungen iiber angewandte Mathematik 1, 1931).

2 Jeder Merkmalsfolge konnen ebenso viele (verschiedene)
»Folgen der relativen Haufigkeiten‘‘ zugeordnet werden, als Merkmale
in der Merkmalsfolge definiert sind; einem Alternativ also zwet
Folgen. Diese beiden Folgen sind jedoch aus einander ableitbar,
da sie ,,komplementér  sind (entsprechende Glieder ergdnzen einander
zur Summe 1). Wir wollen deshalb im folgenden abkirzungsweise
auch von ,,der (einen) dem Alternativ (x) zugeordneten Folge der
relativen Haufigkeiten sprechen, worunter wir immer die dem
Merkmal ,,1“ dieses Alternativs (x) zugeordnete Haufigkeitsfolge
verstehen.

8 Vgl. v.' Mises, Wahrscheinlichkeitsrechnung (1931), S. 22.
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Zu 51,

1 WAISMANN, Erkenninis 1 (1930), S. 232.

? SCHLICK, Naturwissenschaften 19.

3 Eine ausfithrliche Darstellung des mathematischen Aufbaus
wird gesondert verdffentlicht werden.

Zu 53.

1 Bei v. M1sEs: ,,Auswahl.

2 Die allgemeine Antwort auf diese Frage gibt das ,,allgemeine
Divisionstheorem (vgl. Anhang II).

3 HAUSDORFF, Berichte iber die Verhandlungen der sdchsischen
Ges. d. Wissenschaften zu Leipzig, mathem.-physik. Klasse 53 (1901),
S. 158.

4 Sie ist sogar dreifach symmetrisch, d. h. fir o, § und y, wenn
wir auch § und y als endlich voraussetzen. Zum Beweis der Symmetrie-
behauptung vgl. Anhang II, 1° und 1..

5 KEYNEs wandte gegen die Héiufigkeitstheorie ein, dafl diese
den Begriff ,,Belang‘‘ nicht definieren kénne.

Zu 55.

! Wie mir Dr. K. ScHIFF mitteilt, ist es méglich, diese Definition
zu vereinfachen: es geniigt Unempfindlichkeit gegeniiber Aussonde-
rung nach beliebigen Vorginger-n-Tupeln (mit vorgegebenem n) zu
verlangen; die Unempfindlichkeit gegeniiber Aussonderung nach
n — 1.Tupeln (usw.) 148t sich dann beweisen.

Zu 56.

1 Die entsprechende Frage fir unendliche anschlieffende Ab-
schnittsfolgen nennen wir (nach v. MisEs, Wahrscheinlichkeits-
rechnung, 1931, S. 128) BERNOULLIsches Problem, die fir unendliche
iberdeckende Abschnittsfolgen Quasi-BErRNOULLIsches Problem.
(Vgl. Anm. 1 zu 60.) Die hier besprochene Frage wire also demnach
das Quasi-BERNOULLIsche Problem fir endliche Folgen.

Zu 57,

1 Auf die Frage (,,Entscheidbarkeitsproblem®), ob und wie
diese Vermutung, diese Hypothese nachgeprift werden kann (ob
sie sich irgendwie bestatigen kann, ob sie falsifizierbar ist), kommen
wir noch zuriick; vgl. 65 bis 68.

2 Mit solchen Uberlegungen beschiftigt sich KEYNES bei seiner
Analyse des Indifferenzprinzips.

3 Im Sinne der Gleichverteilungshypothese werden sie z. B. auch
von BORN-JORDAN, Elementare Quantenmechanik (1930), S. 308, ver-
wendet; hingegen verwendet z. B. A. A. TscEuPROW den Ausdruck
,»»a-priori-Wahrscheinlichkeit* far alle Héaufigkeitshypothesen im
Gegensatz zu ihrer (,,a-posteriorischen‘’) Nachpriifung durch em-
pirische Auszidhlung.
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Zu 58.

1 Vgl. z. B. v. Mi1sEs, Wahrscheinlichkeit, Statistik und Wahrheit
(1928), S.25.

2 Vgl. z. B. FE161, Erkenntnis 1 (1930), S. 256, wo jene Formu-
lierung als ,,mathematisch nicht ausdrickbar* bezeichnet ist; ahnlich
die Kritik REeicBENBACHS, Mathematische Zeilschrift 34 (1932),
S. 5941.

3 Wie schon DORGE bemerkt, aber nicht niher ausfithrt.

4 KAMKE, Einfihrung in die Wahrscheinlichkeitstheorie (1932),
vgl. z. B. S. 147 und Jahresbericht der Deutschen mathem. Vereinigung
42 (1932); der Kamke-Einwand mufl auch gegen REICHENBACHS
Versuch, das Regellosigkeitsaxiom durch Einfithrung der ,,normalen
Folgen' zu verbessern, erhoben werden; denn es gelingt ihm nicht,
von diesem Begriff nachzuweisen, dal er nicht leer ist. Vgl.: REi-
CHENBACH, Axiomatik der Wahrscheinlichkeitsrechnung, Mathematische
Zeitschrift 34 (1932), S. 606.

5 Beispiel: Aussonderung aller Glieder, deren Gliednummer eine
Primzahl ist.

Zu 60.

1 Die entsprechende F¥rage fiur diberdeckende Abschnittsfolgen,
d. h. die durch (2) beantwortete Frage nach , H'' (m) kénnen wir
Quasi- Bernoullisches Problem nennen; vgl. Anm..\1 zu 56 sowie 61.

2 REICHENBACH (Awiomatik der Wahrscheinlichkeitsrechnung,
Mathematische Zeitschrift 34, 1932, S. 603) bestreitet das implizit,
indem er schreibt, ,,... daB normale Folgen auch nachwirkungsfrei
sind, wdhrend das Umgekehrte nicht notwendig gilt*. REICHENBACHS
,»Normale Folgen* sind aber jene, fiir die (3) gilt. (Unser Beweis
ist dadurch moglich, da wir, abweichend von den bisherigen Dar-
stellungen, den Begriff ,,nachwirkungsfrei* nicht unmittelbar,
gondern mit Hilfe der ,,n-Nachwirkungsfreiheit** definiert und
dadurch dem Verfahren der vollstindigen Induktion zuginglich
gemacht haben.

3 Auf die Nachwirkungsfolgen (iiberdeckenden Abschnittsfolgen)
griundet v. SMoLUCHOWSKY die Theorie der BRowNschen Bewegung.

Zu 61.

1 v. Mises stellt dem BeERNoULLIschen (bzw. PorssoNschen)
Theorem dessen Umkehrung, das ,,Bayessche Theorem‘‘ (wie er
es nennt) als ,,zweites Gesetz der grofien Zahlen‘* gegentiiber.

2 Vgl. dazu: Anm. 3 zu 60 und Anm. 5 zu 64.

Zu 62,

1 Auch v. MiseEs gebraucht den Ausdruck ,fast sicher‘, aber
bei ihm ist er naturlich als durch die Haufigkeit nahe an 1 defintert
aufzufassen.

2 KeyNEs, Uber Wahrscheinlichkeit (1926), S. 279.
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? Worauf in dhnlichem Zusammenhang zuerst v. Mises hinge-
wiesen hat: Wakrscheinlichkeit, Statistik und Wahrheit (1928), S. 85.

Erginzend bemerken wir, dafl relative Haufigkeiten mit ,,Sicher-
heitsgraden unseres Wissens‘ schon deshalb nicht verglichen werden
konnen, weil die Skalierung solcher Sicherheitsgrade konventionell
ist und nicht gerade durch Zuordnung von Bruchzahlen zwischen
0 und 1 vorgenommen werden mufite. Nur dann, wenn man —
vgl. 73 — die Metrik der subjektiven Sicherheitsgrade durch Zu-
ordnung von relativen Héaufigkeiten definiert (aber auch nur dann),
ist eine Ableitung des Gesetzes der groflen Zahlen im Rahmen der
subjektiven Theorie zulissig.

Zu 63.

1 v. MisEs gibt als Beispiel die Folge der Ziffern in der letzten
Stelle einer sechsstelligen Quadratwurzeltafel an. Vgl. z. B. Wahr-
scheinlichkett, Statistik und Wahrheit (1928), S. 86f.; Wahrschein-
lichkeitsrechnung (1931), S. 181f.

Zu 64.

! Ein Umstand, der von der bisherigen Wahrscheinlichkeits-
theorie merkwiirdigerweise bisher nicht beachtet worden ist.

2 Wenn zu einer Bezugsfolge mehr als ein mittlerer Hiufigkeits-
wert existiert, so bilden diese Werte, wie sich leicht zeigen 1a8t, ein
Kontinuum.

3 Wir miussen den Begriff der ,,unabhingigen Aussonderung‘
etwas schirfer als frither fassen, da sich sonst die Geltung des speziellen
Multiplikationstheorems nicht einwandfrei erweisen laft; Einzel-
heiten sind in meiner in Anm. 3 zu 61 erwihnten Arbeit enthalten.

4 Das konnten wir, weil die Theorie fiir endliche Klassen (aus-
genommen die Eindeutigkeitssitze) ohneweiters auf mittlere Haufig-.
keiten tbertragbar sein muB: Hat eine Folge « eine mittlere Haufig-
keit p, so muB es in ibhr (und zwar gleichgultizg, mit welchem Glied
man die Zéhlung beginnt) beliebig groBe endliche Abschnitte geben,
deren Héaufigkeit von p beliebig wenig abweicht; fir diese kann man
die Rechnung durchfihren. Daf p ,,nachwirkungsfrei“ ist, heilit
dann, daB dieser mittlere Haufigkeitswert von &« auch ein mittlerer
Haufigkeitswert jeder Vorgéngeraussonderung von « ist.

5 Auch die Quasi-BErRNoULLIschen Formeln (Symbol: H’)
bleiben fiir zufallsartige Folgen (nach der neuen Definition) eindeutig,
obwohl H' nunmehr blo8 eine mittlere Haufigkeit symbolisiert.

8 Vgl. z. B. FricL, Erkenntnis 1 (1930), S. 254: ,Im Gesetz
der groBen Zahlen wird versucht, zwei Anspriichen gerecht zu werden,
die sich bei genauer Analyse als einander widersprechend heraus-
stellen: auf der einen Seite soll ... jede Anordnung und Verteilung
einmal vorkommen kénnen. Auf der anderen Seite sollen diese
Vorkommnisse ... mit einer entsprechenden Héiufigkeit eintreten.‘
(DaB hier kein Widerspruch vorliegt, ist durch die Konstruktion
der Modellfolgen — vgl. Anhang IV — nachgewiesen.)



240 Anmerkungen zu 64 bis 66.

? Wir erinnern an Anm. 3 zu §I. — Riuckblickend wollen wir
hier noch feststellen, daf wir uns den v. MisEsschen vier Punkten
gegenitber (vgl. den SchluB von 50) konservativ verhalten haben:
Auch wir definieren Wahrscheinlichkeiten nur in bezug auf zufalls-
artige Folgen (bei v. MisEs: ,,Kollektivs‘“); auch wir stellen ein
(modifiziertes) Regellosigkeitsaxziom auf, und in der Bestimmung
der Aufgabe der W ahrscheinlichkeitsrechnung schlieBen wir uns v. M1sEs
vorbehaltlos an; die Unterschiede sind also nur: Das Grenzwerts-
axiom wird als uberflissig nachgewiesen und durch eine Eindeutig-
keitsforderung ersetzt; das Regellosigkeitsaxiom wird so modifiziert,
dal Modellfolgen (Anhang IV) angegeben werden konnen, wodurch
wir dem KamkEe-Einwand (vgl. Anm. 3 zu §8) entgehen.

Zu 65.

1 Aber nicht als ,,logisch gehaltleer* (vgl. 35): nicht jeder Haufig-
keitsansatz gilt fiir jede Folge tautologisch.

Zu 66.

1 Vgl. 80, insbes. Anm. 3 u. 6.

2 Sie kann in die Form gebracht werden: Zu jedem Wert e,
zu jedem Vorginger-n-Tupel und zu jeder Gliednummer x gibt es
eine ausgesonderte Gliednummer y > « von der Art, daBl der dem
Glied y zugeordnete Hiufigkeitswert von einem festen Wert p um
weniger als & abweicht.

3 Auch in dieser Axiomatik bleibt der Formalismus der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung ableitbar, nur miissen die Formeln als ,,Es-
gibt-Formeln‘‘ interpretiert werden; das BErNouULLische Theorem
wiirde z. B. nicht mehr behaupten, dal der (fiir ein bestimmtes n:
der einzige) Wahrscheinlichkeitswert von , H (4 p) nahe an 1 liegt,
sondern nur, dafl es (fiir ein bestimmtes n) unter den verschiedenen
‘Wahrscheinlichkeitswerten von , H (A p) auch mindestens einen gibt,
der nahe an 1 liegt.

¢ Sowohl Regellosigkeits- als auch Eindeutigkeitsforderung
konnen in befriedigender Weise als solche (intensionale) Warnungen
aufgefaflt werden. Die Regellosigkeitsforderung z. B. warnt uns,
Folgen als zufallsartig zu behandeln, von denen wir (aus irgendwelchen
Griinden) vermuten, dafl gewisse Spielsysteme nicht erfolglos sein
werden; die Eindeutigkeitsforderung warnt uns, fir Folgen, von
denen wir vermuten, daB sie durch den Ansatz eines Wahrschein-
lichkeitswertes p approximiert werden kénnen, einen Wert q % p
anzusetzen, usw.

5 Aus shnlichen Grinden wendet sich ScHrick (Die Natur-
wissenschaften 19, 1931, 8. 158) gegen das Grenzwertsaxiom.

6 Der Positivist miiBte hier eine ganze Stufenleiter von ,,Sinn-
losigkeiten‘‘ unterscheiden: Schon die nichtverifizierbaren Natur-
gesetze sind ja ,,sinnlos (vgl. z. B. 6, Zitate bei Anm. 1 u. 2), noch
mehr wohl die weder verifizierbaren noch falsifizierbaren Wahr-
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scheinlichkeitsansitze; von unseren Axiomen wire nun wieder die
nicht einmal extensional bedeutungsvolle Kindeutigkeitsforderung
,.sinnloser‘‘ als das ,,sinnloge‘* Regollosigkeitsaxiom, das doch wenig-
stens extensionale Konsequenzen hat; und noch ,.sinnloser** wire
das Grenzwertsaxiom, da dieses nicht cinmal intensional von Be-
deutung ist.

Zu 68.

1 Zitat aus BORN-JORDAN, Elementare Quantenmechanik (1930),
S. 306; vgl. auch den Anfang von Diracs Quantum Mechanics (1930),
von uns zitiert in 74; ferner WEYL, Gruppentheorie und Quanten-
mechanik (2. Aufl. [1931], S. 66).

2 EDDINGTON, Das Welthild der Physik (deutsch von Rausch und
Disgelhorst, 1931), S. 79.

Zu 69.

1 Wie ScHLICK schreibt: Die Kausalitdt in der gegenwdrtigen
Physik, Naturwissenschaften 19 (1931), S. 157.

Zu 70.

1 MarcH, Die Grundlagen der Quantenmechanik (1931), schreibt
(S. 250), daB sich die Teilchen eines Gases nicht benehmen diirfen,
.. wie sie wollen, sondern es muf} jedes von ihnen sich nach dem
Verha.lten der ubrigen richten. Man kann es als eines der tiefst-
gehenden Prinzipien der Quantenmechanik betrachten, daf nach
ihr das Ganze mehr ist als einfach die Summe der Teile‘.
2 v. Mises, Uber kausale und statistische Gesetemdpigkeit in der
Physik, Erkenninis 1, S. 207 (vgl. auch Naturwissenschaften 18, 1930).

Zu 71,
1 Das Zeichen (die Kopula) ,,...e&...° bedeutet: ,,...ist ein
Element der Klasse . ..“.
Zu 72.

1 Im allgemeinen (vgl. 35).
2 'WaISMANN, Logische Analyse des W ahrscheinlichkeitsbegriffes
(Erkenninis 1, 1930, S. 1281.).

Zu ,,Quantenmechanik’, Einleitung vor 73.

1L THIRRING, Die Wandlung des Begriffssystems der Physik (ent-
halten in: Krise und Neuaufbau in den exakten Wissenschaften,
Fiinf Wiener Vortrige von Mark, THIRRING, HAHN, NOBELING,
MENGER, Verlag Deuticke, Wien und Leipzig, 1933), S. 30.

2 Wir beschrinken uns im folgenden auf Interpretationsfragen
der Quantenmechanik mit Ausschlu3 der Probleme der Wellenfelder
(Diracsche Emissions- und Absorptionstheorie, Supraquantisierung
der MaxwerL-Diracschen Feldgleichungen); wir erwihnen diese
Beschrinkung, weil sich unsere Uberlegungen auf Interpretations-

Popper, Logik. 16
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fragen, die sich z. B. an die Aquivalenz von quantisiertem Wellenfeld
und korpuskularem Gas kniipfen, nur unter entsprechenden Vor-
gichtsmafregeln tbertragen lassen.

Zu 73.

1 'W. HEISENBERG, Zeitschrift fiir Physik 33 (1925), S. 879;
wir beziehen uns im folgenden zumeist auf HEISENBERGS Buch:
Die physikalischen Prinzipien der Quantentheorie (1930).

2 Zur Ableitung dieser Formel vgl. Anm. 2 zu 75.

3 MaRrCH, Die Grundlagen der Quantenmechanik (1931), S. 55.

4 DaB der Fall (b) u. U. auch eine Rechnung iiber die Vergangen-
heit des Elektrons wor der ersten Messung gestattet (worauf HEISEN-
BERG anspielt), wird uns in 77 und in Anhang VI noch ausfithrlich
beschaftigen.

5 HEISENBERG, Die physikalischen Prinzipien der Quantentheorie
(1930), 8. 15.

8 ScuHLICK, Die Kausalitdt in der gegenwdrtigen Physik, Die
Naturwissenschaften 19 (1931), S. 159.

7 MARCH, a. a. O. und an anderen Stellen (z. B. 8. 1f., 8. 57) usw.

8 WEYL, Gruppentheorie und Quantenmechanik, S. 68 (vgl. das
letzte Zitat in 75: ,,... der Sinn dieser Begriffe. .. ).

® HEISENBERG, Phystkalische Prinzipien, S. 49.

Zu 74,

1 BorN-JOrDAN, Elementare Quantenmechanik (1930), S. 322f.

2 MarcH, Die Grundlagen der Quantenmechanik (1931), S. 170.
3 Drrac, am Anfang der Quantum Mechanics (1930).

4 MarcH, a.a. 0., S.3.

Zu 75.

1 Von einer ausfithrlichen Kritik der sehr verbreiteten, etwas
naiven Ansicht, daf3 durch die ﬁberlegungen HEISENBERGS die Un-
moglichkeit solcher Messungen endgiiltig bewiesen wird, kénnen wir
absehen (vgl. z. B. JEANS, Die neuen Grundlagen der Naturerkenntnis,
1934, 8. 254: ,,Einen Ausweg aus dieser Zwickmiihle hat die Wissen-
schaft nicht gefunden. Im Gegenteil, man hat beweisen kénnen,
daf} es keinen Ausweg gibt‘‘). Es ist ja klar, daf} ein solcher Beweis
niemals gefithrt werden kann und daf die Unbestimmtheitsrelationen
im besten Fall aus den quanten-, bzw. wellenmechanischen Hypo-
thesen deduzierbar sind und mit diesen auch empirisch widerlegbar
gein miissen. Plausibilitdtsiberlegungen kénnen in dieser Frage
natirlich nichts entscheiden.

? Eine strenge Ableitung gibt WE YL, Gruppentheorie und Quanten-
mechanik (2-Aufl., 1931), 8. 151, bzw. 374.

3 Von ,,Aussonderungen‘ spricht z. B. auch WEYL, Gruppen-
theorie und Quantenmechanik (2. Aufl.,, 1931), 8. 67£f.; er sieht jedoch
nicht, wie wir, einen Gegensatz zwischen Messung und Aussonderung.
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4 Unter einer ,,Messung‘ verstehen wir, in Ubereinstimmung
mit dem allgemeinen physikalischen Sprachgebrauch, nicht nur
unmittelbare Messungen, sondern auch mittelbare Berechnungen (in
der Physik kommen fast nur solche Messungen vor).

5 Nach WETYL, Zeitschrift fiir Physik 46 (1927), S. 1, und J. v.
NEUMANN, Géttinger Nachrichten (1927), S. 245. Kennzeichnet man
den reinen Fall (nach WEYL, Gruppentheorie und Quantenmechanik,
S.70; vgl. auch: BORN-JORDAN, Elementare Quantenmechanik,
S. 315) dadurch, ,,... da8 er auf keine Weise durch Mischung zweier
von ihm verschiedener statistischer Gesamtheiten erzeugt werden
kann‘‘, so miissen reine Fille entsprechend unserer Definition nicht
gerade reine Impuls- oder Ortsaussonderungen sein, sondern sie
kénnen z. B. auch so zustande kommen, da man den Ort mit vor-
gegebener Genauigkeit aussondert und den Impuls mit dann eben
noch erreichbarer Genauigkeit.

¢ WEYL, Gruppentheorie und Quantenmechanik, S. 68.

Zu 76.

1 Ein Ausdruck von WEYL, Gruppentheorie und Quantenmechanik,
S. 67.

2 MarcH, Die Grundlagen der Quantenmechanik, S. 1.

3 ScHLICK, Die Kausalitit in der gegenwdrtigen Physik, Die
Naturwissenschaften 19 (1931), S. 159.

¢ BoHR, Die Naturwissenschaften 14 (1926), S. 1.

5 JeEANS, Die mneuen Grundlagen der Naturerkenninis (1934),
S. 257f.; das nichste Zitat von JEANS: a. a. O., S. 258f1.

8 Vgl. z. B. WEYL, Gruppentheorie und Quantenmechanik, S. 193.

? Vgl. HEISENBERG, Physikalische Prinzipien, S. 29.

8 JEANS, Die neuen Grundlagen, S. 264.

® HEISENBERG, Physikalische Prinzipien, S. 29. Hingegen schreibt
v. LAUE (Korpuskular- und Wellentheorie, Handbuch d. Radiologie 6,
2. Aufl., 8. 79 des Sonderdrucks) zu dieser Frage sehr richtig: ,,Viel-
leicht ist es aber tiberhaupt unrichtig, die Welle in Beziehung zu
einem einzigen Korpuskel zu setzen. Sobald man sie grundsitzlich
auf eine Gesamtheit vieler voneinander unabhingiger gleichartiger
Korper bezieht, fallt ja der paradoxe Schluf3 fort.

Zu 77,

1 Die zusatzliche Hypothese, von der hier gesprochen wird,
kann natarlich auch in anderer Form auftreten. Der dullere Anlafl
dafiir, daff wir uns gerade mit dieser Form auseinandersetzen, ist,
dafl der Einwand, Messung und physikalische Aussonderung seien
gekoppelt, gegen die hier vertretene Auffassung (in murdlichen und
brieflichen Auseinandersetzungen) in der Tat erhoben wurde.

2 CoMpTON und SiMON, Physical Revue 25 (1924), S. 439;
BorHE und GEIGER, Zeitschrift fiir Physik 32 (1925), S. 639; vgl.
auch CompTON, X-Rays and Electrons (New York, 1927); Ergebnisse

16*



244 Anmerkungen zu 77 bis 80.

der exakten Naturwissenschaften &5 (1926), S. 267ff.; Haas, Atom-
theorie (1929), S. 229ff,

3 ,,Komponente“ im weitesten Sinn verstanden (also eventuell
auch die Richtung oder der absolute Betrag).

4 Vgl. z. B. Haas, a. a. O.

8 Wir denken vor allem an einen Licht- und einen beliebigen
Korpuskularstrahl (Negatonen, Positonen, Protonen oder Neutronen),
grundsitzlich kénnen aber auch zwei Korpuskularstrahlen verwendet
werden, von denen mindestens einer ein Neutronenstrahl ist. (Nebenbei
bemerkt: Die bereits in den Sprachgebrauch iibergehenden Ausdriicke:
»Negatronen“ und ,,Positronen‘ sind sprachlich unmégliche Bil-
dungen; man sagt ja auch nicht ,,positriv:‘ oder ,,Protronen‘‘.)

Zu 78.

1 ScHLICK, Die Kausalitdt in der gegemwdrtigen Physik, Die
Naturwissenschaften 19, 8. 155. Die betreffende Stelle heiflt in extense
(vgl. dazu auch Anm. 7 und 8 zu 4): ,,Unsere Bemithungen, eine dem
Kausalprinzip #quivalente prufbare Aussage zu finden, sind also
mifglickt; unsere Formulierungsversuche fithrten nur zun Schein-
sitzen. Dieses Ergebnis kommt uns aber doch nicht ganz unerwartet,
denn wir sagten schon oben, der Kausalsatz lasse sich in demselben
Sinne auf seine Richtigkeit priifen wie irgendein Naturgesetz, deuteten
aber bereits an, dal Naturgesetze bei strenger Analyse gar nicht
den Charakter von Aussagen haben, die wahr oder falsch sind, sondern
vielmehr ,Anweisungen‘ zur Bildung solcher Aussagen darstellen.‘
— Die Auffassung, dafl das Kausalprinzip mit den Naturgesetzen
auf eine Stufe zu stellen sei, hat ScHLICK schon frither vertreten.
Da er aber frither die Naturgesetze als echte Sitze auffalte, falte
er auch ,,das Kausalprinzip ... als empirisch priifbare Hypothese
auf (vgl. Allgemeine Erkenninislehre, 2. Aufl., 1925, 8. 374).

Zu 80,

1 REICHENEACH, Erkenntnis 1 (1930), S. 1711,

2 Der Ausdruck stammt nach KEYNES, Uber Wahrscheinlichkeit,
S. 81ff., von WHITEHEAD; vgl. die nichste Anmerkung.

3 Wir schildern hier etwa den von REICHENBACH (Wahrschein-
lichkeitslogik, Sitzungsberichte der Preufischen Akademie der Wissen-
schaften, Physik.-mathem. Klasse, 1932, XXIX, 8. 476ff.) im An-
gchlu an E. L. Post (Amer. Journal of Mathematics, XXXXIII,
1921, S. 184) und an die v. MisEssche Héufigkeitstheorie entwickelten
Aufbau der Wahrscheinlichkeitslogik. Ahnlich ist die von KEYNES,
a. a. O., 8. 81ff., referierte WHiTEHEADSche Form der Hiufigkeits-
theorie.

¢ REICHENBACH, Wahrscheinlichkeitslogik (a. a. O., S. 488),
Einzeldruck: S. 15.

5 JEANS, Die mneuen Grundlagen der Naturerkenninis (1934),
8. 70f. (im Original kein Kursivdruck).
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¢ REICHENBACH, Erkenntnis 1 (1930), S. 169 (vgl. auch REICHEN-
BACHS Erwiderung auf meine Note in Erkenntnis 3 (1933), S. 426f.
Ahnliche Gedanken itber Wahrscheinlichkeits- oder Sicherheitsgrade
des (induktiven) Wissens finden sich sehr hiufig (vgl. z. B. RUussELL,
Unser Wissen von der Aufenwelt, 1926, S. 295f., und Philosophie der
Materie, 1929, S. 143f., S. 420f1.).

? REICHENBACH, Erkennints 1 (1930), S. 186 (vgl. Anm. zu I).

Zu 81.

1 (Zusatz bei der Korrektur.) Es wire aber wohl denkbar, daf}
man fir die Abschitzung des Bewdhrungswertes einen Formalismus
findet, der gewisse formale Analogien (BaYESsche Formel) zur Wahr-
scheinlichkeitsrechnung zeigt, ohne jedoch sonst mit der Haufigkeits-
theorie etwas gemein zu haben. Diese Moglichkeit entnehme ich einer
Mitteilung von Dr. J. HosiassoN. Was ich jedoch fiir ausgeschlossen
halte, ist, durch derartige Methoden dem JInduktionsproblem bei-
zukommen.

2 HEYMANS, Geselze und Elemente des wissenschaftlichen Denkens
(1890/1894), 8. 290f.

Zu 82.

! Auch in diesem Punkt stimmt also unser Einfachheitsbegriff
mit dem WEyLschen uberein; vgl. Anm. 7 zu 42.

Zu 83.

1 KeYNES, Uber Wahrscheinlichkeit (deutseh von Urban, 1926),
8. 253. KEYNES’ ,,Bedingung® ¢ und ,,Schlufl** f entspricht (vgl.
Anm. 6 zu 14) unserer ,,bedingenden Aussagefunktion‘‘ ¢ und unserer
,, Folgeaussagefunktion f; vgl. auch 36. Es mull beachtet werden,
daBl bei KEYNES die ,,Bedingung‘, bzw. der ,,Schlul3** umfassender
heiflt, wenn (im Sinne der Inhalt-Umfangsbeziehung) nicht ihr Um-
fang, sondern ihr Inhalt grofler ist.

2 KEYNES, a. a. 0., S. 254.

3 Ka1La, Die Prinzipien der Wahrscheinlichkeitslogik (Annales
Universitatis Aboensis, Turku 1926), S. 140.

Zu $4.

! CarNaP (vgl. Logische Syntax der Sprache) wiirde wohl sagen:
,,8yntaktische Begriffe*. (Zusatz b. d. Korrektur.)

Zu 85.

1 BacoN, Novum Organum 1., Art. 26 (deutsch von Kirchmann,
1870, S. 90).

2 FrRANK, Das Kausalgeselz und seine Grenzen (1932).

3 Bacow, Novum Organum 1., Art. 123 (a. a. O., S. 173.).

¢ WEYL, Gruppentheorie und Quantenmechanik (1931), S. 2.

5 Vgl. z. B. die Anm. 3 zu 30. Diese Bemerkung ist natirlich
keine erkenntnislogische, sondern eine psychologische; vgl. 7 und 8.
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Zu Anhang VII.

1 Darauf, daf die Betrachtung der Genauigkeitsverhaltnisse
in der Richtung normal zu A & von Bedeutung sein kann, wurde
ich — anlaBlich einer Besprechung iitber das Gedankenexperiment —
von ScHIFF aufmerksam gemacht.

Ich mochte an dieser Stelle Dr. KATHE ScHIFF fiir ihre fast
einjihrige produktive Mitarbeit herzlichst danken.
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