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Vorwort.

I

Man liest oft in naturwissenschaftlichen Schriften, wenn man
zu Ausdriicken wie Raum, Zeit, Kausalitit u. 4. kommt, daf hier
die Kompetenz der Physik, ja der Naturwissenschaft, aufhore
und daB man die Probleme, in denen derartige Ausdriicke vor-
kommen, nur auf einer ,,héheren Ebene, der ,,philosophischen®,
l16sen konne. Der Aufstieg in jene hohere Ebene besteht nun meist
darin, daB man sich von den Fesseln des strengen wissenschaft-
lichen Denkens, denen man in den ,,Fachwissenschaften“ unter-
worfen ist, befreit und eine Art von Uberlegungen beginnt, deren
Ergebnisse man in Anlehnung an ein bekanntes Wort als ,,Opium
fiir die Wissenschaft‘‘ bezeichnen konnte.

Diese Schrift beabsichtigt nun, alle darin gestellten Fragen
ohne jenes oft unter MiBbrauch eines ehrwiirdigen Namens als
,,Philosophie* bezeichnete Opium zu behandeln. Es soll nirgends
versucht werden, unerledigte Fragen mit Hilfe blendender Rede-
wendungen als erledigt auszugeben ; es soll aber auch nirgends ver-
sucht werden, den Fragen, die am Rande des gewohnlich unter dem
Namen ,,Wissenschaft‘* gemeinten Gebietes stehen, irgendwie aus-
zuweichen, indem man sie auf eine andere Ebene schiebt. Es wird
vielmehr angestrebt, alle Probleme, die beim Wissenschaftsbetrieb
auftauchen, mit demselben Streben nach wirklichen Losungen zu
behandeln, das man innerhalb der oft wohlwollend-herablassend
als ,,Fachwissenschaften® bezeichnetén Gebiete gewohnt ist.

Ich bin nicht der Uberzeugung, daB es Prinzipienfragen gibt,
iiber die man ewig streiten muB, sondern ich glaube, da als
wissenschaftliche Sitze nur solche gelten kénnen, die man jedem
im Denken Geiibten auch klar und einleuchtend machen kann.
Schon als Student war ich fest davon iiberzeugt, dafl man jeden
Fortschritt in der Erkenntnis der Welt nur auf wissenschaftlichem
Wege erreichen kénne, niemals aber durch Verlassen dieses Weges
und Hinaufklettern in eine hohere Ebene. Als uns damals in
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einem Universitétsseminar ein Professor der Philosophie erzihlte, er
habe nach langjahrigen geistigen Anstrengungen das , Kausalitats-
problem gelost®, und seine Losung in den Satz ,,Kausalitit ist die
notwendige Relation zwischen Ursache und Wirkung* zusammen-
falite, konnte ich einen Lachkrampf nicht ganz verbergen, erhielt
eine Riige und war von da an entschlossen nachzusehen, was man
denn wissenschaftlich iiber dieses Problem sagen kénne.

Unter dem Eindrucke von Hilberts ,,Grundlagen der Geo-
metrie sah man damals vielfach in der Axiomatik den eigent-
lichen wissenschaftlichen Ersatz fiir die alte Philosophie. Ich
versuchte mich an einer Axiomatik der Physik, insbesondere der
Mechanik, in der das Kausalgesetz als eines der wichtigsten Axiome
auftreten sollte. Bei der wirklichen Durchfithrung bemerkte ich
aber bald zu meinem groBlen Erstaunen, dafl gerade dieses Axiom
fast nichtssagend ist und die wirklichen Vorginge kaum ein-
schrinkt. Die Einsicht, daf im allgemeinen Kausalgesetz viel
weniger Aussagen iiber die wirklich beobachtbare Welt stecken,
als man gewchnlich meint, habe ich in den Jahren 1907 und 1908
in den Aufsétzen ,,Kausalgesetz und Erfahrung‘‘ und , Mechanis-
mus oder Vitalismus 2 formuliert und zwar in einer Art, die ich
heute als einseitig ansehen muf.

Wenn ich nach so vielen Jahren wieder auf die dort behan-
delten Probleme zuriickkomme, so hat mich dazu die neueste Ent-
wicklung der Physik ermutigt. Auf der einen Seite war es die
Auffassung der statistischen GesetzmaBigkeit und ihrer Beziehung
zur dynamischen, die in mehreren Schriften von R. v. Mises
entwickelt wurde, auf der anderen Seite die neue Formulierung
des Kausalgesetzes durch die Quantenmechanik, wie sie von
M. Born, W. Heisenberg, Dirac wu.a. vertreten wurde,
Was mich aber vor allem veranlaBt hat, jenen vor fast fiinfund-
zwanzig Jahren fallen gelassenen Faden wieder aufzunehmen, war
der Mibrauch, der heute oft mit den neuen Auffassungen der
Kausalitdt getrieben wird und den Zweck hat, sie gerade zu-
gunsten der riickstdndigsten und unwissenschaftlichsten Bestre-
bungen auszuniitzen.

1L

Der an unseren Hochschulen iibliche philosophische Unterricht
ist meist wenig geeignet, ein konsequentes Zu-Ende-Denken eines
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wissenschaftlichen Problems zu férdern, sondern begiinstigt ein
Abbrechen an einer bestimmten Stelle und die Verlegung der
Fortsetzung auf eine hohere Ebene. Innerhalb der verschiedenen
Richtungen der Schulphilosophie ist es vielleicht nur der Neu-
kantianismus, besonders in der ihm von E. Cassirer gegebenen
Form, der zum konsequent wissenschaftlichen Denken anregt,
trotzdem aber die Ausdrucksweise der idealistischen Philosophie
beibehalten will und dadurch zu keiner Klarheit kommen kann.
Diese Richtung ist als eine Zersetzungserscheinung innerhalb der
Schulphilosophie zu werten, und in diesem Sinne hat sie auch
einen fortschrittlichen Charakter.

In Deutschland war es vor allem E. Mach, in England
B. Russel, die jenen Sprung in die hohere Ebene grundsétzlich
ablehnten und die wissenschaftlichen Probleme auch wissenschaft-
lich zu Ende denken wollten. Von diesen beiden Forschern aus-
gehend machen sich immer mehr Bestrebungen nach einem kon-
sequent wissenschaftlichen Denken bemerkbar. Diese Stromungen
haben sich in der allerletzten Zeit durch eine gewisse Zusammen-
arbeit gestdrkt, die vielleicht zuerst auf den beiden Kongressen
fir Erkenntnislehre der exakten Wissenschaften in Prag 1929
und in Kénigsberg 1930 einer groBeren Offentlichkeit deutlich
geworden ist.

Am entschiedensten wird die Forderung einer rein wissenschaft-
lichen Weltauffassung von dem Wiener Kreis vertreten, unter
dessen Vertretern nur M. Schlick und R. Carnap hier erwihnt
sein mogen. Sein Ziel wurde in der letzten Zeit von O. Neurath
als das einer , Einheitswissenschaft formuliert, im Gegensatz
zu der von unserer iiblichen Philosophie begiinstigten Spaltung
in Philosophie und Fachwissenschaft, in Geisteswissenschaft und
Naturwissenschaft. In Frankreich verfolgt die ,,Union rationaliste
dhnliche Ziele. Unter ihren Vertretern seien hier nur P. Langevin
und M. Boll genannt, die besonders entschieden den MiBlbrauch
der modernen Physik als Stiitze fiir unwissenschaftliche Bestre-
bungen bekdmpfen.

Man mag iiber den Radikalismus des Wiener Kreises denken
wie man will, aber eine Wirkung ist schon heute festzustellen:
viele, die bis vor kurzem noch die Lehren der Schulphilosophie als
selbstverstidndlich vorgetragen haben, beginnen sie bereits als
problematisch zu empfinden und zu verteidigen. Wenn man
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etwa die Darstellung der iiblichen Naturphilosophie in dem be-
kannten Buch von Bavink betrachtet, in dem der gegenwirtige
Stand der Fachwissenschaften sehr klar und zutreffend darge-
stellt ist, muB das folgende auffallen: In die Darstellung war dort
frither die Auffassung der metaphysischen Schulphilosophie so ver-
webt, als wiirde es sich um wissenschaftlich feststehende Behaup-
tungen wie den Pythagoreischen Lehrsatz oder das Newtonsche
Gravitationsgesetz handeln. Dieser ,,philosophisch neutrale‘
Standpunkt, der in einer bloB impliziten Verwendung der traditio-
nellen Auffassungen besteht, wird aber in der neuesten Auflage voll-
stéandig verlassen, und der metaphysische Standpunkt des Verfassers
ganz ausdriicklich im Gegensatze zu dem Wiener Kreis betont.

M. Planck hat die Gegensitze, von denen hier die Rede ist,
als die positivistische und die metaphysische Auffassung
der Wissenschaft bezeichnet. Vollkommen zutreffend kennzeichnet
er sie dadurch, dafl nach der metaphysischen Auffassung das Ziel
der Wissenschaft die Aufsuchung einer schon lingst vorhandenen
,,wahren‘ Welt ist, nach der positivistischen aber die Konstruktion
eines Systems von Satzen, mit Hilfe deren der Mensch sich in
der Welt seiner Erlebnisse zurechtfinden kann. Planck macht
dieser letzten Auffassung zum Vorwurf, dal man die Leidenschaft
und Opferwilligkeit, mit der Manner wie Galilei fiir ihre Uber-
zeugungen gekdmpft haben, nicht verstehen kénne, wenn es sich
blofl um zweckméaBige Konstruktionen gehandelt hitte und nicht
um die Entdeckung der Wahrheit.

Diese Leidenschaften und dieser Kampfesmut sind aber Tat-
sachen, die ebenso empirisch sind wie die physikalischen. In einem
System der Einheitswissenschaft wiirden beide Arten von Er-
lebnissen nebeneinander Platz finden miissen. Es ist vielleicht,
und darin mag Planck recht haben, von der positivistischen
Richtung oft allzusehr die Aufstellung der Theorien in den leeren
Raum gesetzt worden, ohne auf die Zusammenhinge mit der
Gesamttatigkeit des Menschen Riicksicht zu nehmen, was viel-
leicht am schirfsten in der Formulierung H. Dinglers zu Tage
tritt, nach der die Schopfung der Theorie ein Akt des ,freien
Willens“ ist.

An den Vorgingen um Galilei sieht man deutlich, da8 die
Konflikte leidenschaftlicher Art, die sich an eine physikalische
Theorie kniipfen, nichts mit ihrer Eignung zur Darstellung der
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Naturvorginge zu tun haben, sondern mit ihren Beziehungen zu
den politischen und sozialen Vorgidngen ihrer Zeit. Die positi-
vistische Auffassung der Wissenschaft braucht also nicht durch
einen metaphysischen Wahrheitsbegriff ergéinzt zu werden, son-
dern nur durch ein umfassenderes Studium der Zusammenhinge,
die zwischen der Téatigkeit des Theorienerfinders und den ubngen
menschlichen Tiétigkeiten bestehen.

III.

Da ich nicht der Uberzeugung bin, daB eine iiber und jenseits
der Wissenschaft arbeitende Philosophie fiir die Erkenntnis der
Welt etwas leisten kann, was dem von der Wissenschaft Geleisteten
dhnlich ist, sind in dieser Schrift wenig Auseinandersetzungen mit
philosophischen Theorien zu finden, mdgen diese Theorien auch
noch so geistreich, scharfsinnig oder erhaben sein. Das Einzige,
was solche Theorien fiir die wirkliche Welt bedeuten, ist die Stér-
kung und Hilfe, die aus ihnen fiir die auBlerwissenschaftliche
Betitigung geschopft werden kann. Es sind deshalb solche
philosophische Systeme hier verhiltnismaBig ausfiihrlich behan-
delt, die in unserer Zeit starke Impulse zu wirklichen Handlungen
gegeben haben, mégen diese Systeme auch nicht so scharfsinnig
aufgebaut sein wie andere.

So wird in dieser Schrift hiufig auf die Sitze der ,,Ganzheits-
philosophie* hingewiesen, welche die philosophische Grundlage
derjenigen politischen Stromungen bildet, die man gewdhnlich
als rechtsgerichtete bezeichnet, z. B. des italienischen Faschismus
und des deutschen Nationalsozialismus. Auf der anderen Seite
wird der dialektische Materialismus, die philosophische Grundlage
aller Marxistischen Gruppen, ausfiihrlich beriicksichtigt. Ich habe
mich dabei hauptsichlich an die Formulierung der russischen
Marxisten gehalten, weil bei ihnen der Zusammenhang zwischen
Theorie und politischer Betédtigung am engsten ist.

Polemische Auseinandersetzungen mit Anschauungen, die der
meinigen dhnlich sind, habe ich fast vollkommen beiseite gelassen,
damit die Hauptlinien deutlich hervortreten und die Konturen
sich nicht verwischen. Hingegen habe ich die Titel und Urheber
der Schriften, die mir in den grundlegenden Fragen der Entwick-
lung zur wissenschaftlichen Weltauffassung niitzlich zu sein
scheinen, gelegentlich hervorgehoben.
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Den Aufbau der Schrift habe ich nicht streng systematisch
gehalten, sondern so, daB die einzelnen Abschnitte auch einzeln
einigermafen verstindlich sind. Das Problem wird immer wieder
von neuen Seiten in Angriff genommen und nur dafiir gesorgt,
dafl die Haupttendenz, auf die alles hinzielt, immer deutlich
hervortritt. Man wird nirgends die Antwort auf verwickelte Fra-
gen in einen kurzen, wirkungsvollen Satz zusammengefallt finden.
Denn ich kann dem Glauben nicht beistimmen, daB es solche
Zauberformeln gibt, die irgendwo verborgen sind und die es nur
aufzufinden gilt.

Wenn man solche Wortformeln naher untersucht, so findet
man in ihnen meist jenes schon erwéhnte Opium der Wissenschaft.
versteckt. Wenn auch das menschliche Leben so voller Leiden
sein mag, daf oft nur die Anwendung der Rauschgifte Linderung
und Erlésung bringt, so mufl man doch die wissenschaftliche Be-
tatigung in dieser Hinsicht von anderen deutlich abtrennen. Da8
in der Wissenschaft Berauschung und Betdubung niitzlich sein
konnte, scheint mir nicht einleuchtend zu sein; hier bleibt nichts
ibrig, als an Stelle eines oberflichlichen Trostes durch schéne
Worte immer weiter und weiter, immer feiner und feiner an der
Herstellung des groBen Instrumentes zu arbeiten, das wir
Wissenschaft nennen.

Einen Teil der Probleme, die in dieser Schrift behandelt sind,
habe ich mit Freunden und Kollegen gelegentlich besprochen
und manche Anregungen aus diesen Gesprédchen hier verwertet;
bei den physikalischen Fragen sind es insbesondere A. Einstein,
R.v. Mises und E. Schrédinger, bei den biologischen
J.Gicklhorn und Fr.Knoll, bei den soziologischen O.Neu-
rath, denen ich zu Dank verpflichtet bin. Beim Lesen der
Korrekturen haben mich O. Altrichter und Marianne Lederer
in aufopfernder und dankenswerter Weise unterstiitzt.

Prag, im November 1931.
Philipp Frank.
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I. Die Gefahren der Sinnlosigkeit bei Sitzen
von grofer Allgemeinheit.

1. Das Instrument ,,Wissenschaft“ und seine Handhabung.

Alle Wissenschaften haben das Ziel, aus den unmittelbaren Er-
lebnissen spitere vorauszusagen und womdglich zu beberrschen.
Auch wo man ,,Vergangenheit erforscht, wird eigentlich eine
Verbreiterung der aus den unmittelbaren Erlebnissen bestehenden
Basis gesucht, auf die gestiitzt die Zukunft leichter und voll-
kommener erfalt werden kann. Zur Erreichung dieses Zieles
bedienen sich alle Wissenschaften im Grunde derselben Methode.

Uberall werden den unmittelbaren Erlebnissen zuniichst Zei-
chen, Symbole zugeordnet, wie z.B. in der Physik die Werte der
Koordinaten und Geschwindigkeiten von Massenpunkten, die
Temperaturgrade usw., in der Biologie gewisse zeichnerisch dar-
stellbare Raumgebilde, wie Zellkern, Protoplasma u. &., die bis-
her nicht vollstindig in die physikalischen Symbole iibersetzt
werden konnen; in der Soziologie bestehen die Symbole heute
vielfach noch in Worten wie Staat, Volk, Gesellschaft u. a.

Die eigentliche Leistung der Wissenschaft ist der allméhliche
Aufbau eines Instrumentes, mit Hilfe dessen sie threm Ziel néher
kommen kann. Dieses Instrument besteht aus Beziehungen zwi-
schen den Symbolen, die es gestatten, aus gegebenen Symbolen
andere abzuleiten, ohne dabei immer wieder auf wirkliche Er-
fahrung zuriickgreifen zu miissen.

Das bekannteste Beispiel ist die mathematische Physik,
wo z. B. in der Mechanik zwischen den Symbolen, die rdumliche
und zeitliche Lage von Massen angeben, als Verbindung die
Newtonschen Bewegungsgleichungen bestehen, oder zwischen
Temperaturgraden und den rdumlich-zeitlichen Bestimmungs-
stiicken die Fouriersche Warmeleitungsgleichung. In der Bio-
logie haben wir an dieser Stelle die Behauptungen iiber die raum-
lichen und zeitlichen Schicksale von Zellkern und Protoplasma;
in der Soziologie, etwa nach der materialistischen Geschichts-

Frank, Kausalgesetz. 1
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auffassung, die Behauptung des Uberganges von Feudalismus in
Kapitalismus und dann in Sozialismus u. &.

Alle diese Beziehungen zwischen Symbolen sagen nichts iiber
wirkliche Erlebnisse aus, sie sind nur Teile des Instrumentes zu
deren Beherrschung. Die Handhabung des Instrumentes ,,Wissen-
schaft*“ geschieht so, daB zundchst unseren Erlebnissen zu einer
Zeit t, die entsprechenden Symbole zugeordnet werden; diese
werden dann mit Hilfe der Beziehungen, die uns eben durch
das Wissenschaftsinstrument zur Verfiigung gestellt werden, und
der fiir sehr allgemeine Klassen von Symbolen giiltigen, von der
Logik bzw. Mathematik zusammengefaSten, Umformungsregeln
in die einem anderen Zeitpunkt ¢, entsprechenden Symbole um-
geformt. Wird dann das dem neuen Symbol zugeordnete Er-
lebnis gesucht, so wissen wir, was wir auf Grund unserer ,,Wissen-
schaft in diesem Zeitpunkt fiir Erlebnisse zu erwarten haben.
Jede wissenschaftliche Vorhersage bedarf also einer einmaligen,
mit Hilfe der logischen bzw. mathematischen Regeln durchzu-
filhrenden Umformung der Beziehungen zwischen den Symbolen
und einer zweimaligen Anwendung der Zuordnungsregeln von
Symbol und Erlebnis. Wir wollen zundchst dieses Verfahren
an einem einfachen Beispiel erldutern.

Es soll etwa aus der gegenwirtigen Lage eines frei fallenden
Koérpers seine zukiinftige vorhergesagt werden. In der einfachsten
Weise ordnen wir dem Anfangserlebnis als Symbol die Koordinate
x, eines Punktes langs einer Vertikalen und den Zeitpunkt #, zu,
in dem sich unser Kdérper in z, befindet. Wenn der Korper
im Schwerefeld frei fallt, besteht zwischen den Symbolen z,,
to und den irgend einem anderen Zustand des Korpers zu-
geordneten entsprechenden Symbolen z;, f; die Beziehung
®, — 2y = Yy g (b, — 4,)?, die ein Teil des Instrumentes ist, von
dem wir gesprochen haben. Die Handhabung des Instrumentes
geschieht nun folgendermaflen: den Beobachtungen werden durch
»,MeBmethoden die Werte von z,, #y, f, zugeordnet und dann
dazu aus der Formel der Wert von z; berechnet. Ordne ich diesem
durch die Zuordnungsregel das entsprechende Erlebnis zu, so
weil} ich, was fiir ein ,,Ortserlebnis‘‘ ich mit dem ,,Zeiterlebnis,
das ¢, zugeordnet ist, zusammen erwarten darf.

Dieselbe Rolle wie die eben erwihnte Formel in der Physik
spielt in der Biologie z. B. die schematische Figur, die man in den
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Lehrbiichern als Darstellung der indirekten Kernteilung (Karyo-
kinese) einer lebendigen Zelle findet. Sie ist keine naturgetreue
Abbildung eines wirklichen Vorganges, sondern stellt das den
Beobachtungen durch die Theorie zugeordnete Symbol (eben
das Kernteilungsschema) dar. Diese Zeichnung der Kernteilung
in ihren verschiedenen Stadien ist ein Teil des Wissenschafts-
instrumentes, das wir uns schaffen, um die kiinftigen Erlebnisse
aus den gegenwirtigen vorherzusagen.

2. Formeln sind keine Aussagen iiber die wirkliche Welt.

Die im vorhergehenden genannten Formeln oder Zellteilungs-
figuren sind also, das mufl vor allem festgehalten werden, keine
Aussagen tiber wirkliche Erlebnisse, oder, wie wir uns auch aus-
driicken wollen, iiber die wirkliche Welt. Sie kénnen nur in dem
Sinne ,,wahr oder ,£falsch® genannt werden, wie ein schlecht
geschliffenes Messer ein falsches Instrument zum Schneiden ist,
aber nicht in dem Sinne, wie die Aussage ,,dieser Tisch ist blau‘
falsch ist, wenn der Tisch mit Zinnoberfarbe angestrichen wurde.

Erst durch die Zuordnung von Erlebnissen zu den Symbolen
werden die Verkniipfungsregeln zwischen den Symbolen zu Aus-
sagen iiber die wirkliche Welt, die man als ,,wahr oder ,,falsch*
bezeichnen kann. So sagt die Zellteilungsfigur nur dann etwas
iiber die wirklichen Vorginge aus, wenn eine Regel existiert, die
bei jedem Erleben eines biologischen Vorganges zu entscheiden
gestattet, ob hier ein ,,Zellkern‘‘ vorliegt, dessen Schicksal mit
Hilfe jener Figur vorausgesagt werden kann. Diese Zuordnungs-
regeln sind die Ursache der in jeder Wissenschaft, mag sie noch
so exakt scheinen, verbleibenden Reste von Unbestimmtheit. Die
immer ,,verschwommenen‘‘ Erlebnisse kénnen nie ganz eindeutig
den scharf definierten Symbolen zugeordnet werden.

Es ist wichtig, sich immer vor Augen zu halten, daBl das Cha-
rakteristische der wissenschaftlichen Methode gerade darin be-
steht, dal zwischen die Erlebnisse die Umformungsregeln der
Symbole eingeschaltet werden, und dafl keine Regeln iiber den
unmittelbaren Zusammenhang zwischen Erlebnissen aufgestellt
werden. Wer die Symbole ausschalten will, verzichtet damit eben
auf die von der Wissenschaft gelieferte Methode der Vorhersage, er
will das Wissenschaftsinstrument nicht benutzen. Es kann
natiirlich niemandem verwehrt sein, sich der Welt gegeniiber

1*
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anders als wissenschaftlich zu betétigen; er muB sich aber klar be-
wuBt sein, was er tut. Er ist dann, wie M. Schlick sagt, ein Er-
lebender, aber kein Erkennender. Wer Wissenschaft treibt, verhilt
sich der Welt gegeniiber titig; denn er erzeugt oder benutzt ein
Instrument zu ihrer Bewiltigung; der blof Erlebende verhilt sich
rein passiv. Es gibt keine Methode, durch Erleben zum Verstehen
zu gelangen, wenn wir mit ,,Verstehen* das Erkennen der wirk-
lichen Welt zum Zwecke ihrer Beherrschung bezeichnen wollen.

3. Nur tautologische oder Wirklichkeitsséitze sind wahr oder falsch.

Es gibt zwei Arten von Aussagen, die man als sinnvoll be-
zeichnen kann. Erstens: Sitze, die iiber die wirkliche Welt etwas
aussagen, wie ,,dieser Tisch ist blau® und zweitens: Sitze der
Logik und Mathematik, die aussagen, welche Behauptungen
einander dquivalent sind, also durch tautologische Umformungen
aus einander hervorgehen. Bei beiden Kategorien von Sitzen kann
man durch ein bestimmtes Verfahren entscheiden, ob sie ,,wahr
oder , falsch‘ sind, bei den ersten, den Wirklichkeitssdtzen,
wie wir sie kurz nennen wollen, durch Vergleich des unmittelbar
Erlebten mit den Erlebnissen, die den Behauptungen durch die
konventionellen Regeln der sprachlichen Bezeichnung zugeordnet
sind; bei der zweiten Art, den tautologischen Sitzen, erfolgt
die Entscheidung durch fortgesetzte Anwendung der zugrunde
gelegten Regeln der tautologischen Umformung, durch die man
schrittweise vom urspriinglichen Satz zum umgeformten ge-
langen muBl, wenn die Aussage richtig sein soll. Ein Beispiel
liefert jeder mathematische Beweis aus den Axiomen der Geo-
metrie oder Arithmetik.

Die Wahrheit sinnvoller Sdtze kann also immer kontrolliert
werden. Die Wirklichkeitssitze lassen sich auch dadurch kenn-
zeichnen, daf} zu jedem sinnvollen wahren Satz auch ein zweiter
sinnvoller gehoért, der das Gegenteil aussagt, aber dann falsch ist.
Wenn der Satz ,,dieser Tisch ist blau‘ wahr ist, so ist der Satz
,,dieser Tisch ist nicht blau‘‘ auch sinnvoll, aber falsch. Hingegen
ist das Gegenteil tautologischer Aussagen nicht falsch, sondern
sinnlos. Damit ist folgendes gemeint: unsere Erlebnisse oder die
wirkliche Welt kénnte auch so beschaffen sein, daB dieser Tisch
nicht blau, aber nicht so, daB zweimal zwei nicht vier wire,
wenn wir unsere Definitionen der arithmetischen Operationen und
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der Zahlworter zugrunde legen. Das erste Erlebnis ist vorstellbar,
das zweite nicht. Oder auch: die Wahrheit der tautologischen
Satze ist unabhéngig von den Vorgingen der wirklichen Welt.
Sie sagen nur etwas dariiber aus, wie wir von der wirklichen Welt
reden, nicht iber diese selbst.

4. Ein einzelner allgemeiner Satz ist weder wahr noch falsch.

Wenn in den Biichern und Vorlesungen, die man als ,,philo-
sophische“ zu bezeichnen pflegt, Satze aufgestellt werden, iiber
deren Wahrheit oder Falschheit man nie zu einer Einigung ge-
langen kann, so liegt das daran, daB diese Sétze so ausgesprochen
werden, daf3 man nicht recht weif3, tiber welche konkreten Erleb-
nisse sie eigentlich etwas aussagen sollen. Ein in Worten oder
Formeln angeschriebener Satz ist zunéchst nur eine Beziehung
zwischen Symbolen und kann nicht ohne weiteres als wahr oder
falsch bezeichnet werden.

Um ihn in eine Aussage zu verwandeln, der die Merkmale
,»wahr oder ,falsch® zugesprochen werden kénnen, muB} genau
angegeben werden, welche Beziehung zwischen Erlebnissen durch
den Satz behauptet wird. Da diese Angabe auch nur durch Worte
geschehen kann, dirfen schlieflich nur solche Worte vorkommen,
denen ganz bestimmte konkrete Erlebnisse in einer dem Leser
oder Horer bekannten Weise zugeordnet sind. Die Darlegung
dieses Zusammenhanges zwischen dem Satz und den Erlebnissen
kann viele tausendmal mehr Raum und Zeit beanspruchen als
der Satz selbst. Daher kann man ruhig annehmen, daB kurze
Séatze von grofer Allgemeinheit niemals ohne weiteres als ,,wahr*
oder , falsch‘ bezeichnet werden kénnen, sondern, daB man die-
selben Sdtze sowohl als wahr wie als falsch erkliren kann und
beides mit Recht, je nachdem, in welcher Art man ihnen konkrete
Erlebnisse zuordnet.

Wir wollen die Angabe der Beziehung zwischen Erlebnissen,
die einem bestimmten Satz entspricht, die Angabe des ,,Sinnes
dieses Satzes’ nennen. Dann missen wir fordern, daB inner-
halb jeder Wissenschaft der Sinn jedes vorkommenden Satzes
angegeben wird. Je allgemeiner der Satz ist, desto verwickelter
ist die Angabe seines Sinnes, desto schwieriger daher die
Aufgabe, diesen Sinn genau herauszuarbeiten. Der Sinn des
Satzes ,,in Prag regnete es am 10. August 1930° ist viel ein-
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facher anzugeben als der des Satzes ,,die Energie des Weltalls
bleibt konstant®.

Die Darlegung des Sinnes der vorkommenden Satze bildet
wohl einen wesentlichen Teil jeder Wissenschaft; da aber, wie er-
wahnt, bei Sétzen, in denen allgemeine Begriffe wie Energie,
Raum, Zeit, Kausalitit u.&. vorkommen, die Darlegung des
Sinnes viel umfangreicher wird als das System der wissenschaft-
lichen Sitze selbst, iiber deren Wahrheit oder Falschheit ent-
schieden werden soll, hat man oft die Darlegung des Sinnes der-
artiger sehr allgemeiner Sétze als eine besondere wissenschaftliche
Aufgabe betrachtet und dafiir eine eigene Wissenschaft, die
,,Philosophie®“, konstruiert. Da aber durch den Wortlaut der
wissenschaftlichen Sitze allein im vorhinein ihr Sinn nicht fest-
gelegt ist, kann man sich tiber diesen Sinn beliebig lange streiten,
ohne irgendeiner falschen Behauptung iiberfithrt werden zu kénnen.

Mit Recht sagt daher M. Schlick, dafl man von einer Philo-
sophie als einem System von Sitzen, die wahr oder falsch sein
kénnen, nicht sprechen diirfe. Eine derartige Wissenschaft gibt
es nicht. Man kann aber mit Schlick die Darlegung des Sinnes
der wissenschaftlichen Satze als eine Tétigkeit des ,,Philosophie-
rens‘ bezeichnen. Gegen eine solche Terminologie 1468t sich nichts
einwenden; nur darf man nie vergessen, daf§ die Darlegung des
Sinnes zu jedem wissenschaftlichen Satz als notwendiger Bestand-
teil gehort und daher sich die Philosophie niemals als ein Gegen-
satz zu den ,,Einzelwissenschaften oder , Fachwissenschaften‘
auffassen 1a8t.

5. Es gibt keine Philosophie auBerhalb der Fachwissenschaften.

Man kann héchstens sagen, da8 es aus Griinden der Arbeits-
teilung zweckméfig sein kann, die Arbeit an der Sinndeutung,
d. h. hier nur an der Darlegung der Beziehung zwischen Symbol
und Erlebnis, von der Arbeit im Innern der Wissenschaft, die mit
den Symbolen selbst sich beschéftigt, ohne ihrem Sinn jedesmal
nachzugehen, abzutrennen, da zu beiden Téatigkeiten verschiedene
Neigungen und Begabungen notwendig sein kénnten. So kann
man, um ein ganz deutliches Beispiel zu wihlen, sehr wohl aus
den Axiomen der Geometrie Folgerungen ziehen und ganze geo-
metrische Lehrgebaude aufrichten, ohne sich mit dem Sinn der
Axiome zu befassen. Man kann die Differentialgleichungen der
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Physik unter beliebigen Anfangsbedingungen lésen, ohne sich
darum zu kiimmern, welches der Sinn der vorkommenden Lage-
und Zeitkoordinaten ist.

Die Fortschritte in der Physik bestehen aber nicht nur in der
Aufstellung neuer Sitze, sondern damit sind immer auch neue
Sinngebungen der Symbole verbunden; bei jedem Fortschritt der
Physik entsteht daher auch das Bediirfnis des Physikers selbst,
sich mit der Erlduterung der Symbole vertraut zu machen, was
oft in Zeiten lingerer Konstanz der physikalischen Theorien als
iiberflissig erachtet wird. So pflegen Biicher tiber Relativitits-
theorie mit einer ,,philosophischen® Betrachtung tiber Raum und
Zeit zu beginnen, so enthalten die Biicher iiber Quantenmechanik
immer Betrachtungen iiber Kausalitdt. Es ist sicher, daB alle
diese Betrachtungen spidter wieder als selbstverstindlich ver-
schwinden werden, ebenso wie heute ein gewdhnliches Lehrbuch
der Mechanik sich nicht mit Raum, Zeit und Kausalitit zu be-
schiftigen pflegt, wenn es nicht schon etwas iiber die neuen
Theorien ahnen lassen will, oder, was noch hiufiger vorkommt,
aus Griinden der Tradition noch einige Brocken einer veralteten
Schulphilosophie mitschleppt.

Man sieht, daf} es villig zweckwidrig wire, dem Physiker das
Hineinreden in die ,,Philosophie’ als in ein besonderes Fach,
fir das nur der ,,Fachmann‘ zusténdig sei, zu verwehren. Ein Fach-
mann fiir die Deutung der in der Physik vorkommenden Symbole ist
nur der Physiker; ihm das Schreiben iiber Raum, Zeit und Kau-
salitit zu verbieten, hiele ihm zu verbieten, den Sinn der von ihm
selbst gebrauchten Symbole zu prézisieren und ihn aufzufordern,
sinnlose Symbole zu verwenden. Richtig ist nur soviel, dafl inner-
halb der Physik der einzelne wissenschaftliche Arbeiter sich je
nach seiner Neigung bald mehr der tautologischen Umformung der
Beziehungen zwischen den Symbolen zuwendet und dann mathe-
matischer Physiker wird, bald der Priffung der Wirklichkeitssitze
widmet und experimentiert und endlich sich mit der Analyse
der verwickelteren Zuordnungen der allgemeinen Symbolbeziehun-
gen zu Erlebnissen beschiftigt. Will man diese letztere Tétig-
keit als ,,Philosophieren® bezeichnen, so ist dagegen, wie gesagt,
nichts einzuwenden, solange man sich bewuBt ist, dafl diese Téatig-
keit ein wesentlicher und gleichberechtigter Teil der Gesamt-
titigkeit des Physikers ist. Wenn ich ein gewisses Mibehagen
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dabei empfinde, hier etwa das Wort ,,Naturphilosophie”“ anzu-
wenden, so rithrt das daher, daf mit dem Wort ,,Philosophie*
mit allen seinen Spezialisierungen ,,Naturphilosophie, Geschichts-
philosophie usw.” meist Systeme von Satzen bezeichnet werden,
denen von dem hier vertretenen Standpunkt aus kein wissen-
schaftlicher Sinn zuerkannt werden kann.

6. Sinnlose Fragestellungen.

Es werden als philosophisch oft Fragestellungen bezeichnet, die
man durch keinerlei Vergleichung von wirklichen Erlebnissen
l6sen kann, ja die sich als Fragen iiber Erlebnisse iiberhaupt nicht
formulieren lassen. Ich will dabei gar nicht von Fragestellungen
sprechen, wie sie in den an unseren Hochschulen gehaltenen Vor-
lesungen iber Philosophie noch heute vorzukommen pflegen, und
etwa von der folgenden Art sind:

,,Ist das Ganze friiher als die Teile oder die Teile frither als das
Ganze?** oder

,,Warum ist iiberhaupt Seiendes und nicht vielmehr Nichts?,
Fragen, die in unseren Tagen noch aufgeworfen werden, bei denen
man sich aber nicht einmal in den vagsten Umrissen vorstellen
kann, was unter ihrer ,Losung‘ eigentlich gemeint sein soll;
sondern ich will nur von Fragestellungen sprechen, die auch in
unserer heutigen Naturwissenschaft noch eine Rolle spielen, aber
meiner Ansicht nach auch ,,philosophische Fragestellungen im
Sinne der alten Schulphilosophie sind.

Die Lehrbiicher der Physik pflegte man im 18. Jahrhundert
mit der Erorterung des Problems zu beginnen, ob ein Kérper dort
,,wirken‘ koénne, wo er sich nicht befindet; im 19. Jahrhundert
wurde gern die Frage besprochen, ob das elektrische Feld das
eigentlich ,,Reale‘ ist oder die elektrischen Ladungen; in unseren
Tagen findet man in manchen Lehrbiichern die Frage aufgeworfen,
ob die von de Broglie und Schrédinger eingefithrten Materie-
wellen etwas ,,Reales‘ sind, und in vielen Erorterungen iiber Rela-
tivitatstheorie spielt der Streit eine Rolle, ob die Kontraktion
der Materie, die ihre Bewegung begleitet, etwas Reales oder nur
Scheinbares ist. Viele Physiker sind sich nicht kiar dariiber, dafl
es fiir die Welt unserer Erlebnisse gar nichts aussagt, ob wir der-
artige Fragen mit ja oder nein beantworten. Wenn man wirklich mit
Hilfe der Sitze, durch welche die Wellenmechanik die Materiewellen
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beschreibt, unsere Erlebnisse darstellen kann, so wird dem gar
nichts hinzugefiigt, wenn man noch dazu behauptet, diese Wellen
seien ,,real.

Noch viel verbreiteter sind derartige Fragestellungen in der
Biologie. Hier werden von hervorragenden Forschern noch in
unseren Tagen Probleme ertrtert und Fragen gestellt, die ganz
an die anfangs erwdhnte ,ist das Ganze vor seinen Teilen oder
umgekehrt?*“ erinnern. Es wird z.B. gern die Frage aufgeworfen,
ob der Gestalttypus einer Gruppe von Organismen, z. B. einer
Gruppe von Bliiten, etwas ,,Reales®, irgendwie auBerhalb der Bliten
selbst Vorhandenes ist, oder ob er sich erst in der Zeit mit ihnen
entwickelt, wonach man zwei ganze Richtungen als morpholo-
gische und physiologische unterscheidet.

So sagt der ausgezeichnete Botaniker W. Troll:

»Der Typus geht also nach dieser Auffassung aller speziellen Gestaltung
voran, wihrend er im Darwinismus aus einer Unzahl von richtungslosen
Variationen zusammengebettelt wird.

Wenn man niichtern bedenkt, was dieses ,,vorangehen‘* heiflen
soll, so kann damit offenbar nur gesagt sein, daB sich die einzelnen
Bliten durch allmihliche Umformung in Gedanken aus einem
Typus ableiten lassen. Damit ist aber nur tiber das symbolische
Schema, mit Hilfe dessen wir die Erlebnisse ordnen, etwas aus-
gesagt, keineswegs iiber die wirklichen Erlebnisse. Die Entstehung
einer Bliite aus allméhlichen Variationen ist doch in keiner Weise
ein Gegensatz zu der Ableitung aus einem Typus. Die beiden Be-
hauptungen sagen iiber ganz verschiedene Dinge etwas aus: die
von Troll im Anschlufl an Goethe vertretene behauptet etwas
iiber die bloBe Ordnung nach einem Schema, die des Darwinismus
iiber konkrete, in der Zeit vor sich gehende Erlebnisse.

Die Frage, ob die eine oder andere Behauptung richtig ist,
kann man als Typus einer sinnlosen Frage anfithren, und damit
auch die ganze Frage, ob die Betrachtung der Bliiten eine ,,mor-
phologische’ sein soll, die aus Typen ,,ableitet*, oder eine ,,phy-
siologische®, die ,kausal erklart”. Hier wird, wie so oft, der
Gegensatz zwischen zwei Forschungsrichtungen, von denen bald
die eine, bald die andere ergiebiger sein mag, als ein Gegensatz
zweier wissenschaftlichen Behauptungen aufgefallt. Gerade an
dem Beispiel dieser Frage kann man sehr deutlich die Quelle aller
derartiger Probleme erkennen, denen kein wissenschaftlicher Sinn
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zukommt. Es ist die Befangenheit in den Lehren der veralteten
Formen der Schulphilosophie, tiber deren Haupteigenschaften spé-
ter noch ausfiihrlich die Rede sein wird, und von der jetzt nur
kurz gesagt werden soll, daBl in ihr Reste der primitiveren mensch-
lichen Denkformen aus der vorwissenschaftlichen Zeit sich erhalten
haben. Dort wird auch der ,,Typus“ seinen richtigen Sinn finden.

7. Die sogenannte philosophische Neutralitit der Wissenschaft.

Wenn wir Erérterungen betrachten, wie wir sie eben an einem
Beispiel aus der botanischen wissenschaftlichen Literatur kennen-
gelernt haben, mufl die oft gehorte Forderung, aus der exakten
Wissenschaft miisse jede ,,philosophische® Betrachtung ausge-
schieden werden, da sie Sache besonderer Fachleute sei, noch in
einem ganz anderen Licht erscheinen. Bei dem Problem der so-
genannten ,,Gestalt’ wird ganz bewullt eine Anlehnung an die
alte Philosophie der Platoniker gesucht.

Es zeigt sich aber, dal in Arbeiten, die rein wissenschaftlich
bleiben und sich von jeder Philosophie fernhalten wollen, sich
gerade sehr héufig Aussagen finden, die nur unbewuf3t unter dem
Einflusse der Schulphilosophie stehen. So findet sich, um nur
ein Beispiel unter hunderten herauszugreifen, in einem ausgezeich-
neten und verbreiteten Lehrbuch der allgemeinen Physik der Satz:

»Im Gegensatz zu den Gesetzen der Gesellschaft sind die Naturgesetze
absolut bindend. Wir sind vollkommen gewil, daB da, wo wir in der Natur
einen VerstoB8 gegen ein bisher als sicher geltendes Gesetz entdecken, nicht
die Natur einen VerstoB begangen hat, sondern daBl wir dieses Gesetz noch
nicht in vollem Umfange richtig erkannt haben.®

Wenn man sich redliche Mithe gibt, herauszubringen, was ein
derartiger Satz iiber die Welt der wirklichen Erlebnisse aussagt,
so kann man beim besten Willen nichts anderes finden, als daB
er eine Behauptung iiber die Fahigkeiten einer alten Géttin
oder Zauberin aufstellt. Nun sind aber Aussagen dieser Art,
die keine wissenschaftlichen im Sinne unserer Zeit sind, sondern
solche im Sinne vergangener Epochen, in den Schriften iber Natur-
wissenschaft, auch in den exaktesten, sehr oft vorhanden.

Sie stammen daher, dafl jeder, der den geistigen Weg, der
zur Wissenschaft filhrt, durchgemacht hat, irgendwie mit den
Lehren der iiblichen Schulphilosophie in Beriihrung gekommen ist,
in der sich die von der Wissenschaft verlassenen Anschauungen
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oft konserviert haben, wie ausgestorbene Tierarten in Gesteinen.
Je mehr ein Physiker oder Biologe die Beschiftigung mit der
,»Philosophie hochachtungsvoll oder verdchtlich ablehnt, desto
sicherer kann man sein, daf3 er die Ansichten der altesten Schul-
philosophie ganz gutgldubig tibernimmt, weil er eben iiber die
Grundbegriffe seiner Wissenschaft nicht selbstéindig nachgedacht
hat. In den elementaren Lehrbiichern der rein experimentellen
Physik finden sich die erstaunlichsten metaphysischen Behaup-
tungen.

Wenn man daher die Forderung aufstellt, die Naturwissen-
schaft sduberlich von der Philosophie zu trennen, so wird man nur
erreichen, dafl in den grundlegenden Fragen die Lehren der ver-
altetsten philosophischen Schulen blind iibernommen werden.
Denn in Wirklichkeit steht es ja, wie in den vorigen Paragraphen
gezeigt wurde, so, daf es nur eine Art von wissenschaftlichen
Aussagen gibt; die Wissenschaft hat keine Grenzen und jede Stelle,
die von ihr offen gelassen wird, fallt sofort in die Hande der wissen-
schaftsfeindlichen Méchte. Die Trennung der Philosophie von der
Wissenschaft bedeutet schon die Anerkennung der Philosophie
als einer zweiten Art der Welterkenntnis, die neben der wissen-
schaftlichen noch méglich ist. Da aber die Wissenschaft prinzipiell
fiir jede sinnvoll gestellte Frage die Moglichkeit einer wissenschaft-
lichen Antwort annehman muf, bedeutet die Anerkennung einer
zweiten Art Erkenntnis die Bankerotterklirung der Wissenschaft
selbst. An Stelle der ,,Trennung von Philosophie und Wissen-
schaft muB die Eroberung des ganzen bisher von der Philosophie
besetzten Gebietes fiir die Wissenschaft treten.

Zu diesem Zwecke ist es notwendig, daf der in der exakten
Wissenschaft Tatige keine Frage als in die Philosophie gehorig
beiseite 148t, sondern sich bemiiht, alle Fragen so zu formulieren,
daB sie einen wissenschaftlichen Sinn bekommen; d.h. er mu8
den Sinn auch der allgemeinsten Fragen und Sitze deutlich heraus-
zuarbeiten suchen. Dann wird sich sofort zeigen, dafl zur Losung
dieser Frage nur wieder jemand beitragen kann, der an der exakten
Wissenschaft selbst arbeitet, wenn auch vielleicht an einer anderen
Stelle als ‘der, von dem die wichtigsten Experimente angestellt
oder die schwierigsten mathematischen Aufgaben gelost werden.

Wenn wir diese Herausarbeitung des Sinnes der allgemeinsten
Sitze nach der Ausdrucksweise von Schlick als,,Philosophieren
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bezeichnen (siehe Abschnitt 4), so muBl der Physiker oder Bio-
loge philosophieren, wenn er nicht in den Fesseln der veralteten
Theorien bleiben will. Sehr treffend formuliert H. Hahn diese
fiir die Wissenschaft einzig sinnvolle, aber auch unentbehrliche
philosophische Tétigkeit: ,,Was sich iiberhaupt sinnvoll sagen
148t, ist Satz einer Fachwissenschaft und ,,Philosophie treiben
heifit nur, ... Sdtze, die eine andersartige, hohere Bedeutung
vortduschen als die Sitze der Fachwissenschaft, als Scheinsitze
entlarven.‘

8. Der Kampf gegen die Philosophie in SowjetruBland.

Wir haben von der Erscheinung gesprochen, daf die reinliche
Scheidung der exakten Wissenschaft von der Philosophie, die
,,philosophisch neutrale* Haltung der Fachwissenschaft, wie man
das oft ausdriickt, schlieflich dazu fithrt, in den Schriften der
Physiker und Biologen selbst ein Asylrecht fiir veraltete Theorien
zu schaffen.

So sagt mit vollem Recht O. Neurath:

,»Es kann vorkommen, daf sich manche als Anhénger der Wissenschaft
proklamieren, die auf diese Weise die letzten Reste der Metaphysik in der
heute vorliegenden Form der Einzeldisziplinen erhalten und damit sich der
vollen Befreiung von aller Metaphysik widersetzen.*

In Sowjetrulland, wo die Stellung zur Philosophie von Anfang
an als eine politisch wichtige Angelegenheit galt, hat die Er-
kenntnis dieses Zusammenhangs zwischen Philosophie und Wissen-
schaft zu einem vollkommenen Umschwung in der Beurteilung
der Wichtigkeit philosophischen Unterrichtes an den Hochschulen
gefiihrt.

Die leitenden Kreise der kommunistischen Partei Rufllands
waren seit jeher der Ansicht, daBl gewisse Lehren der iiblichen
Philosophie dem von ihr angestrebten und nun zur Herrschaft
gebrachten sozialen System schéddlich seien. Das war vor allem
die ,,idealistische’* Philosophie, die in verschiedenen Schattie-
rungen im alten Ruflland ebenso wie bei uns die an den Universi-
taten verbreitetste war. Ihre Lehre, daB die Sinnenwelt nicht
die wahre Welt sei, daB diese vielmehr unserem Verstande ewig
unfafbar bleiben miisse, schien den nun herrschenden Kreisen
eine zu grofle Stiitze fiir die Staatsreligion des alten Regimes
zu sein,
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Mit dem Siege des Bolschewismus wurden von den russischen
Universititen alle Lehrer der idealistischen Philosophie entfernt,
und das waren so ziemlich alle Lehrer der Philosophie iiberhaupt.
Mit der Zeit machte man eine eigenartige Beobachtung. Die
Lehren des Idealismus, die als Philosophie nicht mehr vorgetragen
wurden, traten in den Biichern und Vorlesungen der Naturforscher
als wissenschaftliche Behauptungen auf. Nach dem in Abschnitt 7
Gesagten kénnen wir das sehr gut verstehen, da ja in der Formu-
lierung der wissenschaftlichen Sdtze eben immer die iiberlieferten
philosophischen Auffassungen hereinspielen.

Die Situation wurde noch ernster, als neben dem Idealismus
auch noch eine andere philosophische Richtung als den Interessen
des herrschenden sozialen Systems schidlich zu gelten begann,
nimlich der , mechanistische Materialismus, d.h. die Lehre, alle
Vorgénge lieBen sich in letzter Linie auf Bewegung kleinster Teil-
chen zuriickfithren., DafB diese Auffassung in der naturwissen-
schaftlichen Literatur selbst stark vertreten ist, braucht nicht
niher bewiesen zu werden.

Es wurde daher in den Kreisen der kommunistischen Partei
RuBlands in den letzten Jahren immer stérker verlangt, wieder
einen philosophischen Unterricht an den Hochschulen einzufiihren,
zum Teil mit dem ausgesprochenen Zweck, die Fachwissenschaften
selbst, insbesondere die Naturwissenschaften, von den metaphy-
sischen Bestandteilen idealistischer und mechanistischer Art zu
reinigen. Ich will an dieser Stelle auf diese Probleme des Zu-
sammenhanges von Philosophie, Wissenschaft und Gesellschafts-
form nicht niher eingehen, sondern mich damit begniigen, einige
Stellen aus den Aufsitzen des bekanntesten Vertreters einer der
heutigen philosophischen Hauptstrémungen Sowjetrufllands anzu-
fithren, in denen die in den maBgebenden Kreisen der kommunisti-
schen Partei RuBlands vor wenigen Jahren herrschende Auf-
fassung sehr prézise dargestellt ist.

A. Deborin sagt in einem 1926 unter dem Titel ,,Der Gegen-
stand der Philosophie und der Dialektik® erschienenen Aufsatz:

,,Aber ist es denn so schwer zu verstehen, daB die heutige Wissenschaft
selbst in betrichtlichem MaBe von antiwissenschaftlichen Elementen durch-
trankt ist? Die Hasser der Philosophie sind gewohnt, diese letztere aller
Todsiinden zu beschuldigen. Aber diese Kritiker und furchtbaren Ankliger

haben keine Vorstellung von der gegenseitigen Beziehung zwischen Philo-
sophie und Wissenschaft. Sie wissen nicht, da, wenn die Philosophie einen
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EinfluB auf die Wissenschaft zeigt, die Wissenschaft ihrerseits auch auf die
Philosophie wirkt. Und dieser EinfluB tragt sehr oft antiwissenschaftlichen
Charakter . .. Bis heute nahrt sich die Wissenschaft von den Abfallen der
alten Metaphysik und wird zugleich auch diese wieder néhren, d. h. sie
wird als Basis fiir ideologischen und metaphysischen Unsinn dienen.‘
Inwieweit der nun an den russischen Hochschulen zur Reini-
gung der Wissenschaft von metaphysischen Elementen erteilte
philosophische Unterricht diese Aufgabe wirklich erfillt, ist eine
Frage, die hier nicht behandelt werden kann. Es handelt sich
dabei um die Frage, inwiefern der ,,dialektische’ Materialismus
eine von Resten der Schulphilosophie wirklich freie Theorie ist.

9. Gleiten allgemeiner Sitze ins Tautologische.

Uber die Schulphilosophie als Quelle nicht sinnvoller Probleme
soll erst im X. Kapitel ausfiihrlich gesprochen werden. Hier soll
nur noch auf eine andere Erscheinung aufmerksam gemacht wer-
den, die selbst in der Physik, der exaktesten aller Naturwissen-
schaften, eine grole Verbreitung hat, und oft verhindert, den Sinn
der wissenschaftlichen Satze richtig zu erfassen: diese Erscheinung
besteht in dem allméhlichen Gleiten aller allgemeinen Sitze ins
Tautologische.

Dieses Schicksal allgemeiner Satze will ich zunéchst an einem
ganz einfachen Satz des tiglichen Lebens erliutern. Man hért und
liest oft ,,beim méannlichen Geschlecht iiberwiegt der Verstand,
beim weiblichen das Gefuhl“. Wir wollen einmal annehmen, da8
es ein Kriterium gibt, nach dem wir das Uberwiegen des Verstandes
oder Gefiihles bei einem bestimmten Individuum feststellen kén-
nen, und fragen uns, ob der aufgestellte Satz wahr oder falsch ist?
Wenn ich die Menschen nach Gesichtspunkten, die von diesem
Satz unabhingig sind, z. B. rein kérperlichen, die ein fiir allemal
festgesetzt sind, in Ménner und Frauen einteile, hat sicher die
genannte Frage einen Sinn. Die wirkliche Welt ist verschieden,
je nachdem dieser Satz als wahr oder falsch angenommen wird.

Wenn aber ein derartiger Satz lange wiederholt wird, beginnt
man, sooft einem ein Uberwiegen des GefithlsmiBigen bei einem
Mann begegnet, unwillkiirlich zu sagen, ,,das ist eigentlich kein
richtiger Mann®. ,,Es steckt in ihm etwas Weibliches“. Allméhlich
gewinnt der Grad, in dem das GefithlsméBige auftritt, den Charakter
eines Merkmales, an dem man den Grad der Minnlichkeit eines
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Individuums wenigstens teilweise feststellt, und damit néihert
sich unser Satz immer mehr einer Tautologie. Bedenkt man
aber gar, daB auch die Feststellung des Uberwiegens des Gefiihls-
méfigen selbst ziemlich willkiirlich ist, so geht das Hintibergleiten
ins Tautologische noch rascher vor sich. Dabei liegt hier wenigstens
als Grundlage ein im allgemeinen deutliches, korperliches Merk-
mal vor.

Gehen wir aber zu Sétzen iiber, wo auch die korperlichen Merk-
male verschwommener werden, wie etwa bei Sitzen, die einen
Zusammenhang zwischen ,,Schidelform‘ und ,,Idealismus‘ aus-
sagen, wo es schwer ist, beiden Worten, zwischen denen die
Beziehung bestehen soll, konkrete Erlebnisse zuzuordnen, so
wird das Hintibergleiten ins Tautologische fast unvermeidlich.
Wenn man aber glaubt, dal dieses Hiniibergleiten nur bei Satzen
eintritt, denen nie jemand eine groBle Exaktheit zuschreiben wird,
so ist das ein groBer Irrtum. Wir werden bald sehen, dal bei den
Sitzen der exakten Wissenschaft genau dieselbe Erscheinung
eintritt, wenn sie sehr allgemein werden.

10. Wie erkennt man Wirklichkeitssitze?

Die Schwierigkeit besteht vor allem darin, dafl man aus dem
Wortlaut eines Satzes gar nicht entnehmen kann, ob er ein tau-
tologischer ist oder nicht, sondern nur aus dem ganzen System,
in dem er vorkommt, d. h. aus dem ganzen System von Sitzen,
die den Sinn der in ihm vorkommenden Symbole erliutern. Daher
gewinnt die Tatigkeit des ,,Philosophierens‘‘ im Sinne von Schlick
bei den allgemeinsten Sitzen der Wissenschaft eine groe Bedeu-
tung. Erst sie ermdglicht es, die sinnvollen Sitze von den sinn-
losen, die tautologischen von den Wirklichkeitsséitzen zu unter-
scheiden.

Um den Sinn eines Satzes zu erkennen, ist es vor allem wichtig,
sich mdéglichst genau vorzustellen, welche Erlebnisse wir haben
miiflten, wenn das Gegenteil des Satzes richtig wire, oder anders
ausgedriickt, wie die wirkliche Welt in diesem Falle aussehen
miite. Wenn ein sinnvoller Satz etwas iiber die wirkliche Welt
aussagt, so mufl auch sein Gegenteil etwas Sinnvolles aussagen.
Wir miissen uns also ganz konkret vorstellen kénnen, wie die Welt
beschaffen sein miiite, wenn dieses Gegenteil richtig wire. Ein tauto-
logischer Satz ist wohl sinnvoll, aber sein Gegenteil sinnlos; die Be-
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hauptung, dal zweimal zwei nicht gleich vier ist, sagt iiberhaupt
nichts iiber unsere Erlebnisse oder deren Bezeichnung aus.

Bei den besprochenen Beispielen ist alles ganz trivial. Es ist
natiirlich genau so sinnvoll zu behaupten, dal bei den Mannern
das GefithlsméifBlige iiberwiegt; man konnte sich eine derartige
Welt genau so ausmalen wie die der iiblichen Behauptung ent-
sprechende. Man kann nur eine der Behauptungen als wahr be-
zeichnen, aber beide sind gleich sinnvoll.

Bei derartigen Untersuchungen muf also in den betrachteten
allgemeinen Sitzen iiberall an Stelle der Symbole mit Hilfe der
Zuordnungsregeln das wirkliche Erlebnis eingesetzt werden, so
daB man schlieBlich Aussagen iiber Erlebnisse erhilt, die man
dann an der Hand der Erfahrung als wahr oder falsch unterschei-
den kann. Dasselbe mull man aber mit den Sitzen tun, die das
Gegenteil der urspriinglichen aussagen. Wenn diese sich auch noch
als Aussagen iiber Erlebnisse formulieren lassen, hatten wir es
urspriinglich mit einem Wirklichkeitssatz zu tun, sonst mit einem
tautologischen.

Wir wollen nun das Gesagte an einigen Beispielen von allge-
meinen Sitzen der exakten Wissenschaft erlautern.

11. Der Satz ,,Eine gerade Linie kehrt nie in sich zuriick®,

Wenn wir etwa den Satz betrachten ,,Eine gerade Linie kehrt
bei noch so starker Verlangerung niemals in sich zuriick®, so kann
man ihm im vorhinein nicht ansehen, ob er falsch oder richtig,
ein tautologischer oder Wirklichkeitssatz ist. Es konnte sein,
daB dieser Satz ein Teil eines Systems von geometrischen Axiomen
ist, innerhalb dessen die in ihm ausgesprochene Eigenschaft der
geraden Linie zu ihrer Definition gehért. Um etwas Bestimmtes
sagen zu koénnen, mull man erst angeben, welche Beziehung
zwischen konkreten Erlebnissen dieser Satz ausdriickt, und welche
Beziehung seine Leugnung mit sich bringt. Erst durch die Zu-
ordnungsregel der Erlebnisse zu den in diesem-Satz vorkommenden
Symbolen bekommt der Satz einen Sinn. Erst dann kann gefragt
werden, ob er wahr oder falsch ist.

Man kann sich die Zuordnung etwa folgendermafien denken:
Man nimmt ein Lineal aus sehr starrem Stahl, legt es von einem
Anfangspunkt A auf der Erde an, verlingert es von seinem End-
punkte an durch ein gleichbeschaffenes, und setzt diese Ver-
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langerung auf die gleiche Weise fort; dabei muf man darauf
achten, daBl das ganze System von Linealen trotz der Bewegung
der Erde in Ruhe bleibt. Wenn man diesen Proze8 noch so weit
fortsetzt, so behauptet unser Satz, dal man niemals wieder zu
dem Anfangspunkte A zuriickkommen kann. Dabei bleibt einem
noch freigestellt, in welcher Weise man dieses ,,Zuriickkommen
zum Punkte A‘ als konkretes Erlebnis deuten will, ob damit
dieselbe Lage in bezug auf das Fixsternsystem gemeint ist oder
in bezug auf einen Spiralnebel oder etwas anderes, Man sieht,
daB unser Satz keineswegs selbstversténdlich ist, sondern, genau
betrachtet, etwas ganz Sonderbares und Abenteuerliches aussagt.
Es ist kein Zweifel, da8 es durchaus nicht mehr Miihe kostet, sich
das Gegenteil ganz genau und konkret vorzustellen, dafi man
némlich bei diesem verwickelten Vorgang einmal wieder zu einem
Punkt A in irgendeinem Sinne zuriickkehrt, wo man bereits ge-
wesen ist.

Die Illusion der Selbstversténdlichkeit gewinnt unser Satz
nur dadurch, daB man die Zuordnung zu wirklichen Erlebnissen
nur in ganz unzuldnglicher Weise durchfiihrt, etwa nur die Ver-
langerung innerhalb unserer Welt der téglichen Erfahrungen in
Betracht zieht. Man sieht aber, wenn man diese Zuordnung in
irgendeiner Weise, aber konsequent, durchfiihrt, daB man unter
unserem Satze auch eine Aussage iiber die wirkliche Welt ver-
stehen kann, die dann an der Erfahrung auf ihre Wahrheit prif-
bar ist.

12. Das Triigheitsgesetz als Tautologie.

Als ein zweites Beispiel betrachten wir das Trégheitsgesetz.
Hier ist die Gefahr des Hiniibergleitens ins Tautologische so stark,
. daB es schon sehr schwer ist, demjenigen, der unsere normale
Schulbildung durchgemacht hat, iberhaupt beizubringen, daf
damit etwas anderes gemeint sein kann als der ,,selbstverstéind-
liche“ Satz, daB kein Kérper ,,von selbst®, ,,ohne Grund‘ sich
in Bewegung setzen oder seinen Bewegungszustand éndern kann.

Man mu8 sich zunéchst tberlegen, daB dieser Satz iiberhaupt
erst einen Sinn bekommt, wenn genau angegeben wird, in bezug
auf welche anderen Korper der betrachtete seine Geschwindigkeit
nicht von selbst 4ndern kann. Denn man sieht leicht, daf} z. B.
in bezug auf die Erde das Foucaultsche Pendel sich ,,von selbst‘¢,

Frank, Kausalgesetz. 2
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,,ohne dulere Einflisse*“ dreht, daf fallende Korper von der
Vertikalen ,,von selbst‘ abweichen usw.

Man findet, da nur in bezug auf den Fixsternhimmel die
Korper ihre Geschwindigkeit ,,von selbst” nicht #ndern. Darin
steckt schon sehr wenig Selbstverstdndliches mehr. Wenn man
bedenkt, daB der Fixsternhimmel gar kein definierter Korper
ist, sondern aus vielen Teilen besteht, die sich auch gegen-
einander bewegen konnen, so sieht man bald, daB eigentlich
auch dieses Bezugssystem uns unter den Hinden verschwin-
det und man schlieBlich darauf kommt, das Trigheitsgesetz in
folgender Weise zu formulieren: Es gibt ein Bezugssystem, in
bezug auf das die Kérper von selbst ihre Geschwindigkeit nicht
dndern. Wenn man sich iiberlegt, was diese Behauptung Kon-
kretes iiber die Erlebnisse aussagt, verschwinden sofort die
Scheingriinde, die uns die Illusion der Selbstverstindlichkeit
erwecken.

Damit haben wir aber die Hauptschwierigkeit einer Formu-
lierung als Aussage iiber wirkliche Erlebnisse noch gar nicht be-
rithrt. Es fragt sich ndmlich, welchen Sinn die Worte ,,von selbst
oder ,,ohne dullere Einfliisse“ haben? Man kénnte zunichst glau-
ben, dafl man darunter einfach verstehen kann, daf8 die betrach-
teten Korper sehr weit voneinander entfernt sind. Wenn man
aber iiberlegt, aus welchen Erfahrungen das Tragheitsgesetz
eigentlich gewonnen ist, z. B. der von Galilei betrachteten Kugel,
die eine immer weniger steile schiefe Ebene hinabrollt, so findet
man nirgends eine Entfernung von anderen Korpern, sondern
immer nur die Annahme, daB die duBeren Einfliisse einander
aufheben. Woran erkennt man aber dieses Aufheben? Nur daran,
daB der betrachtete Korper seinen Bewegungszustand nicht dndert.
Damit sind wir aber bereits in das Gebiet der tautologischen
Séatze geraten. ,,Bewegung ohne dufBlere Einfliisse“ heifit so viel
wie ,,geradlinig-gleichférmige Bewegung in bezug auf den Fix-
sternhimme].‘

Diese Gefahr, das Trigheitsgesetz zu einem tautologischen zu
machen, bieten viele Formulierungen und besonders diejenigen,
die im iiblichen Physikunterricht die Hauptrolle spielen. Es ist
natiirlich vom logischen Standpunkt nichts dagegen einzuwenden,
daB in einem systematischen Aufbau der Physik tautologische
Sitze wie die erwédhnten vorkommen ; dann muBl aber die Aussage



Das Trigheitsgesetz als Wirklichkeitssatz. 19

iiber die wirkliche Welt an einer anderen Stelle auftreten, sie kann
in keiner Weise umgangen werden.

13. Das Triigheitsgesetz als Wirklichkeitssatz.

Will man das Tragheitsgesetz als einen Wirklichkeitssatz aus-
sprechen und die Gefahr der Tautologie mdglichst vermeiden,
so bleibt einem nur eine Formulierung von etwa der folgenden
Art iibrig: Man kann die wirklichen Bewegungen der Korper so
beschreiben, da man die Abweichungen von der Triagheitsbewe-
gung (d. h. der geradlinig gleichférmigen Bewegung in bezug auf
den Fixsternhimmel) als einfache Funktionen ihrer Lage und
Geschwindigkeit in bezug auf die Kérper ihrer Umgebung angibt.
Man driickt das auch oft so aus: Fiir jede Abweichung von der
Tragheitsbewegung kann man eine ,,Ursache’ finden, wenn wir
uns schon hier des unklaren Wortes ,,Ursache‘ bedienen wollen.
Versuchen wir nun, uns an die Tatsachen zu halten und vorlaufig
das Wort Ursache auszuschalten, so miiite man die Behauptung
der Ungiltigkeit des Tragheitsgesetzes folgendermafen formu-
lieren: Es ist nicht mdoglich, die Abweichung der Bewegung der
Korper von der Triagheitsbewegung als einfache Funktionen ibrer
Lage und Geschwindigkeit darzustellen.

Man sieht sofort, daf der Unterschied zwischen dem Trag-
heitsgesetz und seinem Gegenteil so beschaffen ist, dal gar nicht
so leicht zu sagen ist, welcher von beiden Séitzen wahr ist, wenn
wir uns bemiihen, den Satz so zu formulieren, da8 er eine Aussage
tiber die wirkliche Welt ist und sich moglichst weit von einer
Tautologie entfernt. Man sieht, dal in diesem Fall der Satz viel
Unbestimmtes und Unsicheres enthélt:

1. LaBt sich nicht genau formulieren, was man unter einer
einfachen Funktion zu verstehen hat.

2. Kann man nie wissen, ob eine solche Formel unmgéglich ist,
da sie immer noch jemandem einfallen kann.

3. Ist nicht ohne weiteres klar, wodurch, mathematisch ge-
nommen, die Abweichung von der Triagheitshewegung gemessen
werden soll. Die klassische Mechanik mift sie einfach durch die
Beschleunigung, die spezielle Relativitatstheorie aber durch die
sogenannte Eigenbeschleunigung, die wohl auch fiir gleichférmig
bewegte Korper verschwindet, aber bei grolen Geschwindigkeiten
sehr stark von der Beschleunigung abweicht.

P
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4. Wire es doch auch méglich, daf man die Bewegungen der
Koérper noch einfacher darstellen kénnte als durch ihre Abweichun-
gen von der Tragheitshewegung, z. B. durch ihre Abweichung von
der Bewegung im Schwerefeld, wie es ja nach der allgemeinen
Relativitdtstheorie der Fall zu sein scheint.

14. ,,Die Voraushestimmtheit der Zukunft als Sinn
des Kausalgesetzes.

Wir haben an diesen Beispielen bereits gesehen, dall man sehr
allgemeinen Sétzen iiberhaupt nicht ansehen kann, ob sie wahr
oder falsch, ob sie Wirklichkeitssitze oder tautologische sind. Da
unser ganzer Schulunterricht durch das fortwihrende Wieder-
holen derselben Sitze, durch das allmihliche Abschleifen ihres
Sinnes beim Ubergang von einem Lehrbuch ins nichste, durch den
wachsenden Glauben an die ewige Geltung aller in den allgemeinen
Einleitungen vorkommenden Behauptungen die Tendenz hat, das
Hiniibergleiten der allgemeinen Sétze ins Tautologische zu be-
giinstigen, steht der ganze Inhalt unserer wissenschaftlichen Uber-
zeugungen mehr oder weniger unbewuflt unter diesem Einfluf.
Wenn alles das schon firr das Trégheitsgesetz gilt, um wieviel
mehr noch fiir das um soviel allgemeinere Kausalgesetz.

Wir miissen uns dariiber klar sein, dal es sicher nicht méglich
ist, in einem Satze mitzuteilen, was das Kausalgesetz iiber die
Wirklichkeit aussagt, weil jeder derartige Versuch zu einem tau-
tologischen Satze fithren miilte. Um diese Gefahr zu vermeiden,
miissen wir auch hier uns immer genau vorzustellen suchen, wie
die Welt im Falle der Giiltigkeit unseres Satzes beschaffen sein
miifte und wie im entgegengesetzten Falle, wobei wir unter Welt
immer ganz konkret unsere Erlebnisse verstehen miissen.

Das muBl man z.B. beachten, wenn man die sehr beliebte For-
mulierung des Kausalgesetzes hort, nach der ,,der gesamte Welt-
ablauf bereits seit Urzeiten vorherbestimmt sein soll*“, Der Glaube
an diesen Satz spielt als ,,Fatalismus‘ eine Rolle in verschiedenen
Religionen; er fithrt zur Passivitit im Leben, da man doch nichts
dndern konne, aber auch zur Tapferkeit im Kriege, da es doch
schon bestimmt sei, ob man fallen werde oder nicht.

In der mechanistischen Weltauffassung gilt der Satz als Funda-
ment jeder wissenschaftlichen Ansicht von der Natur, auf der
anderen Seite wird er von den Anhéngern der Willensfreiheit oder
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des Eingreifens intelligenter Méchte als ,,trostloser Materialismus*
bekampft.

Wenn man sich aber den Sinn dieses Satzes genau iiberlegt,
so wird man sich leicht tiberzeugen, dal} es zwei Auffassungen gibt.
Nach der einen ist er eine Tautologie, nach der anderen sagt er
etwas iiber die Beziehung einer héheren Intelligenz zur Welt aus.
Nur in letzterem Fall ist er ein Wirklichkeitssatz.

15. Der Satz ,,Alles ist vorherbestimmt* als tautologischer und als
Wirklichkeitssatz.

Es ist klar, da8 es nur einen Weltverlauf gibt, der wirklich
vor sich geht. Wenn es eine allumfassende Intelligenz gibt, die
diesen Verlauf schon vorher kennt, so kann sie ihn auch vorher-
sagen. Jedes andere Wesen weill aber auch, daB es nur einen
Weltablauf geben kann; es weill nur nicht, wie er im einzelnen
beschaffen sein wird. Wenn man unter dem Satz ,,Alles ist vorher-
bestimmt‘‘ nur versteht, daf in Wirklichkeit nur ein bestimmter
Verlauf der Dinge eintritt, so ist das eine Tautologie; denn ,,Vor-
ausbestimmtsein‘‘ ist dann nur ein anderes Wort, fiir ,,existieren‘‘.
Damit ist iiber die wirkliche Welt nichts ausgesagt, sondern nur
iiber die Worte, mit denen wir von der Welt reden.

Auch wenn wir eine allumfassende Intelligenz annehmen, ist
der Satz ,,Alles ist vorherbestimmt‘‘ eine Tautologie, wenn wir
darunter verstehen, dafl die Zukunft der Welt dieser Intelligenz
bekannt ist; denn das ist im Begriff einer allumfassenden Intelli-
genz schon enthalten. Unser Satz von der Vorausbestimmtheit
ist nur insofern keine Tautologie, als er eben die Existenz einer
allumfassenden Intelligenz behauptet; er sagt dann etwas iiber
die wirkliche Welt aus, wenn das Wissen dieser Intelligenz von
der Zukunft auch in unseren Erlebnissen sich bemerkbar macht.

Diese tiibermenschliche Intelligenz hat in der Geschichte der
Physik zu einem &hnlichen Zwecke als Laplacescher Geist eine
Rolle gespielt, iiber den wir in Kapitel II noch ausfiihrlicher spre-
chen werden. Hier sei nur folgendes bemerkt: man kénnte ver-
suchen die Vorausbestimmtheit anstatt durch die Existenz jener
Intelligenz dadurch konkret zu fassen, dafl man die Existenz
einer Weltformel annimmt, die den ganzen Weltverlauf darstellt.
Aber auch in dieser Fassung ist unser Satz eine bloBe Tautologie;
denn was auch geschieht, es 148t sich immer in eine Formel
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zusammenfassen, wenn man beliebig komplizierte Formeln zu-
laBt. Die Tautologie hért erst auf, wenn man die Formel als
einem Weltgeiste bekannt auffaft, und dann wird, wie schon ge-
sagt, unser Satz die Behauptung von der Existenz jenes Geistes.

Will man dessen Einfithrung aber vermeiden und trotzdem
nicht ins Tautologische verfallen, so muB man die Annahme ein-
fithren, daf3 die Weltformel von bestimmter Art ist, z. B. durch
die Einsteinschen Differentialgleichungen der allgemeinen Feld-
theorie oder dhnliche Gleichungssysteme gegeben ist.

16. ,,Existenz einer Weltformel“ als Sinn des Kausalgesetzes.

Wenn man aber keine bestimmte Annahme iiber die Welt-
formel machen will oder kann, so ist es auch moglich, den Satz
»Alles ist vorherbestimmt‘‘ dadurch zu einer Aussage iiber die
wirkliche Welt zu machen, dafl man ihm in folgender Weise kon-
krete Erlebnisse zuordnet: ,,.Die wirklichen Menschen sind im-
stande, aus den gegenwirtigen Erlebnissen die zukiinftigen vor-
herzusagen und werden das mit dem Fortschritte der Wissenschaft
immer besser kénnen.* Hier liegt unstreitig ein Wirklichkeitssatz
vor, der aber dafiir die Voraushestimmtheit nur in einem sehr
engen und etwas unbestimmten Sinn behaupten kann. Wir sehen
schon hier, was uns noch oft begegnen wird, daB wir jede Annahe-
rung an die Wirklichkeit bei allgemeinen Séatzen mit einer gewissen
Unbestimmtheit bezahlen miissen, wenn wir vor dem Hiniiber-
gleiten ins Tautologische sicher sein wollen.

Man kann im vorhinein sagen, daBl diese Vorausbestimmtheit
ihre Grenze haben muB: der Mensch kann seinen eigenen Zustand,
z. B. die genaue Lage und Geschwindigkeit seiner Hirnmolekiile
nicht beobachten, ohne ihn dadurch zu verindern. Es kann also
keine Weltformel geben, die es mir gestattet, aus meinen gegen-
wirtigen Erlebnissen die zukiinftigen wirklich genau voherzusagen,
worauf schon M. Planck und N.Bohr aufmerksam gemacht
haben. Nur in dem Grenzfall, dafl man sein eigenes Ich aus dem
Weltverlauf ausschalten kann, wird eine solche Voraussage moglich.
Wir empfinden eine derartige Zukunft, die ohne Kenntnis des
eigenen Zustandes vorhergesagt werden kann, als ein uns aufge-
zwungenes Schicksal. Dieser Umstand fithrt wohl dazu, daB das
Gefiihl der ,,Willensfreiheit‘‘ in dem Grenzfall, wo die Zukunft sich
vorhersagen 148t, verschwindet und in das Gefiihl des Zwanges
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iibergeht. Wenn ein zum Tode verurteilter Verbrecher gefesselt
auf den elektrischen Stuhl gesetzt wird, so kann er mit ziemlicher
Sicherheit seine Zukunft prophezeien. IThm ist sein Schicksal auch
im Sinne einer Aussage iiber die wirkliche Welt ohne Annahme
einer iiberweltlichen Intelligenz ,,vorherbestimmt.

Wir sehen also, daB8 die Vorherbestimmtheit der Zukunft
einen wissenschaftlichen Sinn nur dann hat, wenn wir sie mit der
Frage der wissenschaftlichen Vorhersage in Beziehung bringen.
In dieser sieht auch M. Schlick mit Recht den eigentlichen
wissenschaftlichen Sinn des Kausalgesetzes.

17. Der Konventionalismus und seine Bedeutung.

Die Auffassung, daB die allgemeinsten Sitze der exakten
Wissenschaft eigentlich nichts iiber die wirkliche Welt aussagen,
sondern tautologischen Charakter haben, wurde am stéirksten von
den Anhéngern des sogenannten Konventionalismus betont.
Diese sahen im Energiegesetz, Trégheitsgesetz usw. nur Verab-
redungen, Konventionen, itber den Gebrauch gewisser Worte.
Wie man das Triagheitsgesetz als eine Konvention iiber den Ge-
brauch des Wortes ,,ohne &uBeren EinfluB vor sich gehende Be-
wegung‘‘ auffassen kann, haben wir schon im Abschn. 12 gesehen.
Wenn man den Energiesatz in der tiblichen Form ,,Die Energie eines
abgeschlossenen Systems bleibt konstant ausspricht, so kann
man leicht dazu kommen, diesen Satz als eine bloBe Definition
des Wortes ,,Energie’ aufzufassen; wenn namlich das, was man
gewohnlich als Energie bezeichnet, nicht mehr konstant bleibt,
so kann man immer behaupten, dal sich eine noch unbekannte
Form der Energie gedndert hat, so dafl die Summe aus bekannter
und unbekannter Energieform trotzdem konstant bleibt. M. Planck
hat daher, um den Energiesatz als einen unbestreitbaren Wirklich-
keitssatz auszusprechen, ihn so formuliert: Wenn ein System
einen KreisprozeB3 durchlduft, so kann es dabei keine mechanische
Arbeit abgeben. Dabeilid Bt sich der Ausdruck ,,mechanische Arbeit*
auf wirklich meBbare GroBen zuriickfiihren. Aber auch diese
Formulierung ist nicht ohne Gefahr eines Gleitens ins Tautolo-
gische. ,,KreiEprozeB“ heiit ja ,,Wiederkehr zum Anfangszustand.‘
Man kann aber die Gleichheit zweier Zustdnde nicht durch ein
einfaches Beobachtungsverfahren feststellen. Es bliebe genau so
wie bei der anderen Formulierung immer noch die Behauptung
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iibrig, daf der Endzustand nur scheinbar dem Anfangszustand
gleich, in Wirklichkeit aber ein Zustand kleineren Energieinhaltes
ist; und das konnte man sagen, sooft Arbeit nach auBien abge-
geben wird.

Man muB also zu der Planckschen Formulierung noch hinzu-
fiigen, daBl ein KreisprozeB durch wenige Messungen als solcher
festgestellt werden kann, daB also schon durch die Wiederkehr
der Werte einer kleinen Zahl von ZustandsgroBen die Leistung
mechanischer Arbeit nach auflen ausgeschlossen sein soll. Damit
erhilt aber der Satz eine Unbestimmtheit, die nicht ganz beseitigt
werden kann. Der Konventionalismus hat also damit recht, da3
der Energiesatz entweder nur fiir eine beschrinkte Gruppe von
Erscheinungen, wie z. B. Bewegung und Wéarme ausgesprochen
werden kann, wo er eine wirkliche Beziehung zwischen meBbaren
GroBen ist oder, wenn er allgemein gefallt wird, als ein Satz iiber
die wirklichen Erlebnisse nur formuliert werden kann, wenn eine
gewisse Unbestimmtheit ihm anhaften bleibt. Es ist das grofSe
Verdienst des Konventionalismus, den tautologischen Charakter
der allgemeinsten Sétze der Physik in der Form, wie sie gewéhnlich
ausgesprochen wurden, erkannt zu haben. Diese Feststellung ist
auch niemals widerlegt worden. Im Gegenteil: Erst die Fest-
stellung dieses tautologischen Charakters hat dazu gefithrt, dafB
man sich bemiihte herauszuschilen, was fiir Aussagen iber die
wirkliche Welt in jenen Sétzen stecken. Wenn man heute bei jeder
Formulierung allgemeiner Séitze den grofiten Wert darauf legt,
sich klarzumachen, was sie iiber die Welt der wirklichen Erlebnisse
aussagen, so ist das dem Konventionalismus zu verdanken, wie
er unter den Physikern am schirfsten und wirksamsten von
H.Poincaré vertreten wurde.

Diese Erkenntnis des wahren Charakters der physikalischen
Séitze hat dazu gefiihrt, dafl heute neue Theorien, die auch an
den allgemeinsten Sétzen riihren, viel eher Anklang finden kénnen
als frither. An den Unterschied zwischen der tautologischen
Gestalt, in der die Sétze der Euklidischen Geometrie und der
Newtonschen Mechanik frither aufzutreten pflegten und den Aus-
sagen iiber die Wirklichkeit, die hinter diesen Sétzen stecken,
konnte die Einsteinsche Relativitdtstheorie ankniipfen. Ohne
die Auflockerung des Bodens durch die Kritik eines Poincaré
wire die Saat der neuen Physik nur sehr schwer aufgegangen.
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Einstein selbst hat in seinem Biichlein ,,Geometrie und Er-
fahrung den Unterschied zwischen tautologischen und Wirk-
lichkeitssitzen in der Geometrie am schéarfsten auseinandergesetzt.

18. Die Auffassung der Wissenschaft durch H. Dingler.

Eine Weiterbildung des Konventionalismus in gewissem Sinne
sind die Auffassungen von H.Dingler. Ich glaube, daB an diesen
sehr viel Berechtigtes ist und daf sie vielleicht in den Kreisen der
Physiker nicht die verdiente Beachtung gefunden haben, was
zum Teil mit Méngeln zusammenhéngt, iiber die auch Einiges ge-
sagt werden soll. Nach Dingler bilden die Sitze der exakten
Wissenschaft nicht ein System von Aussagen, sondern ein System
von Handlungsanweisungen. Die Gesetze der Geometrie sprechen
dariiber, wie Korper verfertigt werden miissen, um den euklidischen
Axiomen zu geniigen. Die Sitze der Newtonschen Mechanik
sind Anleitungen zur Herstellung von starren MaBstdben und
Uhren, an denen abgelesen die nach den Regeln der Geometrie
angefertigten starren Korper sich eben nach den Newtonschen
Bewegungsgesetzen bewegen. Die Sitze der Geometrie und Me-
chanik selbst werden nach Dingler aus Prinzipien der Einfachheit
abgeleitet. Die Physik behandelt dann die manuellen Methoden,
nach denen die Korper hergestellt werden miissen, um jenen ein-
fachen Gesetzen zu geniigen. Es kann daher durch keinen Fort-
schritt der Wissenschaft das nach diesen Grundgesetzen aufgebaute
System von Sitzen, das Dingler als F-System (Fundamental-
gystem) bezeichnet, je erschiittert werden. Und die Aufgabe der
gesamten Wissenschaft besteht darin, an dieses F-System immer
neue Teile anzuschlieBen.

Wenn auch durchaus zugegeben werden muB, daf es richtig
ist, die physikalischen Sitze als ein System von Handlungs-
anweisungen aufzufassen, so scheint es mir doch nicht sicher zu
sein, ob wirklich aus den Prinzipien der Einfachheit allein sich
eindeutig ein bestimmtes System von Gesetzen herleiten 1aGt,
auf Grund dessen die Anleitung zur manuellen Herstellung der
Kérper, von denen die Physik spricht, erfolgt. Man wird bald
stutzig, wenn man liest, dafl nach Dingler z. B. die Relativitats-
theorie und die Quantentheorie an das F-System nicht ange-
schlossen sind und infolgedessen Teile der Physik bilden, die nicht
so vollkommen sind wie die klassische Mechanik.
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Vom Standpunkt Dinglers scheint man ganz folgerichtig
schlieBen zu kénnen: Da die physikalischen Apparate nach den
Regeln der klassischen Physik hergestellt sind, wére es ein Wider-
spruch, mit ihnen die Relativitatstheorie oder Quantenmechanik
verifizieren zu wollen. Wir miissen vielmehr suchen, jede Er-
scheinung in das System der klassischen Mechanik einzuordnen,
weil wir sonst kein System von Sitzen erhalten kénnen, das als
logisch zusammenhéngendes Ganzes die Herstellung der Apparate
wie die Versuche mit ihnen umfaBt. Dieser Gedankengang iiber-
sieht aber etwas sehr Wichtiges.

Man hat ja schon oft bezweifelt, ob man die Gesetze der Nicht-
Euklidischen Geometrie experimentell nachpriifen kénne, da ja
alle MeBinstrumente nach den Regeln der Euklidischen Geometrie
hergestellt sind. Diese letzte Behauptung ist aber nicht voll-
kommen richtig. Die Ausdehnung eines gewshnlichen starren
MaBstabes z. B. ist so gering, dafl hier der Unterschied zwischen
Euklidischer und Nicht-Euklidischer Geometrie noch gar keine
Rolle spielt, die Herstellung ist also gewissermafBen neutral. Wenn
man aber kleine MaBstibe geniigend oft aneinanderlegt, so kann
man untersuchen, ob z.B. dadurch beliebig grofle Rechtecke
(d. h. Vierecke mit lauter rechten Winkeln) erzeugt werden
konnen oder nicht.

Dasselbe gilt beim Ubergang von der klassischen Physik zur
Relativitdtstheorie und Quantentheorie. Die erstere weicht nur
bei sehr groBen, die zweite nur bei sehr kleinen Dimensionen von
der klassischen Physik ab. Die Herstellung unserer MeBinstrumente
setzt aber die Giiltigkeit der klassischen Theorien nur bei mittleren
Dimensionen voraus. Das geniigt aber schon, um mit ihnen die
Versuche anstellen zu konnen, die zur Bestétigung der neuen
Theorien notwendig sind, wie H.Reichenbach sehr treffend
auseinandergesetzt hat.

Es kann sich also zeigen, dafl die Gesetze, die Dingler auf
Grund der Einfachheitsforderung fiir die Herstellung der Apparate
als zweckmiBig ansieht, trotzdem nicht geeignet sind, fiir beliebige
Dimensionen geeignete Verkniipfungsregeln fiir die beobachteten
physikalischen Gréfen zu liefern. Es diirfte kaum méglich sein,
wie Dingler es sich vorstellt, die ganze Physik auf Regeln zur
manuellen Herstellung aufzubauen, da man auf diese Weise immer
nur zu angendherten Gesetzen kommen wird, die wohl einfach
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sind, aber zur Darstellung der feineren Erscheinungen nur aus-
reichen wiirden, wenn man sehr verwickelte neue Hypothesen
einfithrt. Es diirfte also nichts iibrig bleiben, als die Physik mit
Hilfe eines Systems von Beziehungen zwischen Symbolen auf-
zubauen und die Handlungsanweisungen nur in die Zuordnungs-
gesetze zwischen Symbolen und Erlebnissen zu stecken. Wenn
Dingler diese etwas vagen Zuordnungsgesetze in ein logisches
System bringen will, mit Hilfe dessen, was er ,,geordnetes System-
denken‘‘ nennt, so ist das sicher sehr wiinschenswert. Aber eine
restlose Rationalisierung kann hier nicht méglich sein, und zwar
aus zwei Griinden. Erstens wegen der Unméglichkeit einer voll-
kommen eindeutigen Zuordnung von Symbolen zu den immer
,,verschwommenen* Erlebnissen und zweitens aber aus dem
Grunde, daB der Mensch, der das symbolische System aufstellt,
auf der anderen Seite auch als Objekt in diesem symbolischen
System auftreten muf.

Hier verfillt Dingler bereits in die Metaphysik, indem er das
System als Schépfung eines ,freien Willens darstellt, wihrend
doch in Wirklichkeit der Schépfer des Systems auch dem System
angehdren mufB. Auch in der Behauptung von der Moglichkeit
des ein fiir allemal feststehenden F-Systems nahert sich Dingler
der Schulphilosophie. Denn unter der konventionalistischen Aus-
drucksweise verbirgt sich hier jene ,,wahre’ Welt, die, wie wir
spéter sehen werden, das eigentliche Kennzeichen der alten Schul-
philosophie ist, mit der ja Dingler auch in konkreten Fragen,
wie seiner Stellung zur Relativitdtstheorie, oft stark iiberein-
stimmt.

Trotz aller guten Gedanken scheint mir daher die Grundtendenz
der Dinglerschen Auffassungen eine mehr nach riickwirts ge-
wendete zu sein, wie sie sich ja auch in dem Titel seiner bekann-
testen Schrift ,,Der Zusammenbruch der Wissenschaft und der
Primat der Philosophie ausdriickt.

19. Schwierigkeiten bei der Feststellung reiner Tautologien.

Wir haben uns klar gemacht, daBl zur Feststellung des Sinnes
sehr allgemeiner wissenschaftlicher Sétze es vor allem wichtig ist,
genau zu erkennen, welche Satze tautologische sind. Wir haben
bisher immer vorausgesetzt, dall man derartige Sétze auch wirklich
als solche feststellen kann. Es soll aber zum SchluB doch nicht
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verhehlt werden, daB hier noch eine Schwierigkeit besteht. Tauto-
logische Sitze sagen nichts iiber die Welt der Erlebnisse aus,
sondern nur iiber die Art, wie wir die Erlebnisse bezeichnen und
handeln von den Beziehungen zwischen den verschiedenen Be-
zeichnungen derselben FErlebnisse. Nun kann aber doch kein
Zweifel dariiber bestehen, daB die Bezeichnung eines Erleb-
nisses auch ein Vorgang in der wirklichen Welt ist und daf3
man im vorhinein nicht ausschlieBen kann, daf die Art der
Bezeichnung auf die Vorgénge in der wirklichen Welt von
EinfluB ist.

Ich stelle z. B. den Satz auf: Wenn ich in den Sitzen, welche
die Zeichen -+ und — definieren, diese Zeichen vertausche, so
bleiben alle Aussagen tiber die wirkliche Welt, in denen die Zei-
chen -+ und — vorkommen, richtig, wenn ich in ihnen nur dieselbe
Vertauschung der Zeichen vornehme. Dieser Satz hat ganz die
Form eines tautologischen Satzes. Er scheint richtig zu sein, wie
sich auch die wirkliche Welt verhalten mag. Aber dabei wird doch
das folgende als selbstverstindlich angenommen: dadurch, daB
ich die Zeichen -+ und — vertausche, wird an der wirklichen Welt
nicht zugleich noch etwas anderes geéndert. Man nimmt still-
schweigend an, daf} sich diese Zeichenverédnderung von allen tib-
rigen Vorgingen isolieren 1af8t.

DalB eine solche Annahme aber nicht selbstverstindlich ist,
siecht man sofort, wenn man an ganz extreme Fille denkt. Ich
denke mir z. B. den folgenden Satz aufgestellt: Wenn ich an Stelle
der Farben Schwarz-WeiB-Rot die Farben Schwarz-Rot-Gold als
Reichsfarben erklare, so gelten alle Aussagen iiber die wirkliche
Welt, in denen die Reichsfarben Schwarz-WeiB-Rot vorkommen
nach der Bezeichnungsdnderung fiir die Reichsfarben Schwarz-
Rot-Gold. Kein Mensch wird diesen Satz glauben, obwohl er
aullerlich die Form der tautologischen Satze hat. Hier ist aber
jedem klar, daB die Voraussetzung nicht stimmt, nach der die
Zeichengebung ohne Einflull auf die wirklichen Vorgénge sein soll.

Zwischen diesen extremen Fillen, wo der EinfluB der Bezeich-
nung ohne weiteres einleuchtet und dem anderen mit 4 und —,
wo die EinfluBlosigkeit der Zeichen klar zu sein scheint, liegen
aber alle moglichen Zwischenfille. Ich stelle z. B. den Satz auf:
Wenn ich die Bezugssysteme, in bezug auf welche die Newtonschen
Bewegungsgleichungen gelten, nicht ,,Inertialsysteme, sondern
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,»absolut ruhende Systeme‘ nenne, so gelten alle Séatze iber die
Wirklichkeit, in denen das Wort ,Inertialsystem® vorkommt,
auch weiter, wenn man in ihnen nur das Wort ,,Inertialsystem‘
durch ,,absolut ruhendes System‘ ersetzt. Ob dieser Satz wirklich
richtig ist, ganz unabhingig davon, was in der Welt vorgeht,
scheint mir keineswegs zweifellos.

Wenn ich z. B. den Satz nehme: ,,das Inertialsystem hat keiner-
lei Beziehung zum Begriff des Absoluten, so ist wohl klar, da8 in
diesem Satz ,Inertialsystem‘ nicht durch ,,absolut ruhendes
System ersetzt werden kann, ohne die Richtigkeit des Satzes zu
zerstoren. Hier wird man aber leicht einwenden, dal der fragliche
Satz nicht iiber den mit dem Wort ,,Inertialsystem® gemeinten
Gegenstand, sondern iiber das Wort ,,Inertialsystem‘ etwas aus-
sagt. Dieser Unterschied scheint hier leicht erkennbar zu sein,
aber er 148t sich wohl kaum allgemein scharf formulieren, wenn
man nicht die Unabhingigkeit der Zeichengebung von allen
anderen Vorgédngen auf der Welt voraussetzt.

Ich stelle z. B. den Satz auf: In Inertialsystemen lassen sich
dauerhafte menschliche Siedlungen errichten. Gleichzeitig stelle
ich den Satz als richtig auf, der ja durchaus im Bereich des Mog-
lichen liegt: alles was an den ,,Absolutismus‘‘ erinnert, flot sehr
vielen Menschen einen Abscheu ein. Es ist klar, daB man dann
nicht wird behaupten kénnen, daf sich absolut ruhende Systeme
zu menschlichen Siedlungen eignen. Man kann dagegen wieder ein-
wenden, da3 sie sich eignen wiirden, wenn die Menschen nicht
wiiBten, wie sie heiflen. Aber diese Moglichkeit zulassen heifit ja
wieder nichts anderes als voraussetzen, daf die Namengebung
ein Vorgang ist, der sich von allen anderen isolieren 1ifit. Wir
wollen die Méglichkeit einer solchen Isolierung im folgenden auch
ruhig annehmen und unbedenklich alle Sétze in tautologische
und Aussagen iiber die Wirklichkeit einteilen. Ich wollte nur
gleich am Anfang darauf hinweisen, daf in dieser Einteilung schon
eine gewisse Schwierigkeit liegt.



IL. Die schiirfste Formulierung des Kausalgesetzes:
Laplaces Forderung einer Weltformel.

1. Inhalt der Laplaceschen Forderung.

Laplace hat seiner ausfiithrlichen Darstellung der Wahrschein-
lichkeitsrechnung eine Einleitung vorangeschickt, die eine Weiter-
entwicklung einer Vorlesung ist, die er im Jahre 1795 gehalten
hat, als er zusammen mit Lagrange vom Nationalkonvent zum
Professor der Mathematik an der école normale ernannt worden war,

Da Laplace seine Wahrscheinlichkeitstheorie auf den Gegen-
satz zwischen vollkommener und unvollkommener Kenntnis griin-
det, beginnt er mit der Schilderung dessen, was man unter einer
ideal vollstindigen Kenntnis der Welt zu verstehen hitte. Er
sagt:

»Eine Intelligenz, der in einem gegebenen Zeitpunkt alle in der Natur
wirkenden Krifte bekannt wiren und ebenso die entsprechenden Lagen
aller Dinge, aus denen die Welt besteht, kénnte, wenn sie umfassend genug
wire, alle diese Daten der Analyse zu unterwerfen, in einer und derselben
Formel die Bewegungen der gréBten Korper des Weltalls und die der leich-
testen Atome zusammenfassen; nichts wire fiir sie ungewiB, und die Zu-
kunft wie die Vergangenheit wire ihren Augen gegenwirtig.

Der menschliche Geist liefert in der Vollkommenheit, die er der Astro-
nomie zu geben wullte, eine schwache Skizze dieser Intelligenz ... Alle
seine Anstrengungen in dem Suchen nach Wahrheit zielen dahin, ihn un-
aufhoérlich jener Intelligenz zu néhern, die wir geschildert haben, aber er
wird immer unendlich weit von ihr entfernt bleiben.*

Wenn man den Sinn der Laplaceschen Forderung genau ver-
stehen will, mu man bedenken, dall unter den ,,in der Natur
wirkenden Kriften nicht etwas so Vages gemeint ist, wie man es
nach dem Wortlaut glauben konnte. Sondern Laplace stellte
sich vor, dafl man das ganze Naturgeschehen durch Differential-
gleichungen beherrschen kénne, die analog den Gleichungen der
Newtonschen Mechanik gebaut sind. Durch diese Gleichungen
sind also die Beschleunigungen der Massenpunkte, in die sich alle
Korper schlieflich zerlegen lassen, als Funktionen ihrer gegen-
seitigen Entfernungen und Relativgeschwindigkeiten gegeben.
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Unter ,,wirkenden Kriften“ sind dann eben diese Funktionen
der Geschwindigkeiten und Entfernungen zu verstehen, so wie
man in der Theorie der Gravitation nach Newton die Beschleuni-
gung der Planeten als bestimmt durch die ,,Gravitationskraft*
ansieht, die dem Quadrat der gegenseitigen Entfernung der Massen
verkehrt proportional ist. Bei anderen Phénomenen treten dann
nach Laplace andere Funktionen der Entfernungen auf, ohne
dafl der Begriff der Kraft eine andere Bedeutung hétte als in der
Newtonschen Mechanik.

Die das Geschehen regelnden Gleichungen sind dann wie bei
Newton Differentialgleichungen zweiter Ordnung fiir die Lage-
koordinaten der Massen als Funktionen der Zeit. Es ist also eine
Lésung eindeutig bestimmt, wenn zu einer bestimmten Zeit Lagen
und Geschwindigkeiten der Massenpunkte bekannt sind. Wenn
man also diese Grofen fiir alle Massenpunkte der Welt kennt,
aullerdem die Krifte, d.h. die genaue Gestalt der Differential-
gleichungen, so kann man aus der Kenntnis der Lagen und Ge-
schwindigkeiten zu einer Zeit, wenn man die Differentialgleichun-
gen integrieren kann, die Lagen und Geschwindigkeiten zu jeder
Zeit berechnen.

Wenn wir die Lagen und Geschwindigkeiten der Massen kurz
als die den Zustand der Welt bestimmenden GroBen bezeichnen,
so konnen wir sagen:

Nach der Laplaceschen Forderung ist durch den gegen-
wirtigen Zustand der Welt dieser Zustand fir alle vergangenen
und zukiinftigen Zeitpunkte bestimmt, da er aus den diesen Zu-
stand bestimmenden Gréfen eines Zeitpunktes fiir alle Zeitpunkte
berechenbar ist.

Diese Bestimmtheit des ganzen Weltverlaufes durch den gegen-
wirtigen Zustand bildet den Inhalt des Kausalgesetzes in der ihm
von Laplace gegebenen Form. Diese Formulierung ist wohl die
schirfste und bestimmteste, die ihm je gegeben wurde.

2. Die Rolle der iibermenschlichen Intelligenz in der Laplaceschen
Formulierung.

Wenn man die Laplacesche Formulierung genau ansieht, so
fillt sofort auf, daB darin die Vorausbestimmtheit der Zukunft
durch die Gegenwart nur die Vorausbestimmtheit fiir eine hohere
als die menschliche Intelligenz ist.
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Eine oft zitierte Anekdote erzdhlt bekanntlich, da Laplace
auf die Frage Napoleons, welches denn die Rolle Gottes in seiner
Himmelsmechanik sei, geantwortet habe: ,,Majestdt, ich brauche
diese Hypothese nicht.

Was also Laplace fiir die Himmelsmechanik nicht brauchte,
das benutzte er zur Formulierung des allgemeinen Gesetzes der
Vorausbestimmtheit in der Natur. Er konnte dieses, wie wir ge-
sehen haben, nur mit Hilfe der Vorstellung von einer Intelligenz,
die mit tibermenschlichen Fihigkeiten begabt ist, aussprechen.

Er glaubte aber offenbar, daB die Einfiihrung dieser allum-
fassenden Intelligenz nur eine Sache der Ausdrucksweise sei und
dafl man denselben Gedanken auch ohne diese Hilfe ausdriicken
kénne.

Es hat sich aber schon oft gezeigt, da beim Abtragen des
Geriistes das Gebaude selbst eingestiirzt ist oder, um es ohne
Gleichnis zu sagen, daB bei der Darstellung sehr allgemeiner Ge-
danken mit der Weigerung, gewisse bildliche Ausdrucksweisen zu
gebrauchen, der Gedanke selbst seinen realen Sinn verloren hat.

So ist auch hier die Moglichkeit nicht im vorhinein abzulehnen,
daf man ohne Einfithrung des allumfassenden Geistesden Laplace-
schen Gedanken tuberhaupt nicht scharf ausdriicken kann. Viel-
leicht bekommt dieser Gedanke, wenn man an Stelle der iiber-
menschlichen Intelligenz eine blof menschliche setzt, einen ganz
anderen Inhalt.

3. Was sagt die Laplacesche Forderung iiber die wirkliche Welt aus?

Um uns klarzumachen, was die Laplacesche Forderung iiber
die wirkliche Welt aussagt, miissen wir uns klarzumachen suchen,
wie die Welt beschaffen sein miiBte, wenn Laplace unrecht hitte.

Nur so konnen wir uns davor schiitzen, den Satz als einen
tautologischen aufzufassen. Da Laplace zunéchst gar nicht von
der wirklich erlebten Welt spricht, sondern von Massenpunkten,
die nur in unserem physikalischen Bild von der Welt auftreten,
zerlegt sich die Frage nach den Konsequenzen der Laplaceschen
Forderung fiir unsere wirklichen Erlebnisse von selbst in zwei
Fragen:

a) In welchen Beziehungen stehen die Massenpunkte zu der von
uns erlebten Welt?

b) Was bedeutet fiir die Massenpunkte selbst die Bestimmtheit
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ihrer zukiinftigen Lage und Geschwindigkeit durch die gegen-
wirtige, wenn wir statt einer iibermenschlichen nur eine mensch-
liche Intelligenz einfithren?

Wir beginnen mit der zweiten Frage, die viel einfacherer Natur
ist. Unter Massenpunkt ist dabei eine in einem mathematischen
Punkt konzentrierte endliche Masse zu verstehen.

4. Was bedeutet die ,,Lage® eines Massenpunktes?

Beim Begriffe der ,,Lage” eines Massenpunktes pflegt man
zwischen absoluter und relativer Lage zu unterscheiden. Man sagt
etwa: die absolute Lage der Massenpunkte ist durch Angabe ihrer
Koordinaten in einem gemeinsamen ausgezeichneten Koordinaten-
system bestimmt, die relative Lage durch Angabe der Entfer-
nungen der Massenpunkte voneinander.

Das ist nicht vollkommen richtig ausgedriickt. Wenn wir z. B.
nur einen einzigen Massenpunkt vor uns haben, 146t sich seine
Lage in bezug auf ein Koordinatensystem bestimmen, indem man
etwa seine drei rechtwinkligen Koordinaten in diesem System
angibt. Das sind aber seine Entfernungen von drei aufeinander
senkrecht stehenden Ebenen. Wenn man keine solchen Ebenen
hinzudenkt, héngt der Begriff der absoluten Lage vollkommen
in der Luft.

Hat man hingegen z weiMassenpunkte vor sich, so ist der Be-
griff ihrer Entfernung, wie oft gesagt wird, ganz unabhangig von
jedem Bezugssystem, das man etwa hinzudenkt, definierbar. Wie
schon H. Weyl bemerkt hat, ist diese Behauptung auch nicht
zutreffend. Der Unterschied zwischen zwei Massenpunkten, die ihre
Entfernung éndern, und solchen, die sie nicht éndern, 146t sich nur
durch Verwendung eines starren MaBstabes definieren, mit dem
die Entfernung gemessen wird. Wann nenne ich aber einen Maf-
stab ,,starr“? Wenn die Massenpunkte, aus denen er besteht,
ihre Entfernung nicht dndern. So aber entsteht offenbar ein
Zirkel. Ich kann also von zwei Massen m; und m, nicht aus-
sagen, daf sie ihre Entfernung éndern oder nicht, wenn ich nicht
noch auBerdem einen bestimmten konkreten MaBstab aufweise,
den ich durch physikalische Versuche als starr festgestellt habe.
Deshalb hat auch der Begriff der ,,Entfernung zweier Massen m,
und m,* an sich keine Bedeutung, sondern nur in bezug auf einen
als starr definierten MaBstab.

Frank, Kausalgesetz. 3
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Unter der Lage eines Systems von Massenpunkten kann also
nichts anderes verstanden werden als die Koordinaten dieser
Massen in bezug auf irgendein Koordinatensystem. Dabei bleibt
die Frage, wie dieses Koordinatensystem hergestellt werden kann,
zunichst offen. Diese Frage ist aber nicht etwa trivial, sondern im
Gegenteil unermeBlich kompliziert. Denn in ihr steckt nicht
nur die Frage nach dem Bewegungszustand und der Lage des
Systems in bezug auf die beobachtbaren Massen, sondern auch
noch die Frage, wie man die Starrheit des Achsensystems kon-
trollieren soll.

Man kann also nur versuchsweise vorgehen. Man mul} derartige
Systeme herstellen und dann zusehen, ob sich firr die Lagen und
Geschwindigkeiten der beobachtbaren Massenpunkte in bezug auf
derartige Koordinatensysteme eine einfache GesetzmaBigkeit der
Verénderung im Laufe der Zeit ergibt. Schon in der Definition des
Bezugssystems steckt also der Begriff der ,,einfachen GesetzmiBig-
keit. Denn nur in einem abstrakten, mathematischen Raum, der
z. B. durch die Euklidischen Axiome definiert ist, kann man ein-
fach sagen : wir verstehen unter der Lage eines Punktes die Angabe
seiner Koordinaten in bezug auf ein rechtwinkliges Koordinaten-
system. Im wirklichen Raum miissen wir das Koordinatensystem
und die Mafstibe, mit deren Hilfe die Abstdnde von den Koordi-
natenebenen gemessen werden, als konkrete physische Dinge auf-
weisen kénnen, um den Aussagen iiber Lagen von Massenpunkten
einen physikalischen Sinn zu geben. Wir wollen aber hier der
Frage des Bezugssystems nicht weiter nachgehen, da sie uns
unserem Hauptthema nicht naherbringt, sondern vorliufig an-
nehmen, diese Frage sei bereinigt und man konne einen physi-
kalischen Sinn mit dem Begriff der Lage eines Massenpunktes
verbinden.

b. Laplaces Hypothese und Newtonsche Mechanik.

Die Laplacesche Hypothese lautet mathematisch formuliert
folgendermafien: ein allumfassender Geist, dem die Anfangslagen
und Geschwindigkeiten aller Massenpunkte der Welt bekannt
wiren, konnte diese Grofen fiir alle Zeiten berechnen, indem er
die Newtonschen Bewegungsgleichungen mit den gegebenen
Grofen als Anfangsbedingungen auflost, d.h. integriert. Dem
Geiste, den Laplace annimmt, miissen also bestimmte Bewe-
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gungsgleichungen vorliegen. Diese miiiten natiirlich nicht gerade
die Newtonschen sein, aber doch mit ihnen so viel Verwandtes
haben, dafl wir kein wesentliches Problem unter den Tisch fallen
lassen, wenn wir die Laplacesche Hypothese unter Zugrunde-
legung der Newtonschen Bewegungsgleichungen formulieren.

Da also der Laplacesche Geist nur die Aufgabe hat, unter
Benutzung der Newtonschen Bewegungsgesetze die Zukunft vor-
herzusagen, miissen wir uns die Behauptungen, die in den Newton-
schen Gleichungen zusammengefalt sind, ganz klarzumachen ver-
suchen.

Diese Behauptungen sind zweifacher Art.

1. Alle Bewegungen von Massenpunkten gehorchen Gesetzen,
nach denen ihre Beschleunigungen in bezug auf ein Inertialsystem
sich als Funktionen ihrer Lagen (eventuell Geschwindigkeiten) in
bezug auf andere Massenpunkte der Welt darstellen lassen.

Oder ganz mathematisch formuliert: jedes Teilchen gehorcht
Bewegungsgleichungen der Form

2 2 2
m%:X, mi—gzl’, m%:Z,
wo m die Masse des Teilchens bedeutet, z, ¥, z seine rechtwin-
keligen Koordinaten in bezug auf ein Inertialsystem, ¢ die Zeit
und X, Y, Z Funktionen der Lage des Teilchens in bezug auf die
anderen Teilchen der Welt sind. Dabei ist gar nichts dariiber
ausgesagt, was fiir eine Art von Funktionen die X, ¥, Z sind. Auf
jeden Fall folgt aber aus diesen Annahmen, daf} aus der Angabe
der Lagen und Geschwindigkeiten der Massenpunkte fiir irgend-
einen Zeitpunkt diese Groflen sich fiir irgendeinen anderen Zeit-
punkt der Zukunft oder Vergangenheit berechnen lassen.

Der Laplacesche Geist mufl nun mit Hilfe seiner ibermensch-
lichen Fahigkeiten dreierlei leisten: er muf} die Anfangslagen aller
Massenpunkte der Welt kennen, er mufl die Gestalt aller Funk-
tionen X, Y, Z fur alle Massen kennen, und er muf3 endlich aus
der Kenntnis der Anfangsbedingungen und der Funktionen X, ¥,
Z die Lagen zu einer beliebigen Zeit berechnen, d. h. die Newton-
schen Bewegungsgleichungen bei beliebigen Anfangsbedingungen
und beliebigen ,,Kraftgesetzen* integrieren kénnen.

Wenn die Funktionen X, ¥, Z wirklich ganz beliebige Funk-
tionen sein sollen, wie es die erste Behauptung der Newtonschen
3%
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Mechanik zuldBt, so konnten sie dem menschlichen Geist gar
nicht in faBbarer Form gegeben sein. Denn eine beliebige Funktion
ist nichts anderes als die Zuordnung irgendwelcher Zahlen zu den
Werten des Argumentes, also hier der Raumkoordinaten =z, y, 2.
Wenn man sich also diese Funktionen, d. h. in der Sprache der
Newtonschen Mechanik, die , Kraftgesetze®, gegeben denkt, mufl
man sie sich so gegeben denken, daf3 sie nicht nur dem iibermensch-
lichen Laplaceschen Geist, sondern auch dem Menschen fir die
wirkliche Verwendung erfaBbar und brauchbar sind. Das ge-
schieht durch die weitere Behauptung der Newtonschen Mechanik.
Diese sagt namlich:

2. Die Krifte sind in der Richtung der Verbindungslinie der
Massenpunkte wirksam und dem Quadrat des Abstandes zwi-
schen ihnen verkehrt proportional. Oft wird auch im Anschlufl
daran in Verallgemeinerung dieses Ansatzes angenommen, daf} die
Kraftgesetze andere Potenzen des Abstandes enthalten.

Wenn man die Newtonsche Mechanik in ihren beiden wich-
tigsten Behauptungen zugrunde legt, kann man die Laplacesche
Forderung so aussprechen, daf die Rolle der iibermenschlichen
Intelligenz wesentlich eingeschrinkt wird. Die Funktionen X, Y,
Z, die ,Kraftgesetze®, sind dann in einer dem menschlichen
Geist fallbaren Weise gegeben, und die Laplacesche hypo-
thetische Intelligenz mufl nur mehr die Anfangslagen aller Massen
kennen und die Bewegungsgleichungen bei verhaltnismifBig ein-
fachen bekannten Kraftgesetzen integrieren.

Ganz anders wird aber die Frage, wenn wir die zweite Behaup-
tung Newtons, die bestimmte Angabe der Kraftgesetze, fallen
lassen. Dann wird es wesentlich schwerer, die Laplacesche For-
derung ohne Einfilhrung der iibermenschlichen Intelligenz zu
formulieren.

6. Sinn der Laplaceschen Forderung fiir eine mensehliche Intelligenz.

Wenn man namlich iber die Kraftgesetze gar keine Angabe
macht, sagt die Newtonsche Behauptung nicht mehr aus, als
dafB3 die Bewegung der Massenpunkte so beschaffen ist, dafl in
jedem Moment die Beschleunigung derselben durch ihre Lage und
Geschwindigkeit gegeneinander ,bestimmt® ist. Es wird aber
nicht gesagt, auf welche Weise diese Beschleunigung bestimmt ist.
Wenn weiter nichts hinzugefiigt wird, ist eigentlich damit nur die
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Bestimmtheit der Vergangenheit und Zukunft durch Lage und
Geschwindigkeit als Anfangszustand ausgesprochen. ,,Voraus-
bestimmtheit'‘ ohne Angabe der Art der Vorausbestimmtheit hat
aber nur fiir einen allumfassenden Geist einen Sinn.

Sie bedeutet dann: einem allumfassenden Geist ist es moglich,
aus der Kenntnis des gegenwirtigen Zustandes den zukiinftigen
vorherzusagen. Fiir einen endlichen Geist aber konnte diese
Vorausbestimmtheit nur bedeuten: wenn derselbe Anfangszustand
wiederkehrt, entwickelt sich auch daraus dieselbe Reihe von zu-
kiinftigen Zustéinden wie bei seinem ersten Auftreten. Eine solche
Behauptung hitte aber nur einen Sinn fiir eine periodische Welt
mit einer ewigen Wiederkehr des Gleichen.

Um die Laplacesche Forderung fiir einen endlichen Geist
sinnvoll zu machen, mufl man die Willkiirlichkeit der Funktionen
X, Y,Z, der ,Kraftgesetze, einschrinken. Man wird etwa die
Behauptung aufstellen miissen: schon durch den Ansatz der Kraft-
gesetze als dem menschlichen Geist einfach faflbare Funktionen
kann man aus der Integration der Bewegungsgleichungen gute
Darstellungen der in der Wirklichkeit beobachtbaren Bewegungen
erzielen. Es ist wichtig zu beachten, dal die Annahme einfacher
Funktionen dabei unentbehrlich ist, wenn die ,, Vorausbestimmung
fir einen endlichen Geist einen Sinn haben soll.

Da die Welt ja nur einmal existiert, ist die Vorausbestimmt-
heit in dem Sinne, daf} es nur eine Funktion der Zeit gibt, welche
die Lage der Teilchen richtig darstellt, in jedem Falle vorhanden
und hat mit der Kausalitit gar nichts zu tun. Eine Behauptung
iiber Vorausbestimmtheit, die etwas iiber die wirkliche Welt aus-
sagt, liegt nur dann vor, wenn man diese Funktionen in angeb-
barer Weise berechnen kann. Wenn wir aber fiir die X, Y, Z
beliebig komplizierte Funktionen des Ortes zulassen, so kénnte
man ja gleich die Lagekoordinaten w, y, z zugrunde legen, die auf
alle Falle eindeutig bestimmt sind.

Der Sinn der Bewegungsgesetze kann nur darin bestehen, mit
Hilfe einfacher Funktionen als Kraftgesetze nach bestimmten
mathematischen Regeln komplizierte Bewegungsvorgénge voraus-
zusagen. Die Bedeutung der Entdeckung Newtons liegt gerade
darin, daB die Kraftgesetze sich durch einfachere Funktionen aus-
driicken lassen, als zur Beschreibung der Bewegungsvorginge
notwendig wiren, wenn man direkt die Gestalt der Bahnkurven
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angeben wollte. Diesen Sinn der Newtonschen Mechanik hat
insbesondere R.v.Mises sehr klar herausgearbeitet.

Y. Die Astronomie als Idealfall.

Das Ideal von Laplace, an dem er seine Forderung orien-
tierte, war die Newtonsche Himmelsmechanik, Hier war es

moglich, mit Hilfe des einfachen Kraftgesetzes % die verwickel-

ten Bewegungen der gestérten Planeten genau zu berechnen.
Ahnliche Kraftgesetze wie fiir die Anziehung der Weltkérper hoffte
Laplace fiir die Kohésionskrafte der Materie, firr die Wechsel-
wirkung elektrischer und magnetischer Ladungen aufstellen zu
koénnen. Und in der Tat bestand ein groBer Teil der physikalischen
Forschung des neunzehnten Jahrhunderts in dem Suchen nach
solchen Funktionen.

Der Beweis fiir die Unauffindbarkeit solcher Funktionen 148t
sich natiirlich nicht fithren; nur die steigende Kompliziertheit
zeigt die Unmaoglichkeit der Durchfithrbarkeit des Laplaceschen
Programms.

Laplace sagt:

,»Die Bahn, welches ein einfaches Luft- oder Dampfmolekiil beschreibt,
ist in genau so sicherer Weise bestimmt wie die Planetenbahnen; die
Unterschiede zwischen ihnen rithren nur von unserer Unwissenheit her.

Man hielt den Satz, daBl imKleinen alles genau so vor sich gehe
wie im GroBen, oft fiir selbstverstindlich. Man sieht, daB La -
place ihn als eine besondere, und zwar kithne Hypothese for-
muliert. Wir werden spéter sehen, dafl unsere heutige Atomphysik
diesen so harmlos klingenden Satz als unrichtig erkannt hat.
Wir wollen dieser Frage hier nicht nachgehen und nur fest-
halten, daB fiir einen endlichen Geist ohne wirkliche Angabe
der Kraftgesetze oder wenigstens der Forderung nach ihrer Ein-
fachheit sich die Laplacesche Hypothese gar nicht formulieren
1aBt.

Die Suggestion, die von der Newton-Laplaceschen Himmels-
mechanik ausging, war so grof3, dall man auf lange Zeit hinaus
unter dem Kausalgesetz nichts anderes verstehen konnte als die
Laplacesche Formulierung. Der Fortschritt in der Anwendung
des Kausalgesetzes auf die Naturerscheinungen bestand nach dieser
Auffassung in der Auffindung neuer Kraftgesetze. Jede Schwie-
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rigkeit, die sich der Darstellung der Naturerscheinungen mit Hilfe
solcher Gesetze entgegenstellte, galt als Schwierigkeit in der kau-
salen Naturauffassung. Jeder Versuch, die Naturvorginge auf
andere GesetzméaBigkeiten zuriickzufithren, galt als ein Angriff
auf das Kausalitdtsgesetz, als ein Versuch, ,mystische®, | iiber-
natirliche’ Krifte in die Naturwissenschaft einzufihren.

Das Laplacesche Programm ist restlos eigentlich nur in der
Himmelsmechanik durchgefiihrt worden. Hier war es einleuchtend,
welche beobachtbaren Erscheinungen den Massenpunkten, von
denen die Theorie handelt, eigentlich entsprechen. In den
Himmelskorpern haben wir die Massen sinnenfillig vor uns.
Ihre Entfernung ist so groB, daB man sie niherungsweise als
Punkte betrachten konnte.

8. Endlich ausgedehnte Korper paBten nie in das Laplacesche
Sehema.

Wo man die Kérper nicht als Massenpunkte betrachten konnte,
wie z. B. bei der Wechselwirkung von Erde und Mond, muflte
von allem Anfang an etwas an der Theorie geflickt werden. Man
hat z. B. versucht, diese Kérper als starr anzusehen oder als un-
zusammendriickbare Flissigkeiten, um eine vorhandene mathe-
matische Theorie anwenden zu konnen. Die erste dieser Annahmen
bestand darin, daBl die Koérper aus Massenpunkten bestehen,
deren Entfernung voneinander unveridnderlich ist. Die zweite
versuchte den Ansatz, da8 die einzelnen Massenpunkte, aus denen
die Kérper bestehen, frei gegeneinander verschiebbar sind, wobei
nur das Volumen unverénderlich bleibt und der Druck senkrecht
auf der Oberfliche jedes Volumelements steht.

Aber nirgends gelang es, die Kréifte zwischen den Teilchen
eines festen oder fliissigen Koérpers wirklich als Funktion des Ab-
standes zu berechnen. In der Aufstellung des Begriffes eines
festen Korpers oder einer Flissigkeit lag im vorhinein ein Verzicht
auf die Verfolgung der Bewegung jedes einzelnen Teilchens, wenn
sein Anfangszustand gegeben war. An Stelle des Massenpunktes
trat z. B. beim Mond der Schwerpunkt eines ausgedehnten Kor-
pers. Die Vorstellung, daB man jeden einzelnen Massenpunkt des
Mondes in seiner Bewegung aus seinem Anfangszustand berechnen
kénne, blieb nur als Forderung bestehen, aber die lebendige
Wissenschaft selbst beschéiftigte sich nicht mit ihr. Die den
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Massenpunkten zugeordneten beobachteten Erscheinungen waren
nicht mehr den einzelnen Massenpunkten zugeordnet, sondern
einer ganzen Gesamtheit von Massenpunkten.

Es zeigte sich von Anfang an die Schwierigkeit, daf die Zu-
ordnung zwischen den Massenpunkten und den beobachtbaren
Erscheinungen sich nicht mit derjenigen Selbstversténdlichkeit
durchfiihren lieB, die der Newtonschen Himmelsmechanik ihre
grofe Einfachheit und ihre grundlegende Bedeutung fir die
naturwissenschaftliche Weltauffassung verliehen hat. Wir miissen
uns also von hier an auch schon mit der Frage a) beschéftigen, die
wir im Abschn. 3 formuliert haben, ndmlich mit der Frage, in
welcher Beziehung denn die Massenpunkte, von denen die New-
tonsche Mechanik spricht, mit den wirklich beobachtbaren Er-
scheinungen stehen.

Diese Schwierigkeit nannte man in ihrer urspriinglichen Gestalt
oft die Frage nach der ,,Struktur® der Materie. Der Zusammen-
hang der einzelnen Teilchen in den wirklichen Kérpern war ein
sehr mannigfaltiger, man unterschied bald feste, fliissige, plastische,
sprode, sandartige usw. Korper, ohne dafl man imstande gewesen
wire anzugeben, welche Kraftgesetze zwischen den Massenpunkten
im Newtonschen Sinn diesen aus der Beobachtung stammenden
Eigenschaften der Kdérper entsprechen.

9. Einfiihrung kontinuierlicher Medien statt der Massenpunkte.

Man kam bald dazu, die festen Koérper nicht als Gesamtheiten
von Massenpunkten einzufiihren, zwischen denen verschiedene
Kraftgesetze bestehen, sondern als sogenannte ,.kontinuierliche
Medien“. Mit dieser Einfiihrung ist die Zuordnung von Massen-
punkt (mit konzentrierter Masse) und beobachtbarer Erscheinung
vollkommen aufgegeben. Die Masse wird als stetig ausgebreitet
gedacht. Die Masse im einzelnen Raumpunkt ist Null. Nur die
Dichte, d.h. der Quotient Masse/Volumen ist endlich.

Wenn man auch das Laplacesche Programm als Ausdruck
des Kausalgesetzes festhielt, so waren die wirklich aufgestellten
Gesetze doch solche, in denen eine Gesamtheit von Massen-
punkten bzw. ein Integral iiber ein kleines Volumen mit den beob-
achtbaren Erscheinungen verkniipft war und nicht mehr der
einzelne Massenpunkt.

Man dachte sich, daB in jedem solchen Volumenelement, dessen
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Bewegung beobachtet werden kann, schon sehr viele Massen-
punkte sind und dafl daher in den Gesetzen, die in der Mechanik
der Kontinua aufgestellt werden, nichts iiber einzelne Massen-
punkte ausgesagt wird, sondern nur iiber eine Gesamtheit von
Massenpunkten. Man nahm dabei trotzdem an, dafl strenge Ge-
setze fiir die einzelnen Massenpunkte existieren. An den-
jenigen Stellen, wo man molekulare Theorien hatte, arbeitete
man wohl mit Kraftgesetzen, aber man lief diese sehr unbestimmt;
z. B. sagte man einfach, daB die Kraftwirkung mit der Entfernung
sehr rasch abnimmt, und ging dann sofort zur Mittelbildung iiber,
aus der sich Gesetze fiir das Verhalten ganzer Volumenelemente
ergaben, fiir die der genaue Ausdruck des Kraftgesetzes ohne Be-
lang war. Die so erhaltenen Gesetze waren natiirlich keine Gesetze
im strengen Sinne der Laplaceschen Forderung.

10. Die Mechanik der Kontinua kennt keine Kausalitit im
Laplaceschen Sinne.

Die wirklich aufgestellten Gesetze, z.B. die Grundgleichungen
der Hydrodynamik oder der Elastizitétslehre, erlauben in keiner
Weise, aus der Anfangslage und Anfangsgeschwindigkeit der Teil-
chen die Zukunft derselben zu berechnen. Denn der Zustand des
Systems wird durch GréBen beschrieben, die sich durch Mittel-
bildung aus den Lagen und Geschwindigkeiten ergeben, wie z.B.
die Dichte oder die Gestalt der Oberfliche. Aus diesen GréBen fiir
den gegenwirtigen Zeitpunkt lassen sich fiir die Zukunft auch wieder
Dichte, Oberfldchengestalt und ahnliche Gré8en mit Hilfe der hydro-
dynamischen Gesetze berechnen, wobei Lage und Geschwindig-
keit der einzelnen Teilchen ganz unbestimmt gelassen werden. Ja
es wurde nicht einmal gezeigt, ob denn die Annahme der kausalen
Verkniipfung zwischen den Mittelwerten (Dichte usw.) itberhaupt
mit der Laplaceschen Annahme der kausalen Verkniipfung
zwischen den Zustdnden der Massenpunkte vereinbar ist.

So standen nebeneinander das Laplacesche Kausalgesetz fiir
Massenpunkte, das nur durch Einfithrung eines allumfassenden
Geistes formuliert werden konnte, da man ja die Kriaftefunktionen
nie wirklich kannte, und auf der anderen Seite die Kausalitit
in der wirklich angewendeten Mechanik fester und flissiger Korper,
in der nur GréBen vorkamen, die der wirklichen Beobachtung
naher lagen als Orte und Geschwindigkeiten der Massenpunkte.
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Da es niemals logisch einwandfrei gelungen ist, die Bewegungs-
gesetze der festen Korper auf die Newtonschen Gleichungen
tiir Massenpunkte zuriickzufithren, ist man spater den umgekehrten
Weg gegangen und hat die Bewegungsgleichungen fiir Kontinua
(feste Korper und Flissigkeiten) als Grundsitze der Mechanik an
die Spitze gestellt und aus ihnen die Bewegungsgesetze der Massen-
punkte als Grenzfall abzuleiten versucht.

Jedenfalls hatte dadurch die Mechanik eine Gestalt angenom-
men, in der das Programm von Laplace in keiner Weise verwirk-
licht war. Wenn man z. B. die Dichte angibt, so ist wohl dadurch
die Anzahl der Masseneinheiten in der Volumeneinheit angegeben,
aber es ist ganz unbestimmt, wie viele Einheiten in einem Massen-
punkte vereinigt sind und an welchen Stellen des Volumen-
elementes sich diese Massenpunkte befinden. Man nahm natiirlich
stillschweigend im Sinne von Laplace an, dafl die Lagen der
einzelnen Massenpunkte durch noch unbekannte Kraftgesetze
reguliert sind; aber wie wir gesehen haben, ist damit vom Stand-
punkt eines menschlichen, nicht allumfassenden Geistes nicht
viel gesagt.

11. Die Mechanik der Kontinua tiihrt notwendig zur statistischen
Auffassung.

Man kann aber nicht sagen, daf das Kausalgesetz in der Form,
wie es in der Mechanik der Kontinua auftritt, schon eine Aussage
iiber eine kausale Verkniipfung zwischen beobachtbaren Grofien ist.

Denn Dichte, Oberflichengestalt und &hnliches sind Gréfien,
die aus Einzelbeobachtungen durch eine Art von Augleichsrech-
nung gewonnen werden. Die Kausalitét in der Mechanik der festen
Korper war also eine Verkniipfung von GréBen, die aus Beobach-
tungsreihen durch Mittelbildung hervorgehen. Wir sehen jetzt,
daB derartige GréBen wie die Dichte der Beobachtung wohl niher
liegen als die Lagen der Massenpunkte selbst, die im festen Kérper
nie direkt beobachtbar sind, in gewissem Sinne aber auch wieder
ferner, da die Massenpunkte, wenn iiberhaupt, einer Einzel-
beobachtung zugénglich sind, wihrend die neuen Gréfen aus
einer groBen Zahl von Einzelbeobachtungen berechnet werden
miissen.

Das Problem der Vereinbarkeit zwischen der Laplaceschen
Kausalitdt fiir Massenpunkte und der Mechanik der Kontinua
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wollen wir hier noch nicht entscheiden. Es ist dies der Gegenstand
der statistischen Auffassung der Physik, von der wir erst in einem
spateren Kapitel sprechen werden. Es ist nur notwendig hervor-
zuheben, dafl die statistische Auffassung in jeder Mechanik der
Kontinua steckt, dafl also zwischen der Auffassung einer konti-
nuierlich ausgebreiteten Masse und der statistischen Auffassung
kein Gegensatz besteht, wie oft behauptet wird, sondern daf im
Gegenteil die Mechanik der Kontinua notwendig ihrem Sinne
nach eine statistische Auffassung ist, da die in ihr vorkommenden
Grofen (wie Dichte) ihrem Sinne nach statistischen Charakter
haben.
12. Laplacesche Forderung und Elektrizitéitstheorie.

Die Entwicklung der Lehre von den elektrischen und magne-
tischen Eigenschaften der Kérper begann urspriinglich ganz nach
dem Laplaceschen Programm. An Stelle der Massenpunkte
traten die punktférmigen elektrischen und magnetischen Ladungen,
die man teils mit Masse behaftet, teils massenlos annahm. In
dem Gesetze von Coulomb, nach dem sich zwei elektrische
Ladungen analog dem Newtonschen Gravitationsgesetz anziehen
und abstoBen, ist die Ubereinstimmung zwischen Mechanik und
Elektrodynamik am deutlichsten formuliert. Sah man auch spi-
ter, daB die elektrischen und magnetischen Krifte auch von der
Geschwindigkeit des angezogenen und des anziehenden Punktes
abhéngen, wie es in den Gesetzen von Ampeére und Biot-Savart
zum Ausdruck gebracht ist, so blieb doch die Ansicht bestehen,
daB durch die gegenwirtige Lage und Geschwindigkeit der elek-
trischen und magnetischen Ladungen diese GroBen fir alle Zu-
kunft eindeutig vorausbestimmt sind.

HEs zeigte sich bald, dafl die augenblickliche Lage und Ge-
schwindigkeit der Massenpunkte und Ladungen nicht geniigte,
um ihre Zukunft vorhersagen zu kénnen. Man sah ndmlich, daB
auch der Raum zwischen den Ladungen, der ,leere’ Raum,
wie man frither sagte, eine gewisse Rolle spielte. Es kann
ein elektrisch geladener Massenpunkt bei ganz derselben relativen
Lage und Geschwindigkeit zu den anderen Ladungen ein ganz
verschiedenes Schicksal erleiden, je nachdem, ob in dem dazwischen
liegenden Raum elektromagnetische Strahlung vorhanden war,
die sich erst mit der Zeit am Orte der Ladung geltend machte.

Es gehort also zu den Gréfien, die man kennen muf}, um die
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zukiinftigen Schicksale der Ladung vorherzusagen, der Zustand
des ganzen Raumes. Dabei ist aber nicht im vorhinein klar, was
an dem Zustand dieses Raumes bekannt sein muf}, da es sich hier
offenbar nicht mehr um so einfache und anscheinend handgreifliche
Eigenschaften handelt wie Lage und Geschwindigkeit von Massen-
punkten; es wird vielmehr die Kenntnis des elektromagnetischen
Feldes, d.h. der elektrischen und magnetischen Feldstirke an
allen Stellen des Raumes verlangt.

In verschiedener Weise hat man nun versucht, trotzdem das
Kausalgesetz in der Laplaceschen Form aufrechtzuhalten.

13. Kausalitit und Ather.

Der erste Versuch bestand darin, die Zustinde im Zwischen-
raum zwischen den Massenpunkten selbst als Lage und Geschwin-
digkeit von unsichtbaren Massenpunkten zu verstehen. Man
dachte sich also diese Zwischenrdume von dem Ather erfiillt, an
den man aus der Optik ohnehin schon gewshnt war, und den man
als eine Art festen Korper auffalite, der selbst wieder aus einzelnen
Massenpunkten bestehen sollte. Da eine wirkliche Auffindung
der Kraftgesetze zwischen den Massenpunkten des Athers sich
bald als unméglich erwies, so wurde der Ather nach den Methoden
der Mechanik der Kontinua behandelt, also im vorhinein nach
statistischen Methoden. Es zeigte sich sehr bald, dal die Bewe-
gungsgesetze des Athers nicht mit den Bewegungsgesetzen der
gewohnlichen Mechanik der festen Korper iitbereinstimmen, so daf3
also eigentlich dieser Ather nur durch die Elektrodynamik defi-
niert war. Weder die Bewegung seiner einzelnen Massenpunkte,
noch ihre durchschnittliche Bewegung lie§ sich empirisch irgendwie
anders fassen als durch Beobachtung der elektromagnetischen
Erscheinungen selbst, Auch muBten die Massenpunkte als massen-
los angenommen werden. Um die formale Festhaltung der
Laplaceschen Hypothese zu ermdglichen, mulite ein die ganze
Welt erfiillender Korper fingiert werden, der sich nach Gesetzen
bewegte, die nur eine sehr oberflichliche Ahnlichkeit mit den
Bewegungsgesetzen wirklicher fester Koérper hatten.

Die Lage wurde noch schwieriger, als man durch den Michel-
sonschen Versuch erkannte, dafl es empirisch iiberhaupt nicht
feststellbar war, ob ein bestimmter beobachteter Korper gegeniiber
den Massen des Athers ruhte oder sich bewegte. Die Einsteinsche
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Relativititstheorie formulierte dann die ganze Elektrodynamik
ohne den Begriff des Athers. Wenn man trotzdem einen solchen
annehmen wollte, kénnte man von seinen Massenpunkten gar
nicht aussagen, welche Geschwindigkeit sie in bezug auf irgend-
einen empirsch beobachteten Koérper haben. Damit wire aber
die charakteristische Eigenschaft der Massenpunkte verloren ge-
gangen und nur mehr die Namen ,,Ather* und ,,Medium* wiirden
als Gespenster durch unsere iiblichen Darstellungen der Physik
spuken.

14. Einfiihrung allgemeinerer Bewegungsgesetze als der
Newtonschen.

Ein anderer Versuch, den Anschlufl an die Laplacesche For-
derung aufrechtzuhalten, war der, Bewegungsgesetze der gela-
denen Massenpunkte zu formulieren, aus denen sich die zukiinftige
Bewegung aus der gegenwirtigen und der am Orte der Ladung
herrschenden Kraft berechnen 146t, wobei aber im Gegensatz zu
Newton zugelassen wird, daBl in den Bewegungsgleichungen
Differentialquotienten héherer als zweiter Ordnung vorkommen.
D. h. es soll die Zukunft eines Massenpunktes nicht durch seine
Lage und Geschwindigkeit in einem Zeitpunkte allein bestimmb
sein, sondern es muf noch die anfingliche Beschleunigung, even-
tuell auch das Anderungsgesetz dieser Beschleunigung usw. be-
kannt sein, um die Zukunft eindeutig vorhersagen zu kénnen.

Ein sehr bekanntes Beispiel ist die Plancksche Gleichung
fiir eine schwingende elektrische Ladung. Nach der klassischen
Mechanik ist die auf ein schwingendes Teilchen wirkende Kraft
zusammengesetzt aus der vom elektrischen Felde ausgeiibten
Kraft, ausder elastischen Kraft, die dieses Teilchen in die Ruhelage
zuriickzieht und der Entfernung aus dieser Ruhelage pro-
portional ist; ferner kommt dazu die Reibungskraft, die von der
Geschwindigkeit des Teilchens abhingt. Es liefe sich also im
Sinne der Newtonschen Mechanik die Beschleunigung des Teil-
chens als Funktion der Lage und Geschwindigkeit ausdriicken.
Nun wirkt aber die infolge der Schwingung entstehende elektro-
magnetische Strahlung dhnlich wie die Reibung démpfend auf
die Bewegung; nur ist diese durch die Strahlungsddmpfung her-
vorgerufene Kraft dem dritten Differentialquotienten der Elon-
gation des Teilchens nach der Zeit proportional. Die Bewegungs-
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gleichung ist also eine Differentialgleichung dritter Ordnung und
die zukiinftige Bewegung ist erst bestimmt, wenn im gegenwértigen
Augenblick, Lage, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Teil-
chens bekannt sind.

Wenn man aber die Kenntnis von immer mehr Differential-
quotienten der Lagekoordinaten nach der Zeit verlangt, wird die
Aussage des Kausalgesetzes immer inhaltsdrmer. Denn wenn
schlieBlich sdmtliche Differentialquotienten der Koordinaten nach
der Zeit bekannt wiren, so wiirde man dadurch mit Hilfe der
Taylorschen Reihe die Koordinaten als Funktionen der Zeit
direkt angeben kénnen, wenn man nur annimmt, dafl diese Funk-
tionen analytische sind. Es wiren dann in der Tat aus der
Kenntnis des Anfangszustandes unseres Massenteilchens seine
Zustéinde fur alle Zeiten berechenbar. Dieser Satz ist aber nur
mehr eine Tautologie; er sagt tber die Wirklichkeit nichts
aus, da er ja giiltig bliebe, wie immer sich die Teilchen auch be-
wegen.

15. Vorausbestimmtheit durch den Zustand wihrend einer
endlichen Zeit.

Da die elektrischen Wellen in letzter Linie, wie man annimmt,
immer von bewegten elektrischen Ladungen ausgesendet werden,
kann man jede Bewegung eines geladenen Massenpunktes im
elektro-magnetischen Felde schlieBlich doch wieder, ohne den Zu-
stand des Feldes direkt zu kennen, aus den Bewegungen anderer
geladener Massenpunkte vorhersagen. Man kann daher wohl aus
der Lage und Geschwindigkeit aller geladenen Punkte in einem
Zeitpunkte ihr zukiinftiges Schicksal nicht vorherbestimmen,
da die elektromagnetische Wirkung eine gewisse Zeit braucht, um
von einer Ladung zur anderen zu gelangen; wenn man aber die
Bewegung der Massenpunkte wihrend einer endlichen Zeit
verfolgt, die so groB ist, daBl die Wirkung sich schon zu allen
Punkten des Systems fortgepflanzt hat, so muB sich daraus die
weitere Bewegung vorausberechnen lassen. Da die Fortpflanzung
der elektromagnetischen Wirkungen mit Lichtgeschwindigkeit er-
folgt, ist die Zeit, wihrend der die Bewegung der Ladungen be-
kannt sein muB, um die Zukunft vorhersagen zu konnen, nicht
sehr groB, auBler wir héitten ein System vor uns, dessen einzelne
Massenpunkte voneinander um Siriusdistanzen entfernt wiren.
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Aber auch bei dieser Losung war ein sehr wesentlicher Teil des
Laplaceschen Programms fallen gelassen worden, nidmlich die
Vorausbestimmtheit der Zukunft durch den Zustand in einem
Zeitpunkt oder wenigstens einer beliebig kurzen Zeitstrecke.

16. Durch Einfiihrung des Feldes an Stelle der Korper verliert das
Kausalgesetz seine Einfachheit.

Mit dem Aufgeben der Laplaceschen Hypothese in ihrer
einfachen handgreiflichen Form und der Einfithrung der Annahme,
daB der Zustand des ganzen Raumes bekannt sein miisse, um die
Zukunft vorhersagen zu konnen, ist ein Schritt geschehen, der
das Kausalgesetz fiir die Naturerscheinungen um seine einfache
Form gebracht hat, die wenigstens anscheinend im engsten An-
schlusse an die beobachteten Erscheinungen stand. Es ist nun-
mehr daraus etwas viel Abstrakteres geworden und die Gefahr
eines Hiniibergleitens in eine tautologische Auffassung des Kausal-
gesetzes ist viel ndher geriickt.

Wir wollen zunéchst nicht mehr von der Schwierigkeit spre-
chen, von der bereits beim Ubergang zur Mechanik der Kontinua
die Rede war und die darin besteht, daf jede Einfiihrung des
Kontinuums die Einfilhrung eines statistischen Momentes, einer
Gesamtheit von Beobachtungen an Stelle der Einzelbeobachtungen
bedeutet; sondern wir wollen jetzt daran ankniipfen, daf durch
Einfithrung des Feldes als derjenigen Grofe, die durch ihren An-
fangszustand die Zukunft bestimmt, eine Errungenschaft auf-
gegeben schien, die man der modernen Physik im Gegensatz zur
mittelalterlichen als einen Hauptvorzug anrechnet.

Die mittelalterliche Auffassung ist ja in weiten Kreisen bekannt
geworden durch ihre Verspottung in der bekannten Komodie
Molieres ,,Der eingebildete Kranke*. Dort antwortet der Kandi-
dat der Medizin auf die Frage: ,,Warum schlifert das Opium ein?*
ganz einfach: ,,Weil in ihm eine einschlidfernde Kraft steckt.*

Es war die Annahme verborgener Eigenschaften, okkulter
Qualitdten in den Korpern, durch die alle Vorginge gedeutet
wurden.

17. Die Feldphysik und die okkulten Qualititen.

Die elektrischen, magnetischen und Warmewirkungen beruhten
nach dieser Auffassung auf ebenso vielen okkulten Eigenschaften
der Korper, vermoge deren sie diese Wirkungen hervorbringen
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konnen. Die moderne Physik seit Descartes und Galilei sucht
nun alles auf ein geometrisches Element zurtickzufithren, auf Be-
wegung raumerfiillender Massen. Dafl die Kérper durch Stof
einander in Bewegung setzen konnen, betrachtet man dabei als
etwas geometrisch Einsehbares. Diese Auffassung war sehr frucht-
bar. Aus ihr entwickelte sich unsere ganze mathematische Physik;
denn die geometrischen und kinematischen Vorgénge waren der
mathematischen Analyse zugénglich.

Das Schalten der okkulten Qualititen war aber nie ganz ver-
schwunden. In der Newtonschen Gravitation kehren sie wieder.
Denn warum zieht ein Kérper den anderen an? ,,Weil in ihm eine
anziehende Kraft steckt.” Und in der Laplaceschen Forderung,
die alles auf derartige Kréfte zwischen den Massenpunkten zuriick-
fihrt, ist die okkulte Qualitdt, wenn auch nur an einem Endchen,
zugelassen.

Die Bedeutung der Zuriickfiihrung aller Naturerscheinungen
auf Bewegungen war so grof}, dafl man sie spiter mit der Begreif-
barkeit der Naturerscheinungen geradezu identifizierte. Weil die
mathematische Behandlung zuerst bei den Bewegungserschei-
nungen erfolgreich war, glaubte man zunédchst, dal nur die
Zuriickfiihrung aller Erscheinungen auf Bewegung eine mathe-
matische Behandlung méglich mache. Es bestand daher ein starker
Widerstand dagegen, anzuerkennen, dal nicht alles auf Bewegung
zuriickzufiihren sei. Die abstrakte Auffassung vom physikalischen
Feld schien eine Riickkehr in die halb mystische Annahme okkulter
Qualititen. Die elektromagnetische Feldstirke, die sogar im
leeren Raum ihren Sitz haben sollte, schien eine okkulte Qualitéit,
wie die ,einschlifernde Kraft*“ des Opiums.

18. Der wissenschaftliche Sinn der Feldphysik.

Es zeigte sich aber, daBl die Einfithrung der physikalischen
Felder in keiner Weise die mathematische Prizision herabsetzte,
solange nur GroBen eingefithrt wurden, denen man durch MeB-
methoden mathematisch bestimmte Werte zuordnen konnte, zwi-
schen denen die Theorie Gleichungen ansetzte. Das Wesentliche
an der Descartes- Galileischen Auffassung der Physik war nicht
die ,,Bewegung‘‘ und das ,,Geometrische, sondern nur die Zu-
ordnung von Zahlenwerten zu den beobachteten Groflen und die
Aufstellung von Gesetzen zwischen diesen Zahlenwerten.
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Man sah dann auch, daB die sogenannte Zurickfithrung aller
okkulten Qualititen auf Bewegungen auch nur scheinbar eine
Ausschaltung der okkulten Qualitdten war. Bei der Newton-
schen Anziehungskraft ist das klar; aber auch beim direkten Stof3
ist logisch und geometrisch nicht einzusehen, warum eine sto-
Bende Kugel die angestoBene in Bewegung setzen soll. Denn rein
geometrische Figuren konnen ja einander auch iiberdecken. Es
muB also eine verborgene Eigenschaft in der Kugel stecken, die
sie verhindert, mit der anderen am selben Ort zu sein und die man
auch wieder auf die Wirkung einer Kraft im Sinne Newtons
zuriickfithren kann.

19. Das Kausalgesetz der Feldphysik ist viel unbestimmter als das
Laplacesche.

Wenn auch durch die Einfiihrung der Feldphysik keine okkul-
ten Qualititen in dem unbestimmten Sinne der mittelalterlichen
Wissenschaft eingefiihrt wurden, so war doch die Formulierung
des Kausalgesetzes viel unbestimmter geworden. Denn es hiel3
jetzt: Durch den gegenwirtigen Zustand des Feldes, d. h. durch
die Werte der Feldgrofen in einem Zeitpunkt, ist dieser Zustand
tiir alle Zukunft vorherbestimmt.

Man driickt das auch so aus: Durch die Zustandsgrofien im
gegenwirtigen Zeitpunkt sind die ersten Differentialquotienten
dieser ZustandsgroBen nach der Zeit bestimmt. Zu der Unbe-
stimmtheit, die darin liegt, daB gar nichts dariiber gesagt ist, durch
welche Art von Funktionen sich diese Differentialquotienten aus
dem gegenwirtigen Zustand berechnen lassen, einer Unbestimmt-
heit, die auch in der Laplaceschen Fassung des Kausalgesetzes
vorhanden ist, tritt hier noch die Unbestimmtheit der Zustands-
gréBen selbst hinzu.

Es ist nicht gesagt, welche und wie viele Zustandsgréfen in den
Gleichungen vorkommen, wihrend bei Laplace als Zustands-
groBen ausdriicklich Lagen und Geschwindigkeiten von Massen-
punkten eingefithrt werden. Hingegen bleiben alle Schwierigkeiten
der Laplaceschen Formulierung des Kausalgesetzes in der Feld-
physik erhalten. Die Aussage, da8 die Zukunft durch den Anfangs-
zustand vorherbestimmt ist, hat nur dann einen greifbaren Sinn,
wenn man entweder einen allumfassenden Geist einfiihrt oder be-
stimmte Feldgleichungen angibt, die den Zusammenhang zwischen

Frank, Kausalgesetz. 4
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dem augenblicklichen Zustand und dessen zeitlicher Anderung
(den Differentialquotienten nach der Zeit) durch berechenbare
Funktionen darstellen. Sonst bleibt von dem Kausalgesetz nichts
Fafbares iibrig als der Satz, daBl auf gleiche Anfangszustinde
immer das Gleiche folgen muB.

Dieser Satz hat aber hier weniger Inhalt als bei der Laplace-
schen Forderung, weil dort ja klar war, daB gleiche Anfangszustdnde
solche sind, in denen alle Massenpunkte wieder dieselben Lagen
und Geschwindigkeiten haben. Hier aber handelt es sich um solche
Zusténde, in denen alle ZustandsgréBen wieder dieselben Werte
annehmen sollen. Dann muB aber gesagt sein, was fiir Zustands-
groBen iberhaupt existieren.

Oder man muB mindestens sagen, da sich schon mit einer
endlichen Anzahl von Zustandsgréflen ein solches Gesetz der
Wiederkehr aufstellen 148t. Wenn aber diese Zahl immer groBer
und groBer wird, so fiihrt ein allmihlicher Ubergang zu dem Fall,
bei dem unendlich viele Zustandsgrofen existieren.

Damit ist aber der Ubergang ins Tautologische bereits voll-
zogen. Denn was immer auch geschieht, man kann immer den Satz
aufrechterhalten: ,,Auf gleiche Zustéinde folgen wieder gleiche,
indem man als gleiche Zustéinde nur solche anerkennt, auf die
Gleiches folgt. Wenn man beliebig viele Zustandsgrofien zur Ver-
figung hat, kann man immer von zwei Zustédnden sagen, daf sie
sich noch durch die Werte irgendeiner ZustandsgréBe unter-
scheiden. Je mehr ZustandsgréBen man also einfithren mu8,
desto inhaltsérmer wird die Behauptung, daB die Zukunft durch
den Anfangszustand bestimmt sei.

Ein typisches Beispiel dafir, wie derartige tautologische For-
mulijerungen des Kausalgesetzes an Stelle von Aussagen iiber die
wirkliche Welt treten konnen, bietet die Formulierung von
H. Driesch, wo die Laplacesche Forderung formal auch fir
die Lebewesen festgehalten wird, als ZustandsgroBen aber Entele-
chien und Psychoide (siehe Kapitel IV) eingefiihrt werden, also
GroBen, die jeder Beobachtung unzuginglich sind. Driesch
driickt das so aus:

»»Es8 ist der Logik unméglich, zu denken, daB bei gegebenen Umstdnden
und bei gegebener psychoidaler Entelechie entweder A oder B geschehen soll.
Im Gegenteil: was geschehen soll, ist absolut fixiert; und eine héchste
Vernunft, welche mit allen Tatsachen der anorganischen Natur bekannt
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wire und auch alle intensive Mannigfaltigkeit aller Entelechien und Psycho-
ide kennen wiirde, wire imstande, die Handlungen eines Psychoids mit
absoluter Sicherheit vorauszusagen. Eine solche Voraussage wire ihr hier
ebenso moglich wie im Gebiete der reinen Mechanik, fiir welches diese
Wahrheit bekanntlich in der Fiktion des Laplaceschen Geistes ihren
Ausdruck gefunden hat. Uns freilich ist, trotz des Postulates eindeutigen
Bestimmtseins, eine Voraussage vitalen Geschehens iiberhaupt nicht
moglich. Denn durch materielle Konstellationen allein ist dieses Ge-
schehen ja nicht bestimmt, und wir kénnen nur materielle Konstellationen,
nicht aber Entelechien in Reinheit kennen.*

Und wihrend M. Schlick mit Recht in der Voraussagharkeit
das einzig Greifbare an der Vorausbestimmtheit sieht, ist Driesch
ganz folgerichtig genotigt, seinem Kausalgesetz, das nichts tiber
wirkliche Erlebnisse aussagt, die Bemerkung hinzuzufiigen: ,,Be-
stimmtheit und Voraussagbarkeit ist fiir uns also zweierlei.*

20. Wie kann das Kausalgesetz in der Feldphysik prizisiert
werden?

Wenn man daher jedes Hiniibergleiten ins Tautologische mog-
lichst vermeiden will, mul das Kausalgesetz so ausgesprochen
werden, dall die Zustandsgroflen, auf die es sich bezieht, aus-
driicklich genannt werden. Dabei liegen auch in dem Begriffe
der Zahl der ZustandsgréBen noch gewisse Schwierigkeiten. In
der Mechanik der Massenpunkte ist der Zustand eines Systems
von Massenpunkten durch 67 ZustandsgréBen, die Koordinaten
und die Geschwindigkeitskomponenten gegeben. Vom Standpunkt
der Mechanik der Kontinua entspricht den 3 » Koordinaten der
Massenpunkte eine einzige Zustandsgréfle, die Dichte. Wenn
durch sie aber ein System mit sehr vielen Massenpunkten dar-
gestellt werden soll, so hat diese Dichte, als Funktion des Ortes
betrachtet, sehr viele Schwankungen, da sie an jedem Ort, wo sich
Masse befindet, sehr groB, iiberall sonst aber sehr klein ist. Einem
System mit sehr vielen Massenpunkten entspricht also in der
Feldphysik eine Dichte, die mathematisch durch eine sehr kom-
pliziert gebaute Funktion des Ortes dargestellt ist.

Es ist daher anzunehmen, daB sehr komplizierte Anfangs-
verteilungen einer oder weniger ZustandsgroBen dieselbe Bedeu-
tung haben wie sehr viele Zustandsgrofen. Das ist in der Tat
der Fall. Wenn ich beliebig komplizierte Zustandsverteilungen
z. B. der Dichte, zulasse, so kann ich von zwei Zustinden, die

4%
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schon sehr nahe in ihrer Dichteverteilung tibereinstimmen, immer
noch sagen, daf} sie in irgendeinem Detail nicht iibereinstimmen.

Es ist natiirlich klar, daB vom Standpunkt der abstrakten
Prizisionsmathematik zwei Dichteverteilungen nur entweder gleich
oder ungleich sein konnen. Wenn aber nur Dichteverteilungen,
bei denen wenige und geringe Schwankungen vorkommen, zu-
gelassen werden, so geniigt schon eine grébere, mehr pauschale
Angabe der Dichteverteilung, um zwei Verteilungen als innerhalb
gewisser Fehlergrenzen identisch zu erkennen. Wenn hingegen
beliebig grofe und héufige rdumliche Dichtednderungen auftreten
konnen, miissen die beiden Verteilungen vollstindig genau be-
kannt sein, um ihnen auch nur ihre annshernde Ubereinstimmung
ansehen zu konnen.

Dieser Unterschied erweist sich aber schon sehr wichtig beim
Zuordnen der mathematisch definierten Felder zu beobachtbaren
GroBen. Da, wie schon erwidhnt, nur den Durchschnittswerten
der FeldgroBen beobachtbare Grofen zugeordnet sind, 148t sich
eine Feldverteilung (z. B. Dichteverteilung) bei zu feiner Struktur,
d. h. wenn die FeldgrsBe in beliebig kleinen Intervallen noch be-
liebige Schwankungen ausfithren kann, tiberhaupt nicht mehr
mit beobachtbaren GréBen vergleichen.

Man muf} daher sagen, um dem Kausalgesetz einen Sinn zu
geben, der nicht ins Tautologische hinabsinkt: Schon durch Ein-
fithrung einer geringen, tibersehbaren Anzahl von Zustandsgré8en
und bei nicht allzu komplizierter Anfangsverteilung dieser Zu-
standsgroBen kann man erzielen, dafBl auf die Wiederkehr des-
selben Zustandes auch die ganze Folge der sich das erstemal an-
schlieBenden Zustinde immer wiederkehrt. Man sieht, daB auch
diese Formulierung von den nicht sehr prazisen Begriffen ,,gering*,
,,kompliziert** u. &. Gebrauch machen muB.



III. Kausalititsfeindliche Stromungen.

1. Die Quellen der antikausalen Stromungen.

Wenn man diejenige Bedeutung des Kausalgesetzes erfassen
will, die etwas Wirkliches iiber die Welt aussagt, wenn man am
sichersten vor dem Hiniibergleiten ins Tautologische sein will,
mufl man sich das Ziel und den Sinn derjenigen Strémungen
deutlich zu machen suchen, welche gegen die kausale Auffassung
der Welt kimpfen.

Man darf ja nicht vergessen, dal die Allgemeingiiltigkeit der
kausalen Weltauffassung niemals allgemein anerkannt worden ist.
Wenn auch ihr Gebrauch in der unbelebten Natur meist wenig
Widerspruch gefunden hat, so hat sich zu allen Zeiten ein starker
Widerstand ihrer Anwendung auf die Erscheinungen bei be-
lebten Wesen entgegengestellt. Schon bei der Darstellung ein-
facher physiologischer Vorgénge in belebten Organismen glauben
viele mit kausalen Gesetzen nicht auskommen zu kénnen und
fithren nichtkausale ,,Faktoren‘ ein, die man je nachdem ,,Zweck-
ursache®, , Entelechie®, ,,Ganzheitsfaktor‘ usw. nennt.

Je niher der Organismus dem Menschen kommt, desto mehr
versteift sich der Widerstand gegen die kausale Auffassung. Die
Entwicklung von den sogenannten niedrigen zu den mit Stolz
héher genannten Organismen kann man sich nach dieser Ansicht
wieder nicht durch rein kausale ,,blinde‘“ Gesetze vorstellen, hier
muB ein ,,Streben zu einer héheren Gestalt®, ein ,,élan vital, eine
,Ausgliederung® usw. eingreifen. Und wenn man schlieBlich
beim Menschen angelangt ist, so tritt die ,,Willensfreiheit*“ auf.
Die Handlungen des Menschen sollen nicht nur von den Fesseln
der Kausalitit frei sein, sondern sogar von den schéneren und
feineren Fesseln der Entelechie und der Zwecke, sie sollen schlecht-
hin frei sein, iiberhaupt keiner GesetzméiBigkeit unterliegen.

Und wenn man vom einzelnen Menschen nun gar zum ganzen
Menschengeschlecht iibergeht, so tobt in der ganzen historischen
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und soziologischen Wissenschaft immer wieder der Kampf, ob
es historische und soziologische Gesetze gibt, und wenn es solche
Gesetze gibt, ob sie den Charakter von Kausalgesetzen haben.

Gegeniiber der unbelebten Natur mit ihrer ,,blinden Kausalitit‘
soll in der Geschichte des Menschen das ,,Schicksal*“ herrschen,
wie z. B. Oswald Spengler sich ausdriickt. Wenn das aber der
Fall ist, so muB man folgerichtig sagen: Da die physikalisch-
chemischen Vorgéinge als untrennbare Bestandteile in jedem Vor-
gang, also auch in jedem Vorgange der Geschichte enthalten sind,
muB eine tiefere Betrachtungsweise auch in der Physik und Chemie
unter der ,,oberflichlichen kausalen Auffassung eine , tiefere*
Auffassung entdecken, die ebenso wie beim Studium der Ge-
schichte vom ,,Sinne des Ganzen‘‘ ausgeht und nicht vom ,,blinden
Spiele der Krifte und Atome‘.

So sagt z. B. 0. Spann:

»»Der nach bloBen duBerlichen (quantitativen) Anhaltspunkten die Dinge
schildernden Wissenschaft bleibt das Wesen der Dinge ewig fremd. Dies
ist der Schliissel dafiir, daf3 die mathematisch-ursichliche Naturwissenschaft
keine verstehende, geistig nachschopfende Wissenschaft ist, wie es die
Geisteswissenschaften sind ... Die quantifizierende, sogenannte exakte
Untersuchung dagegen ist eine blof messende Kunde und verdient, da sie
vom Wesen der Dinge absehen und sie in Grofen auflésen mufB, um sie
verzeichnen zu konnen, den Namen der Wissenschaft nicht in demselben
hohen Sinne wie die Geisteswissenschaften ... Darum bin ich auch von
der Alleingiiltigkeit der mathematisch-quantitativen Verfahren, von der
methodischen Alleinmoéglichkeit einer exakten Naturwissenschaft nicht
iiberzeugt und meine vielmehr, dafl sich ein gewaltiges Stiick Naturphilo-
sophie nach Art jener von Schelling, Baader, Hegel, Oken ... und
vieler anderen groBen Forscher mit den heutigen Verfahren verbinden
lassen miiBte, wodurch diese . .. erst die rechte Wahrheit und Wesentlich-
keit gewénnen.*

Ja man bleibt nicht dabei stehen, fiir die Betrachtung der ge-
schichtlichen und sozialen Erscheinungen eine andere als die kau-
sale Auffassung zu fordern, sondern es sind damit auch Gefiihls-
suferungen verbunden, eine etwas unfreundliche Herabsetzung
der aus den Naturwissenschaften hervorgegangenen Betrach-
tungsweise, die ganz ausdriicklich als minderwertig bezeichnet wird.

So sagt z. B. wieder O. Spann:

,,Das GroBe, das in der modernen mathematischen Naturwissenschaft
unzweifelhaft liegt, soll nicht verkannt und verkleinert werden. Und auch
die Niitzlichkeit der Erkenntnisse, die sie enthilt, mul} fiir das moderne
Leben hervorgehoben werden. Eines ist aber die Frage der Nitzlichkeit
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und erreichter Ziele, ein anderes die Wiirde echter auf Ganzheit und Wesen
gehender Wissenschaften. Eine solche Wiirde kommt ihr heute nicht zu.*

Diese Herabsetzung bedient sich sogar der Terminologie des
Klassenkampfes einer adeligen Gesellschaftsschichte, die nicht
langer die Gemeinschaft mit dem bloB arbeitenden Volke duldet.
Es heiBt ndmlich an der angefithrten Stelle weiter:

,,Die modernen Geisteswissenschaften, die unter den ursichlichen Natur-
wissenschaften aufgewachsen sind und sich nun plétzlich selbst erkennen,
gleichen dem Schwane, der unter Enten aufgewachsen plétzlich seine edlere

Natur entdeckt, sich selbst erkennt und diejenigen, die er bisher fiir Briider
hielt, nun nicht mehr als die Seinen anerkennen darf.

2. Die erste ,Lockerung‘ des Kausalgesetzes in der Physik.

Die kausalitdtsfeindlichen Stromungen, die zunéchst von den
Vertretern der sogenannten Geisteswissenschaften ausgehen, pfle-
gen sich gerne darauf zu berufen, da8 in neuester Zeit auch inner-
halb der Physik eine ,,Auflockerung‘‘ der streng kausalen Betrach-
tungsweise stattgefunden hat. So sagt z. B. der oben zitierte
0. Spann:

»Ja seit den neuesten umstiirzenden Bewegungen in der Physik (Radio-
aktivitdt, Relativititstheorie, Quantentheorie) ist auch dort ein Zustand
geschaffen, der auf Uberpriifung der Grundlagen hindréingt, die Bedeutung
der mathematischen ,Beschreibung® einschrinkt und die Herrschaft des
Ursachenbegriffes erschiittert.*

Es ist klar, daB jede Schwierigkeit in der Durchfiihrung des
Laplaceschen Programms, in dem sich die kausale Auffassung
der Natur in ihrer handgreiflichsten Form verkérperte, eine Locke-
rung der strengen Kausalitdt zu sein schien.

Der erste Schritt war das elektromagnetische Weltbild, wo im
Gegenteil zum Weltbild der Newtonschen Mechanik, das Laplace
immer vor Augen hatte, die Lagen und Geschwindigkeiten der
Massenpunkte nicht mehr ausreichten, um die Zukunft vorher-
zubestimmen, sondern wo die Kenntnis einer Vorgeschichte des
Teilchens notwendig zu sein schien. Auch die Verlegung der die
Zukunft bestimmenden Zustédnde aus den Massenpunkten in den
unendlich ausgedehnten und nicht recht faBbaren Ather schien
eine Verflichtigung der strengen Kausalitdt zu bedeuten.

Ja das Erlebnis selbst, daf die mechanistische Weltauffassung
im Sinne von Laplace, die als Ideal einer kausalen Auffassung
dastand und die man allen anderen Wissenschaften als ein Muster
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hinstellte, das fiir sie wohl unerreichbar, aber immer anzustreben sei,
das Erlebnis, daf} diese Weltauffassung in ihrem eigenen Gebiete, in
der Physik selbst, schwankte und zusammenbrach, gab den Geg-
nern der kausalen Auffassung auf allen Gebieten neue Zuversicht.

Ahnlich wie O. Spann, wenn auch mit weniger metaphysi-
scher Ausdrucksweise, sagt der russische marxistische Philosoph
A. Maximow:

,»Die Behauptung von der Alleinherrschaft der mechanischen Kausalitit
in Chemie und Physik, wodurch die Kategorie Zufalligkeit ausgeschaltet war,
ist schon auf dem Gebiete der modernen Atommechanik nicht richtig, wo
die Physiker schon lange von der einzigen Verwendung der Kategorie der
metaphysischen Notwendigkeit abgekommen sind und ,nolens volens‘ mit
der Kategorie der Zufilligkeit als einer objektiven Kategorie operieren.

3. Die energetische Naturauffassung.

Das elektromagnetische Weltbild bedeutete aber nur einen der
revolutionsiren Schlige, von denen die Laplacesche Weltauffas-
sung nach und nach getroffen wurde. In vieler Hinsicht &hnliche
Auffassungen wie die Feldphysik vertrat die Energetik. Auf
der einen Seite die Schwierigkeiten, das Laplacesche Programm
auf die Krafte anzuwenden, welche die Materie selbst zusammen-
halten, d. h. die Molekiile und Atome als ein Weltsystem im kleinen
anzusehen, auf der anderen Seite die Erfolge der Thermodynamik,
der es gelang, aus den allgemeinen Satzen von der Erhaltung der
Energie und der Zunahme der Entropie brauchbare Folgerungen
fiir die Technik abzuleiten, fithrten dazu, iiberhaupt auf die Dar-
stellung der Naturerscheinungen nach dem Bilde der Himmels-
mechanik zu verzichten. Man versuchte nicht mehr, die Physik
auf Sitze zu begriinden, die in Hypothesen iiber unsichtbare
Massenpunkte und zwischen ihnen wirkende Krifte bestehen,
sondern man wollte nur solche GréBen in die Theorie einfithren,
die wirklich beobachtbar sind.

Diese Theorie stellte an ihre Spitze zwei Sétze, die weder {iber
Massenpunkte, noch iiber AthergroBen etwas aussagen, sondern
die davon sprechen, welche Arten von Maschinen konstruiert
werden kénnen und welche nicht. Wahrend der erste Hauptsatz
der Warmelehre die Moglichkeit des perpetuum mobile erster Art
leugnet, d. h. einer Maschine, die so arbeiten kann, daf alles un-
verindert bleibt und nur ein Gewicht gehoben wird, leugnet der
zweite Hauptsatz auch die Moglichkeit des perpetuum mobile
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zweiter Art, mit dessen Hilfe ein Gewicht gehoben werden konnte,
wobei am Schlufl mit Ausnahme der Abkiihlung eines einzigen
gleichmiBig temperierten Korpers alles unverédndert bliebe. Diese
beiden Behauptungen iiber die Unmoglichkeit gewisser Maschinen
formuliert die Thermodynamik mit Hilfe der abstrakten Begriffe
Energie und Entropie.

Diese GroBen lieflen sich nicht durch den Bewegungszustand
von Massenpunkten ausdriicken, ja fiir sie konnte man auch keinen
einfachen MeBvorgang wie fiir die elektrische Ladung und Feldstérke
angeben, da Energie aller moglichen Art umfaBt werden sollte,
und alle ihre Arten sich nicht explizit aufzéhlen lassen. Das fiihrte
zu einer neuen Physik, die von der Handgreiflichkeit der Laplace-
schen Massenkliimpchen weit entfernt war. Es schienen in dem
Begriff der Energie zunichst halb spirituelle, seelendhnliche Ele-
mente zu stecken, so daB man an eine Verwandtschaft mit der
vorgalileischen Physik, der auf Aristoteles zuriickgehenden
mittelalterlichen Scholastik, glauben konnte.

Die neue Energetik, deren Hauptvertreter in Deutschland
W.Ostwald, in Frankreich P. Duhem waren, wurde unter dem
Schlagworte ,,Uberwindung des Materialismus propagiert und
von vielen mit Jubel empfangen, welchen die niichterne Sach-
lichkeit von Laplace die Gelegenheit zur Einschiebung dunkler
Winkel in die Physik zu erschweren schien. In manchen Schriften
von Duhem wird die Energetik ausdriicklich als eine Wiederkehr
der mittelalterlichen Scholastik gefeiert und auf ihre Wichtigkeit
fiir die Verteidigung des religivsen Glaubens hingewiesen.

Zur Zeit, als die Ideen der Ostwaldschen Naturphilosophie
in den Kreisen der naturwissenschaftlich Tatigen und sogar der
meisten fiir Naturwissenschaft interessierten Laien herrschend zu
sein schienen, konnte man den Gedanken der mechanischen Kau-
salitit im Sinne von Laplace als erledigt ansehen und die Ein-
schiebung seelenahnlicher Faktoren schien notwendig. Der blei-
bende Wert der energetischen Naturauffassung liegt aber nicht in
dieser Hinaufschraubung des Energiebegriffes von einer Rechen-
groBe zu einem mystischen Fluidum, sondern in dem Hinweis
darauf, daB in der Laplaceschen Formulierung der mechanischen
Kausalitiit Begriffe verwendet werden, die so weit von den beob-
achtbaren GréBen entfernt sind, daB nach neuen Formulierungen
gesucht werden muf3.
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Die Ansicht, dal durch die Energetik die mechanische Natur-
auffassung iiberwunden und an Stelle der mechanischen Kausalitéit
etwas Weicheres, Schmiegsameres getreten sei, das zum sittlichen
Aufschwung der Menschheit beitragen konne, finden wir z. B. in
der neuen Schrift von Coudenhove-Kalergi ,Los vom Ma-
terialismus®. Mag man mit den politischen Zielen derselben noch
so sympathisieren, so mull man doch als niichterner Physiker
feststellen, daB alle diese Erwiigungen auf dem Ubersehen der ein-
fachen Tatsache beruhen, dal eine Energie um nichts feiner ist
als eine Materie, und Materie um nichts gréber ist als Energie.
Denn beide sind nur Symbole zur Beherrschung der Erlebnisse
im Sinne von Kapitel I und beide sind von dem sinnlich Wahr-
nehmbaren gleich weit entfernt.

Bei Coudenhove heiit es u. a.:

»Nun ging, plétzlich und unvermittelt, die Naturwissenschaft selbst ins
idealistische Lager iiber. Denn was Schopenhauer Wille nennt, ist nichts
anderes als Ostwalds Energie ... Kein materielles, sondern ein dynami-
sches Urphénomen schuf die neue Basis des neuen Weltbildes.*

Und in vollkommener Verkennung des eigentlichen Sinnes der
Wissenschaft sagt er:

,»Je geschmackloser und barbarischer ein Mensch ist, desto schwicher
ist sein Sinn fiir die Qualitit. Fiir ihn gibt es nur einen Wert: die Quantitit.*

Diese Zuordnung von Gefithlen zu den wissenschaftlichen Aus-
driicken ist, wie man leicht sieht, vollkommen willkiirlich. Man
kénnte ebenso gut sagen: Wo der rohe Mensch nur rot und blau
unterscheiden kann, also nur Qualititen, mifit der quantitativ
denkende die unendlich vielen Abstufungen der Wellenldngen des
Lichtes mit den feinen Unterschieden von Millionstel Millimeter.

4. Rettungsversuch der mechanischen Kausalitiit durch den
' Gedanken der Statistik.

Die Anhinger der mechanistischen Kausalitdt im Sinne von
Laplace riisteten aber schon zu einem VorstoB gegen die Energetik,
den man vielleicht am besten durch den Namen L. Boltzmanns
kennzeichnet. Diesem iiberall nach gréBter mathematischer und
logischer Klarheit strebenden Physiker war der oft verschwommene
Charakter der Ostwaldschen Energetik immer unsympathisch.

Boltzmann kniipfte an die Ideen von D. Bernoulli, Clau-
siusund Maxwell an, nach denen in warmen Kdérpern die Massen-
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punkte so komplizierte Bewegungen ausfithren, daB sie im einzel-
nen nicht verfolgt werden kénnen. Wenn man aber fiir sie die-
selben Newtonschen Bewegungsgleichungen annimmt wie fiir
die Himmelskérper, so kann man trotz ihrer Kompliziertheit
doch Durchschnittsgesetze ableiten, die genau dem von der ener-
getischen Thermodynamik und der Mechanik der Kontinua ab-
geleiteten Zusammenhéingen zwischen beobachtbaren Gréfen
entsprechen.

LBt sich aber auf diese Weise aus der mechanischen Kausalitit
fiir die Massenpunkte wirklich ein Kausalgesetz zwischen den
Durchschnittsgrofen herleiten? Das wire namlich ein Gesetz,
das es gestattet, aus den beobachtbaren Durchschnittsgrofien
im gegenwirtigen Zeitpunkt ihre Werte fiir beliebige Zeit
vorauszuberechnen. Man sah bald, daB man das nicht konnte,
wenn man nichts anderes voraussetzte als die Giltigkeit der
Newtonschen Mechanik fiir die Massenpunkte, aus denen man
durch Mittelbildung die Gesetze fiir die allein beobachtbaren
Durchschnittswerte fand.

Man muBte vielmehr noch gewisse Annahmen tiber das durch-
schnittliche Verhalten machen, die man als ,,Annahme der Unord-
nung‘ als ,,StoBzahlansatz*, als ,,Ergodenhypothese‘‘ usw. bezeich-
net hat. Es geniigte keineswegs, eine solche Annahme fiir den An-
fangszustand zu machen; es sind vielmehr Annahmen iiber den
ganzen Verlauf der Bewegung, die zu den Newtonschen Gesetzen
hinzukommen, wobei man nicht einmal zeigen kann, daB diese An-
nahmen mit den Bewegungsgleichungen iiberhaupt vereinbar sind.

So fordert z. B. der Stofzahlansatz (nach P. Ehrenfest), daB
in einem Gase die Anzahl der ZusammenstéBe eines Molekiils
der Anzahl der Molekiile in der Volumeinheit proportional sein
soll, und zwar soll das wihrend der ganzen Zeit, in der viele Zu-
sammenstofle stattfinden, gelten. Es ist offenbar gar nicht sicher,
dall ein solcher Ansatz mit den Newtonschen Bewegungsglei-
chungen vertraglich ist, da ja auch sehr wohl diese Proportionalitit
durch die Zusammenstofe selbst gestort werden konnte.

5. In der statistischen Auffassung liegt aber schon ein Abriicken
von der Laplaceschen Kausalitit.

Wenn die Boltzmannsche statistische Auffassung in ge-
wissem Sinne eine Riickkehr zu der handgreiflichen kausalen
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Auffassung von Laplace schien, da wieder von Massenpunkten
und deren Bewegungen und nicht von abstrakten Begriffen wie
Energie und Entropie die Rede war, so bedeutete doch anderer-
seits die Verlegung der Kausalgesetze in das Gebiet der statisti-
schen Mittelwerte eine sehr entschiedene Abwendung von der
Laplaceschen Formulierung.

Denn wenn die Newtonschen Bewegungsgesetze nicht ge-
niigten, um daraus Gesetze iiber die Durchschnittswerte abzuleiten,
ja wenn es sich nicht einmal zeigen lie, dall die nétigen Zusatz-
annahmen mit der Newtonschen Mechanik vereinbar waren,
so kam es vielleicht gar nicht darauf an, daf die Einzelgesetze,
aus denen jener Durchschnitt gebildet wurde, wirklich die Newton-
schen Gesetze mit ihrer dynamischen handgreiflichen Kausalitét
im Sinne von Laplace waren.

Schon F. Exner hat darauf aufmerksam gemacht, daB viel-
leicht die Elementarvorgéinge gar nicht nach dem Vorbild der
Himmelsmechanik mit ihrer Kausalitdt im Sinne von Laplace
verlaufen, sondern es konnte auch so sein, dafB sich fiir einen
Einzelvorgang, z. B. den Zusammenstoll zweier Molekel, gar kein
Kausalgesetz aufstellen 146t und daf trotzdem durch Mittelwert-
bildung sich Gesetze ableiten lassen, in denen eine kausale Be-
stimmtheit zum Ausdruck kommt.

6. Der Maxwellsche Dimon.

Wir wollen uns an einem speziellen Beispiel die Rolle des
Kausalgesetzes nach den verschiedenen Auffassungen von La-
place, der Energetik und der Statistik klarmachen. Wenn wir
ein Gas vor uns haben, das iberall dieselbe Temperatur besitzt,
80 wird dieses von der kinetischen Theorie der Gase als ein System
durcheinanderschieBender Molekiile angesehen, die sehr verschie-
dene Geschwindigkeiten haben, wobei aber der Durchschnitts-
wert der lebendigen Kraft jener konstanten beobachtbaren Tempe-
ratur entspricht. Nach der Laplaceschen Auffassung gilt fiir jedes
einzelne Molekiil die Newtonsche Mechanik; durch die augenblick-
liche Lage und Geschwindigkeit aller Molekiile ist das zukiinftige
Schicksal des Gases eindeutig bestimmt. Der von Laplace
eingefiihrte, mit i{ibermenschlichen Fahigkeiten begabte Geist
konnte z. B. berechnen, in welchen Zeitpunkten das Gas in einen
Zustand gelangen wird, bei dem sich die langsameren Molekiile
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in einem bestimmten Teile des Gases befinden werden, die schnelle-
ren in einem anderen Teile, wo also aus dem Gasvolumen mit
konstanter Temperatur ein solches geworden sein wird, in dem
eine Temperaturdifferenz vorhanden ist. Die statistische Auffas-
sung im Sinne von Boltzmann und Maxwell begniigt sich damit,
vorherzusagen, nach welcher Zeit im Durchschnitt das Auf-
treten einer solchen Temperaturdifferenz zu erwarten ist, d. h.
welches bei Beobachtung einer sehr grofien Anzahl von Gasen
und des Auftretens von Temperaturdifferenzen in ihnen der Mittel-
wert der Zeiten ist, in denen diese Erscheinung sich zeigt. Die
energetische Auffassung, die nur mit der kausalen Verkniipfung
der Durchschnittswerte arbeitet, kann iiberhaupt das Entstehen
einer Temperaturdifferenz nicht vorhersagen.

Maxwell versuchte nun, den Zusammenhang zwischen der
statistischen Auffassung und der strengen mechanischen Kausalitit,
wie sie Laplace forderte, auf eine etwas andere Art deutlich zu
machen als Laplace.

Er beschéftigt sich mit der Moglichkeit, die Molekiile verschie-
dener Geschwindigkeit willkiirlich voneinander zu trennen und
so eine vorhersehbare Temperaturdifferenz zu erzeugen. Er be-
schreibt das so:

»Denken wir uns ein Wesen, dessen Fahigkeiten so verfeinert sind, da
es jedem Molekiil auf seinem Laufe folgen kann, dann wiirde ein solches
Wesen, dessen Eigenschaften aber noch im wesentlichen ebenso beschrinkt
wiren wie unsere eigenen, imstande sein, zu tun, was uns gegenwirtig
unmdglich ist ... Nehmen wir nun an, daB ein solches GefaB (das mit
gleichtemperiertem Gase gefiillt ist) in zwei Hélften A und B durch eine
Wand geteilt sei, in der sich eine kleine Offnung befindet, und daB ein
Wesen, das die einzelnen Molekiile sehen kann, diese Offnung 6ffnet und
schlieBt, und zwar so, daB es nur den schnelleren Molekiilen erlaubt ist,
von A nach B zu passieren, und bloB den langsameren von B nach A zu
passieren.

Dem hier téitigen Geiste werden allerdings weniger Fahigkeiten
zugeschrieben als Laplace von dem seinigen verlangt, Maxwell
sagt sogar ausdriicklich von ihm, daB seine Eigenschaften ,,im
wesentlichen‘‘ ebenso beschrankt sind wie die menschlichen. Es
diirfte aber sehr schwer sein, den Unterschied zwischen wesentlicher
und unwesentlicher Beschrinktheit scharf zu fassen und darauf
eine Rangordnung der zur Erlduterung des Kausalgesetzes not-
wendigen Dédmonen zu begrinden. Es scheint mir jedenfalls von
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tieferer Bedeutung zu sein, dafl an der Stelle, wo das Kausalgesetz
fir ein System von Massenpunkten in voller Allgemeinheit konkret
ausgesprochen werden soll, Maxwell ebenso wie Laplace seine
Zuflucht zum Geisterreich nehmen mufl. Es scheint mir darin
mehr zu stecken als eine bloBe Redeweise, wie man meist annimmt,
sondern ein Hinweis auf eine wesentliche Schwierigkeit in der
Formulierung des allgemeinen Begriffes der mechanischen Kau-
salitat.

7. Stimmen von Physikern gegen die Allgemeingiiltigkeit der
mechanischen Kausalitit.

Durch die statistische Auffassung und ihre Entwicklung wird
die Ansicht nahegelegt, dafl die Aussage der Newtonschen Be-
wegungsgesetze fir jedes einzelne Molekiil oder gar jedes einzelne
Elektron gar keine Aussage iber die wirkliche Welt ist. Das
wiirde aber bedeuten, dal, wie es schon F. Exner fir moglich
erklirt hat, die Behauptung, es existiere eine mechanische Kau-
salitit fiir jedes noch so kleine Einzelteilchen, keine Aussage
itber die Wirklichkeit ist, sondern nur als ein tautologischer Satz
einen konkreten Sinn haben kann. Wenn man aber einen derartigen
Gedanken einmal gefalt hat, so ist es nicht im vorhinein klar,
wie groB das Gebiet der Vorgénge ist, innerhalb dessen keine
kausalen Gesetze als sinnvolle Aussagen iiber die Wirklichkeit
formuliert werden kénnen. Ist dieses Gebiet wirklich nur das der
molekularen und atomaren Erscheinungen? Vielleicht war es
zuerst v. Mises, der in seinem Vortrage ,,Uber die gegenwirtige
Krise der Mechanik‘‘ darauf hingewiesen hat, dafl auch auf dem
Gebiete der Mechanik im engeren Sinne, der beobachtbaren
Vorginge in flissigen und festen Korpern, Vorgénge existieren,
die sich mit Hilfe kausaler Gesetze nicht gut darstellen lassen.

,»Wenn wir Wasser durch ein zylindrisches Rohr gleichférmig flieBen
lassen, so miissen wir dabei, je nach den Abmessungen, zehn-, hundert-
oder tausendmal mehr Druck aufwenden, als dem Poiseuilleschen Gesetze
entspricht, das eine unmittelbare Folgerung der Theorie zaher Flissig-
keiten ist.*

Es versagt also hier die analog der Newtonschen Mechanik auf-
gebaute Mechanik der Kontinua. Man muf dabei beachten, daf in
dieser Theorie, wie schon in Kapitel IT, Abschn. 11 bemerkt wurde,
unter Geschwindigkeit wie {iberall in der Mechanik der Kontinua
eigentlich der statistische Mittelwert der Teilchen in einem kleinen
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Volumelement zu verstehen ist. Man darf sich daher nicht wun-
dern, daBl die Darstellung der beobachtbaren Erscheinungen
durch eine von Ort zu Ort stetig wechselnde Geschwindigkeit
nur dann gelingen kann, wenn in den Geschwindigkeiten der
Massen, die eine bereits beobachtbare Grofie haben, keine zu groBen
Differenzen von Ort zu Ort vorhanden sind. Denn nur in diesem
Falle gibt die Geschwindigkeit als stetige Funktion des Ortes
eine annihernde Darstellung der beobachtbaren Geschwindig-
keiten.

»Man weill schon seit Poncelet und Saint-Venant, daB diese Un-
stimmigkeit (zwischen der beobachteten und der aus der Mechanik der
Kontinua berechneten Geschwindigkeits- und Druckverteilung) daher riihrt,
dafl die Bewegung des Wassers gar keine gleichférmige ist, sondern sich
zahllose kleine, unregelméfige Pulsationen iiber eine verhiltnismiBig ruhige
Grundbewegung lagern. Die mechanischen Differentialgleichungen kénnen
aber ihrem urspriinglichen Sinn nach nur fiir die wirklichen Bewegungen
aller Einzelteilchen gelten und besagen nichts iiber die Scheinwerte von
Druck und Geschwindigkeit, die durch eine unbeabsichtigte Mittelwert-
bildung nach Ort und Zeit zustande kommen.

Die kleinen, mit freiem Auge beobachtbaren, auBerordentlich wechsel-
vollen, unregelmaBig schwankenden, fast zitternden Bewegungen der Einzel-
teilchen einer im ganzen ruhig stromenden Fliissigkeit entziehen sich
der Verfolgung und Darstellung im Sinne der klassischen
Mechanik.*

Ahnliche Erscheinungen gibt es nach v. Mises auch bei den
festen elastischen Kérpern. Diese verhalten sich nur unterhalb
einer gewissen Beanspruchung nach den Gesetzen der Mechanik
der Kontinua.

»Ist die sogenannte Elastizitétsgrenze beim festen Korper iiberschritten,
tritt der sogenannte FlieBzustand ein, da zeigt sich dem Beobachter, da3
innerhalb der zahllosen, endlich ausgedehnten und unter dem Mikroskop
deutlich erkennbaren Kristallen oder Kristalliten des Korpers Lagen- und
Richtungséinderungen vor sich gehen, die nicht anders als statistisch
zu erfassen sind ... Kein Mensch denkt daran, daB sich die Bewegungen
dieser Kristalle beim Fliefen des festen Korpers eindeutig nach den Ge-
setzen der Mechanik, etwa aus Randbedingungen und Anfangszustand,
bestimmen lassen.*

Nach der Ansicht von v.Mises verhilt es sich hier #hnlich
wie bei der Brownschen Bewegung. Auch bei dieser hat man es
mit beobachtbaren Teilchen zu tun. Aber es gibt keine Theorie,
die es versuchen wiirde, das zukiinftige Schicksal eines solchen
Teilchens aus seinem Anfangszustand vorhersagen zu wollen.
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8. Antikausale Auffassung in der Quantenmechanik.

Alle diese skeptischen Ansichten iiber die allgemeine Anwend-
barkeit des Kausalgesetzes in der Physik waren aber nur ein
schwaches Vorspiel zu der Auffassung, die in der heutigen Quanten-
mechanik oft vertreten wird und die zum ersten Male sich selbst
mit vollem BewuBtsein und voller Konsequenz als antikausal
bezeichnet.

Diese Auffassung stellt sich in schirfsten Gegensatz zu der
Ansicht, die Laplace mit den Worten formulierte:

»Alle Ereignisse, selbst diejenigen, auf die sich wegen ihrer Kleinheit
die grolen Naturgesetze nicht zu beziehen scheinen, folgen aus diesen ebenso
notwendig wie die Umlidufe der Sonne.*

Im ausgesprochenen Gegensatze dazu wird in der heutigen
Quantenmechanik behauptet, da sich fiir die kleinsten Teilchen
im Innern der Atome und die feinsten Vorgéinge innerhalb der
Materie keine Gesetze formulieren lassen, die den Gesetzen fiir
die Umlédufe der Himmelskirper dhnlich oder gar gleich sind.
Fiir diese Vorginge im Kleinen soll es vielmehr nur Gesetze
tiber Durchschnittswerte geben. Das hat aber nicht denselben
Sinn wie in der statistischen Mechanik von Maxwell oder
Boltzmann, wo man die kausalen Gesetze der Newtonschen
Mechanik an die Spitze stellt und aus ihnen Gesetze fiir die Durch-
schnittswerte ableitet. Sondern die Grundhypothesen der neuen
Theorie sind schon Aussagen iiber Durchschnittswerte ; und es wird
behauptet, daB die Einzelwerte, aus denen dieser Durchschnitt ge-
bildet wird, iiberhaupt keiner kausalen GesetzméaBigkeit geniigen.

Dabei ist allerdings ebensowenig wie in der klassischen Statistik
Boltzmanns die Sache so einfach, dal3 nun etwa fiir die beobacht-
baren Durchschnittswerte eine kausale GesetzméBigkeit bestéinde;
sondern die GesetzmiBigkeit besteht fiir GroBen, die selbst nicht
beobachtbar sind, aus denen sich die beobachtbaren Durchschnitts-
werte wohl berechnen lassen, aber nicht umgekehrt.

Auch nach der klassischen Statistik 148t sich z. B. aus der
Dichteverteilung eines Gases im gegenwirtigen Zeitpunkt die
Dichteverteilung fiir einen spéateren Zeitpunkt nicht mit Sicherheit
vorausberechnen, da mit derselben Dichteverteilung sehr verschie-
dene Zustinde der einzelnen Massenpunkte vereinbar sind, aus
denen sich ganz verschiedene zukiinftige Dichteverteilungen ent-
wickeln kénnen.
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Ebenso ist in der Quantenmechanik die anfingliche Verteilung
einer Menge kleiner Teilchen noch nicht mafBigebend fiir ihre zu-
kiinftige Verteilung. So wie nach der klassischen Mechanik das
mafBgebende fiir die Zukunft der augenblickliche Zustand (Lage
und Geschwindigkeit) der nicht beobachtbaren Massenpunkte ist,
so ist in der Quantenmechanik die gegenwirtige Werteverteilung
der Wellenfunktion im ganzen Raume, die ebenfalls nicht beob-
achtbar ist, fir die Zukunft der Menge kleiner Teilchen maB-
gebend. Nur war die klassische Mechanik davon iiberzeugt, dafl
es ganz gut moglich sei, bei geniigender Verfeinerung der tech-
nischen Hilfsmittel schlieflich den Zustand der einzelnen Massen-
punkte so genau zu bestimmen, daf man einmal aus der Beob-
achtung eines (Glases im gegenwirtigen Zeitpunkt dessen Zukunft
werde genau vorhersagen kénnen. Daf} allerdings in dieser Mei-
nung sehr unbestimmte Hoffnungen auf Steigerung der mensch-
lichen Fahigkeiten stecken, zeigt die Einfiihrung der mehr oder
weniger {ibermenschlichen Intelligenzen durch Laplace und
Maxwell.

Die neue Quantenmechanik ist aber im vorherein der Uber-
zeugung, dafl prinzipiell keine Moglichkeit besteht, die Anfangs-
werte der Wellenfunktion genau festzustellen. Dieser antikausale
Standpunkt der modernen Quantenmechanik hat nun wieder
nach riickwérts wirkend unser Auge fiir die ganze Schwierigkeit
der Formulierung des Kausalgesetzes auch in der klassischen
Physik gescharft. Sie hat uns gezeigt, daf dieses Gesetz in der
Physik nicht etwas Selbstverstidndliches ist, sondern dafl es im
Gegenteil sehr schwierig ist, seinen Inhalt und seine Giiltigkeits-
grenzen zu formulieren.

9. Kausalitiit und Wunderglauben.

Viele werden es fiir sonderbar halten, daf sich eine wissen-
schaftliche Schrift mit Ansichten auseinandersetzt, die meist vor-
nehm ignoriert werden. Ich glaube aber, dafl man den wirklichen
Inhalt des Kausalgesetzes niemals richtig verstehen kann, wenn
man nicht bis an die Grenzen dessen vordringt, was man noch
als ,wissenschaftlich* zu bezeichnen pflegt. Denn nur so wird
man viele Ansichten verstehen konnen, die als wissenschaftliche
auftreten, weil sie unerkannt iiber jene Grenzen heriibergekommen
sind und am leichtesten denjenigen irre machen, der gewohnt

Frank, Kausalgesetz. 5
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ist, jene unangenehmen Grenzbezirke zu vermeiden und sich
nur im Inneren des Gebietes aufzuhalten, das von der Wissen-
schaft als exakt anerkannt ist.

Der Glaube an Wunder ist eine der verbreitetsten antikausalen
Auffassungen. Dabei versteht man zumeist unter einem Wunder
jede Abweichung von den Naturgesetzen. Der Wunderglaubige
hélt es fiir moglich, dall manchmal solche Ausnahmen stattfinden,
die vom Eingreifen héherer Machte herrithren, d. h. da8 in man-
chen Fillen anstatt des Ereignisses, das nach den Naturgesetzen
eintreten sollte, ein anderes eintritt, das von jener héheren Macht
beabsichtigt wird.

Dabei gibt es zwei Auffassungen: Die unter den wissenschaft-
lichen Laien am meisten verbreitete ist die, daB} die Naturgesetze
in dem Sinne allgemein sind, daf in jedem Zeitpunkte feststeht,
was nach ihnen geschehen sollte, daBl aber trotzdem durch Ein-
greifen der hoheren Macht etwas anderes geschieht. Die andere,
ich mochte sagen, ,,wissenschaftlichere Auffassung ist die, daBl
die Naturgesetze nicht so beschaffen sind, daB sie alles vor-
herbestimmen. Sie lassen vielmehr gewisse Liicken. Unter ge-
wissen Umstéinden sagen sie nicht aus, was bestimmt ein-
tritt, sondern lassen verschiedene Moglichkeiten offen; welche
von diesen Moglichkeiten verwirklicht wird, hidngt von jener
hoheren Macht ab, die also eingreifen kann, ohne die Naturgesetze
zu verletzen.

10. Die ,,Durchbrechung* der Naturgesetze.

Besprechen wir zunéchst den ersten Standpunkt. Nach ihm
gibt es eine lickenlose ,natiirliche* Weltordnung, die aber durch
iibernatiirliche Eingriffe durchbrochen werden kann. Diese Be-
hauptung beruht auf der Unterscheidung zwischen natiirlicher
und ibernatiirlicher Ordnung. Jede von beiden ist aber eine
Ordnung, d. h. gehorcht Gesetzen. Diese sind in der natiir-
lichen Ordnung gewéhnliche mechanische oder allgemeiner ge-
sprochen, physikalische Gesetze, in der iibernatiirlichen hingegen
der Plan einer iibermenschlichen Intelligenz.

Die Vorstellung, daBl es zwei verschiedene Ordnungen fiir das
Geschehen gibt, hat auch innerhalb der Physik manchmal ge-
herrscht. Die antik-mittelalterliche Physik unterschied die Gesetze
fir himmlische und irdische Kérper. Die himmlischen Kérper
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wie Sonne, Mond und Sterne gehorchten nach dieser Auffassung
ganz anderen Bewegungsgesetzen als die irdischen Koérper wie
Steine, Holzer usw. Die Bewegungsgesetze der himmlischen Kor-
per mogen schéner und edler gewesen sein (sie verlangten Kreis-
bewegungen) als die fiir irdische Kérper, die ganz niichtern und
praktisch auf dem kiirzesten Wege ihren Ort suchten, also gerad-
linige Bahnen beschrieben. Aber trotzdem waren beides Bewe-
gungsgesetze.

Ja auch in der modernen Astrophysik tritt dieser Unterschied
in gewissem Sinne auf. Gewisse chemische Elemente kénnen auf
der Erde nach den Naturgesetzen bestimmte Spektrallinien nicht
aussenden ; im Spektrum der Fixsternnebel, das ist ja der Himmel
der antiken Welt, erscheinen diese Linien. Deshalb kann man
gewil nicht sagen, dall dort die Naturgesetze durchbrochen werden;
sondern diese Gesetze werden eben so formuliert, daB unter den
Verhiltnissen auf der Erde diese Linien nicht ausgesendet werden
konnen, wohl aber auf den Fixsternnebeln, weshalb sie auch
Nebellinien heiBen.

Man sieht schon an diesem Beispiel: Wenn zwei Ordnungen
herrschen, so darf man deshalb noch nicht sagen, daB sie einander
widersprechen. Im Gegenteil: Wenn beide existieren, kann man
immer eine allerdings kompliziertere GesetzméBigkeit angeben,
welche sie beide umfaft.

Wenn ein Eingreifen einer hsheren Macht beobachtet wird,
die z.B. imstande ist zu erzielen, daB ein Mensch jahrelang
hungert, ohne an Gewicht abzunehmen, so existiert eben kein
Naturgesetz von der einfachen Form, dafl ein Mensch ohne Nah-
rungsaufnahme nicht leben kann, sondern nur ein Gesetz von der
komplizierteren Art, nach dem der Mensch unter gewissen Um-
stinden wohl Nahrungsmittel braucht, unter gewissen anderen,
zu denen das Eingreifen einer héheren Macht gehort, auch hun-
gernd leben kann.

Man sieht, daB die Frage des Wunders mit dem Kausalitéts-
problem in diesem Sinne gar nichts zu tun hat, sondern nur mit
der Frage, wie die GesetzmiBigkeit der Natur beschaffen ist.

Nach der Auffassung der katholischen Theologie liegt das
Kriterium fiir ein wirkliches Wunder auch durchaus nicht in der
Durchbrechung der Naturgesetze. Denn auch die Theologen
haben bereits erkannt, daB sich eine solche Durchbrechung nie

b¥
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feststellen 148t, weil man die Naturgesetze immer so formulieren
kann, daB sie auch die als Wunder betrachtete Erscheinung
zulassen. Als Kriterium eines wirklichen Wunders wird vielmehr
angesehen, daf3 die betreffende Erscheinung ganz deutlich und
sichtbar den Zweck verfolgt, das Wirken Gottes in der Welt den
Menschen zu zeigen; das echte Wunder ist ein Propagandamittel
fir den wahren Glauben. Man fithrt ja sogar das allméhliche
Abnehmen der Wunder darauf zuriick, daB sie nicht mehr not-
wendig sind, seitdem das Christentum zur Herrschaft gelangt ist.

Das Wunder ist also keine Durchbrechung der Naturgesetze,
sondern der Glaube an Wunder ist der Glaube daran, daB zur
Darstellung der beobachtbaren Erscheinungen nicht die natur-
wissenschaftlichen Begriffe allein geniigen, sondern daf dazu noch
psychologische Begriffe (wie z. B. der Wille eines héheren Wesens
zur Belehrung der Menschen) hinzukommen miissen.

Aber eine Durchbrechung der Naturgesetze wire ein derartiges
Wunder ebensowenig, wie das Auftreten von elektrischen Kriften
in einem mechanischen System eine Durchbrechung der Natur-
gesetze ist.

Wenn ein schwerer Kérper, den man frei fallen 148t, sich nicht
abwirts, sondern aufwirts bewegt, weil ein Magnet ihn hinaufzieht,
so ist dadurch das Gesetz der Schwerkraft nicht ,,durchbrochen,‘
sondern man sieht, dal3 man eben nicht alle Erscheinungen durch
das einfache Gesetz der Schwere darstellen kann.

11. Eine historische Bemerkung.

Schon in dem alten Dictionnaire philosophique von Voltaire
ist die Definition des Wunders als Durchbrechung der Natur-
gesetze in ihrer Unhaltbarkeit dargestellt. Es heifit dort in dem
Artikel ,,Miracles‘‘:

»Nach den iiberlieferten Ideen bezeichnen wir als Wunder die Verletzung
der géttlichen und ewigen Naturgesetze. Wenn eine Sonnenfinsternis wih-
rend des Vollmondes stattfindet, oder ein Toter zwei Meilen Weges zu Fufl
macht und dabei seinen Kopf unter dem Arm trégt, so nennen wir das ein
Wunder. Viele Physiker behaupten, daf es in diesem Sinne keine Wunder
geben kann, und folgendes sind ihre Argumente: Ein Wunder ist die Ver-
letzung der mathematischen, gottlichen, unverinderlichen, ewigen Gesetze.
Wenn man das so erklért, ist das Wunder seinem Begriffe nach ein ausdriick-
licher Widerspruch in sich. Ein Gesetz kann nicht zugleich unverénderlich
sein und verletzt werden.
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Aber, erwidert man ihnen, die Gesetze riithren ja von Gott selbst her:
Konnen sie da nicht von ihrem Urheber auch aufler Kraft gesetzt werden?
Sie haben die Keckheit, darauf zu antworten: Nein, es ist unméglich, dafl
das unendlich weise Wesen Gesetze gemacht hat, um sie zu verletzen. Sie
sagen weiter, er konnte seine Maschine nur dann stéren, um ihren Gang
zu verbessern; es ist aber klar, daB Gott diese riesige Maschine so gut kon-
struiert hat als es ihm méglich war; wenn er bemerkt hat, dafl diese Ma-
schine fehlerhaft ist, so hat er sie eben von Anfang an fehlerhaft gebaut;
er wird also niemals an ihr etwas dndern.*

Hier ist ganz deutlich auseinandergesetzt, daf nicht die Durch-
brechung der Naturgesetze das Charakteristische fiir das Wunder
sein kann, sondern die Einfithrung einer hoheren Intelligenz, die
der Welt ihr Dasein deutlich zeigen will.

12. ,Liicken* in den Naturgesetzen.

Eine viel grofiere Rolle als die Vorstellung von einer méglichen
Durchbrechung der Naturgesetze spielt auch heute noch in der
Wissenschaft die Meinung, daf die GesetzmaBigkeit in der
Natur Liicken besitze. Wenn man versucht sich klarzumachen,
was eigentlich eine , Liicke in der Naturgesetzlichkeit be-
deutet, so bemerkt man, dafl das gar nicht so leicht ist. Die
Vorstellung von solchen Liicken war immer sehr beliebt bei
denjenigen, die den Glauben an Wunder mit der Allgemein-
giiltigkeit der Naturgesetze vereinigen und daher ein Durch-
brechen der Naturgesetze durch das Eingreifen hoherer Méichte
nicht zugeben wollten.

Gehen wir etwa von der Auffassung aus, die Laplace von der
Naturgesetzlichkeit hatte, und fragen wir uns, wo man in diesem
System Liicken suchen kann. L&fit man die Annahme dieser
Theorie gelten, daB die Zukunft eines Systems durch den gegen-
wiirtigen Zustand bestimmt ist, und zwar dadurch, daB in jedem
Zeitpunkt die Beschleunigung sich aus der augenblicklichen Lage
und Geschwindigkeit mit Hilfe des Newtonschen Gesetzes ,,Masse
mal Beschleunigung ist gleich Kraft*“ berechnen laft, gibt es
Liicken nur dort, wo die Kraftgesetze versagen. Wenn man z. B.
das Newtonsche Gravitationsgesetz betrachtet, nach dem die
Kraft verkehrt proportional dem Abstande vom wirkenden Massen-
punkt ist, so ist die Beschleunigung offenbar tiberall bestimmt,
wo diese Gravitationskraft einen nach GréBe und Richtung fest-
gelegten Wert hat. Das ist aber iiberall der Fall mit Ausnahme der
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Raumpunkte, die mit den wirkenden Massenpunkten zusammen-
fallen, weil dort die Kraft die Intensitit ,,unendlich*‘ erhélt, und
ihre Richtung vollkommen unbestimmt wird. Dieser Fall tritt beim
Zusammensto schwerer Massenpunkte ein. Mathematisch ge-
sprochen, haben wir es hier mit singuldren Stellen der Differential-
gleichungen der Bewegung zu tun. Das Vorhandensein solcher
Stellen wurde schon von vielen Mathematikern als ein Beweis
fiir das Vorhandensein von ,,Liicken* in den Naturgesetzen an-
gesehen.

Wenn also zwei Massenpunkte zusammenstoBen, konnte nach
dieser Auffassung eine hoéhere Macht, ohne die Naturgesetze zu
verletzen, den Massenpunkten durch einen kleinen Stof} eine be-
stimmte Bewegung vorschreiben, bis sie wieder in eine solche
Entfernung kommen, wo ihre weitere Zukunft durch die mecha-
nischen Gesetze bestimmt ist. Dieser kleine StoB wiirde aber ge-
niigen, um dem ganzen Weltgeschehen eine neue Richtung zu
geben.

Das wird am deutlichsten, wenn man diese Betrachtung auf die
Welt der Atome und Molekiile anwendet. Durch die Zusammen-
stoBe der Molekiile erklart die mechanische Wirmetheorie alle
Erscheinungen in warmen Koérpern. Wenn ein Molekiill 4 mit
einem Molekiil B zusammenst68t, so kann durch das Eingreifen
jener hoheren Macht 4 links oder rechts von B seinen weiteren
Weg nehmen. Dasselbe gilt bei den folgenden ZusammenstoBen
von A mit den Molekiilen B,, B, usw. Das Resultat wird sein,
daB je nach der Art der von jener Macht erteilten kleinen
StoBe das Molekiil A ganz verschiedene Wege machen wird.
Da dasselbe fiir jedes Molekiil gilt, so hat jene duBere Macht
trotz der geltenden mechanischen Gesetze mit Hilfe jener
»Liicken* allein die ganze Bewegung der Molekiile und dadurch
das ganze auf dieser Bewegung beruhende Weltgeschehen in
ihrer Gewalt.

Damit verwandt ist eine Ansicht, nach der durch nicht-
physikalische Ursachen solche Anderungen an der Bewegung
der Massenpunkte hervorgebracht werden kénnen, bei denen
»nur’ die Richtung der Bewegung gedndert wird, ohne die
lebendige Kraft zu beeinflussen. Uber diese Art, Liicken zu
schaffen, werden wir erst im Kap. V. Abschn. 1 und 2 néheres
sagen.
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13. Liicken durch den Unterschied zwischen mathematischen
Punkten und beobachtbaren Raumstellen.

Die Bedeutung der Liicken, die durch die singuldren Stellen
des Kraftfeldes entstehen, tritt aber noch deutlicher hervor, wenn
man nicht auf die abstrakt mathematischen Werte der Koordi-
naten jener Stellen die Aufmerksamkeit lenkt, sondern auch
auf ihre Beziehung zu den wirklich beobachtbaren Grofen. Es
ist ja klar, daB durch keinerlei Messung eine Zahl im Sinne der
Prézisionsmathematik (etwa eine irrationale Zahl, ein unendlicher
Dezimalbruch) definiert werden kann. Es ist z. B. vollig un-
mdéglich anzugeben, ob das Resultat einer bestimmten Messung
eine rationale oder eine irrationale Zahl ist. Wenn also ein An-
fangszustand Z beobachtet wird, so entspricht dem in den mathe-
matisch formulierten Gesetzen, z. B. in den Newtonschen Be-
wegungsgleichungen eine ganze Schar von Zustinden Z,,Z,,Z, . . .,
die alle demselben beobachtbaren Zustand Z zugeordnet sind. Aus
den Gleichungen 148t sich nun aus jedem der Zusténde Z,, Z, . . .,
wenn wir sie als Anfangszustinde zur Zeit ¢, ansehen, ein anderer
Endzustand U,, U, . . . zur Zeit { prophezeien. Wenn diese mathe-
matischen Zustéinde U,, U, .. .einander so benachbart sind, dafl
sie einem einzigen beobachteten Zustand U zugeordnet werden
konnen, so 148t sich mit Hilfe der Bewegungsgleichungen aus
dem beobachteten Anfangszustand Z ein beobachtbarer End-
zustand U vorhersagen.

Wenn aber die Werte U;, U,...so weit voneinander ent-
fernt liegen, daB ihnen verschiedene beobachtbare Zusténde
zugeordnet werden miissen, laBt sich aus dem beobachteten
Zustande Z die Zukunft nicht vorhersagen. Es tritt eine
Liicke ein.

Derartige Unbestimmtheiten kommen aber sehr oft vor. Wenn
z. B. eine Kugel von oben die Kante trifft,
in der zwei schiefe Ebenen zusammen-
stoBen (Abb. 1), so wird die Kugel, je
nachdem sie eine noch so kleine horizontale
Anfangsgeschwindigkeit nach links oder
rechts hat, infolge der nach verschiedenen
Seiten geneigten schiefen Ebenen entwdeer ganz nach rechts oder
ganz nach links rollen. Aus beliebig wenig verschiedenen Anfangs-
bedingungen folgen ganz verschiedene Bewegungen in der Zu-

Abb. 1.
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kunft. Aus der Beobachtung des Anfangszustandes 146t sich daher
das Schicksal der Kugel in keiner Weise vorhersagen.

Etwas derartiges tritt im Grunde genommen bei allen Gliicks-
spielen auf. Ganz kleine Unterschiede in den Anfangsbedingungen
haben zur Folge, daf} eine Miinze auf die eine oder die andere Seite
fallt, daB die Kugel beim Roulettespiel auf einem schwarzen oder
roten Felde stehen bleibt.

Aber noch mehr: Wir stoBen bei allen mechanischen Vorgiingen
auf solche Unbestimmtheiten, wenn wir die Bewegungen nicht
nur im Groflen, sondern in allen Einzelheiten zu verfolgen suchen.
Der Charakter einer Flissigkeitsbewegung héingt von ganz kleinen
Unebenheiten der Winde ab; die Zusammensté8e der Gasmolekiile
hiangen davon ab, ob ein erster StoB von der zentralen Richtung
ein ganz klein wenig nach rechts oder links abweicht, wodurch
alle spiteren ZusammenstéBe in ihren Anfangsbedingungen in
entscheidender Weise beeinfluit werden. Von diesen Zusammen-
st6Ben hiangen aber auch alle Bewegungen groBer Kérper ab,
wenn sie in der Luft erfolgen, und sei diese noch so verdiinnt.
Will man also die Bahn eines frei fallenden Kérpers, selbst im
sogenannten Vakuum, in allen Einzelheiten verfolgen, so kann
sie aus der Beobachtung des Anfangszustandes nicht mit Sicher-
heit vorhergesagt werden, da durch die Zusammensté8e mit den
Gasmolekiilen immer die geschilderte Unbestimmtheit hineinspielt.

In diesem Sinne kann man sagen, dall die Welt der mechani-
schen Gesetzméafigkeit, wenn man sie bis in die feinsten Einzel-
heiten verfolgen will, ,,Liicken hat wie ein Sieb‘.

14. Uber die Benutzung der Liicken in der mechanischen
GesetzmiBigkeit.

Wenn die Gesetze der Mechanik solche Liicken offenlassen,
soist es natiirlich moglich, daB die Entscheidung iiber das Schicksal
der Massenpunkte durch eine andersartige GesetzmiaBigkeit er-
folgt. Es koénnte z. B. sein, daB in dem Falle, wo die Anfangs-
bedingungen einer Liicke entsprechen, nicht mehr die Bewegung
jedes einzelnen Massenpunktes vorhergesagt werden kann, wohl
aber die durchschnittliche Bewegung sehr vieler Massenpunkte.
Man spricht dann von einer , statistischen GesetzmiBigkeit* im
Gegensatz zur ,,dynamischen‘.

Es konnte aber auch sein, daf} ein der menschlichen Intelligenz
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dhnliches, aber ihr iiberlegenes Wesen eingreift und die Liicken
benutzt, um die Bewegung der Massenpunkte ihrem Plane ge-
mifB zu lenken. Diese Vorstellung liegt eigentlich dem Maxwell-
schen Damon zugrunde, der bei den Zusammenstofen der Mole-
kiile die Liicken der mechanischen GesetzmaBigkeit ausnutzen
kann, um die langsamen von den schnellen Molekiilen zu sondern
und so in einem gleichmaBig temperierten, mit Gas gefiilltem Ge-
fiBe die eine Hélfte warm und die andere kalt zu machen. Dabei
ist es gleichgiiltig, ob man die Liicken in den singuldren Stellen
der Differentialgleichungen sieht oder in dem Versagen der Zu-
ordnung zwischen empirisch beobachteten Zustdnden und mathe-
matischen Losungen der Gleichungen der Mechanik.

Der Maxwellsche Damon ist der Typus des Wundertiters,
wenn wir unter einem Wunder das Eingreifen einer héheren
Intelligenz in die Liicken der Naturgesetze verstehen. In &hn-
licher Weise hat man sich vorzustellen, daf eine hohere Intelli-
genz, ohne die mechanischen Gesetze zu verletzen, die schwersten
Korper entgegen der Schwerkraft plotzlich in die Héhe heben
kann, indem sie die ungeordnete Warmebewegung der Molekiile
gleichrichtet.

Damit aber ein solcher Vorgang als Wunder anzusehen ist,
miissen wir erst die Existenz jener Intelligenz annehmen; denn
sonst kénnte man ein Wunder von einem ,,Zufall* nicht unter-
scheiden. Die bloBe Aussage, daB trotz der Liicken in der mecha-
nischen GesetzméBigkeit doch irgend etwas Bestimmtes geschieht,
ist iiberhaupt keine Aussage iiber die Wirklichkeit, solange nicht
iiber dieses Geschehen etwas Positives ausgesagt wird, d.h. solange
nicht fiir dieses Geschehen eine Regel aufgestellt wird, mag sie
auch noch so sehr von einem mechanischen Gesetz abweichen.

15. Beim Wunder muB das Eingreifen in die Liicken planméBig sein.

Wir miissen Grund haben anzunehmen, daf jene Intelligenz
mit dem plétzlichen Heben des Kérpers einen Plan verfolgt, der
etwa darin besteht, ihr Vorhandensein den Menschen zu beweisen;;
ohne einen solchen Plan ist der Begriff des Wunders vollkommen
sinnlos. Der blofie Mangel einer Bestimmtheit, der Begriff einer
in den Naturgesetzen nicht vorhergesehenen Erscheinung, laft
sich nicht exakt fassen, sondern es muB3 schon dazu kommen, daf3
in die Liicken der mechanischen GesetzméBigkeit ein Plan im
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Sinne menschlichen Planens sich hineinschiebt. Wir kommen hier
ebenso wie bei der sogenannten ,,Durchbrechung* der Natur-
gesetze dazu, dafl der Begriff des Wunders sich nicht auf die Liicken
der mechanischen Gesetzméa8igkeiten allein begriinden 1a8t, son-
dern daB eine positive Aussage notwendig ist. Das Wunder kann
also nicht anders aufgefat werden, als es in der theologischen
Literatur geschieht. Es gibt keinen ,,wissenschaftlichen Begriff
des Wunders.

Damit ist aber nur an Stelle der mechanischen GesetzméBigkeit
eine andere Art von GesetzmiBigkeit getreten, die es anstatt mit
Massenpunkten mit psychologischen Zustdanden einer hoheren
Intelligenz zu tun hat. Wenn man unter Kausalitdt nur die
standigen Verkniipfungen zwischen den Ereignissen versteht,
ist der Wunderglaube ebenso damit vereinbar wie der Glaube
an die Allgemeingiiltigkeit der strengsten mechanischen Gesetz-
méafigkeit.

Um alles zusammenzufassen: Die mechanische GesetzméBig-
keit hat ihre Liicken, deren Existenz 1iaBt sich aber noch
nicht fiir das Vorhandensein von Wundern verwerten; sondern
dieses mulB positiv aufgewiesen werden, indem man den Plan,
nach dem die Liicken ausgefiillt werden, darlegt und zusieht,
ob die Erscheinungen der wirklichen Welt damit iiberein-
stimmen.

16. Zweckbetrachtungen anstatt kausaler Auffassungen.

Vielleicht wird mancher glauben, daf iiber das Wunder schon
zuviel gesagt wurde, da ja der Wunderglaube in der Naturwissen-
schaft keine groBe Rolle spiele. Das ist aber nicht der Fall. Wir
werden sehen, daB die Darlegungen iiber den Wunderglauben in
ihren Grundziigen sich auch auf Anschauungen anwenden lassen,
die noch heute in der Naturwissenschaft sehr viele und sehr an-
gesehene Vertreter haben.

Es wird oft und immer wieder behauptet, dall die Erscheinungen
in der belebten Natur sich nicht durch ,,blinde‘ mechanische Kau-
salitdt erklaren lassen, sondern daB man hier das Wirken eines
Planes annehmen miisse. Ahnlich wie ein Baumeister ein Gebaude
plant, indem er zuerst eine Zeichnung entwirft, bevor er das wirk-
liche Gebaude errichtet, so sollen die Gestalten der organischen
Wesen, Pflanzen und Tiere, in dem Gedanken einer iibermensch-
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lichen Intelligenz bereits vorhanden gewesen sein, ehe sie in der
wirklichen Welt auftraten. Damit verbindet man gewdhnlich
einen charakteristischen Unterschied, der zwischen der Erklarung
aus Ursachen (kausaler Erklirung) und aus einem Plan (finaler,
teleologischer Erklarung) bestehen soll.

Im ersten Fall soll jede Erscheinung durch die vorhergehenden
Erscheinungen bedingt sein, im zweiten durch einen in der Zu-
kunft zu erreichenden Zweck. Dieser Unterschied zwischen Ur-
sachen und Zwecken hat seit jeher in der philosophischen Natur-
betrachtung eine sehr grofie Rolle gespielt. Meiner Ansicht nach
ist aber diese ganze Gegeniiberstellung von Zweck und Ursache,
von Teleologie und Kausalitdt nur der Ausdruck eines noch sehr
oberflachlichen Erfassens des Naturgeschehens. Mit ihr stehen wir
noch auf der Stufe der animistischen Weltauffassung. Und mag
sie auch spéter in noch so moderner Kleidung, mit Verwendung
einer noch so ,,philosophischen‘ Terminologie auftreten, z. B. als
Neovitalismus, als Ganzheitslehre, als Wesensschau usw.; und
mag sie sich selbst der neuesten Quantenmechanik als Argument
bedienen, so bleibt sie im Grunde immer dieselbe primitive Auf-
fassung, nach welcher die Vélker der vorwissenschaftlichen Periode
jeden Naturvorgang als eine Erscheinung ansahen, die #hnlich
wie die Bewegung von Mensch und Tier aus Gefiihlen, Gedanken
und Strebungen zu verstehen ist.

Diese, wie man oft sagt, mystische Naturauffassung recht-
fertigt den Ausspruch Nietzsches:

,»Die mystischen Erklirungen gelten fiir tief, sie sind aber noch nicht
einmal oberflichlich¢.

Dennoch enthalten die teleologischen Auffassungen einen ge-
wissen wahren Kern, einen gewissen Sinn. Das ist selbstverstind-
lich, weil auch der primitive Mensch der vorwissenschaftlichen
Periode im allgemeinen nicht geistesgestért, sondern bei gesundem
Verstande war. Es konnten sich also auch bei ihm nur solche
Ansichten behaupten, denen in der Wirklichkeit etwas ent-
sprach. Nur war eben, wie hier gezeigt werden soll, jene Natur-
auffassung eine ganz oberflichliche Darstellung des wirklichen
Geschehens.

Zu dieser Ansicht mufl man kommen, sei es, daB man historisch
die Richtung betrachtet, in der sich der Fortschritt der Natur-
erkenntnis vollzieht, sei es, dafl man sich die Frage stellt, was
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eigentlich Naturerkenntnis ist und in welcher Art sie Fortschritte
machen kann.

17. Die Richtung des Fortschrittes in der Geschichte der
Naturwissenschaften.

Wir brauchen nur einen Blick auf die Geschichte der Physik
und Chemie zu werfen, um zu sehen, daf3 der Fortschritt immer
wieder mit der Ersetzung teleologischer, anthropomorpher Vor-
stellungen durch mathematische Gesetze Hand in Hand geht. An
Stelle der Krifte als Strebungen tritt immer mehr die Angabe einer
Funktion von Lage und Geschwindigkeit, durch welche die Be-
schleunigungen bestimmt sind. An Stelle der Lehre von den che-
mischen Wahlverwandtschaften tritt die Darstellung des Auf-
baues der chemischen Verbindungen aus elektrischen Ladungen,
deren Wechselwirkungen durch mathematische Gesetze beherrscht
werden. An Stelle der gemiitvollen Zuneigungen und Abneigungen
zwischen chemischen Stoffen tritt die niichterne Tatsache, daB
die Energiedifferenzen zwischen gewissen Zustdnden geringer
sind als zwischen anderen, wobei das Wort Energie auch nichts
Anthropomorphes bedeutet, sondern nur den Zahlenwert gewisser
Funktionen des Zustandes (z. B. der Lagekoordinaten).

Und im Grunde genommen steht es in der Geschichte der Bio-
logie nicht anders. Immer mehr treten Biochemie und Biophysik
in den Vordergrund; und wenn auch immer wieder behauptet
wird, da man dadurch dem ,,Rétsel des Lebens‘ nicht niher
kommt, und wenn der alte Begriff der ,,Lebenskraft‘‘ unter neuen
Namen von Zeit zu Zeit wieder aufzutauchen pflegt, so ist damit
immer nur etwas Negatives ausgedriickt. Man verzweifelt an der
Moglichkeit, die Lebenserscheinungen mit Hilfe der physikalisch-
chemischen GesetzmiBigkeiten darstellen zu kénnen, und der
Ausdruck dieser Verzweiflung heiflt Vitalismus. Aber nirgends
findet man einen positiven Fortschritt, der mit Hilfe der vitalisti-
schen Begriffe je erzielt worden wére. Nirgends gibt es eine wirklich
vitalistische Biologie. Mit Verzweiflungsrufen 146t sich nichts auf-
bauen. Die Vitalisten miissen aber, wenn sie wirklich Biologie
treiben wollen, wihrend dieser Zeit in ihren Verzweiflungsrufen
eine Pause eintreten lassen und mit physikalisch-chemischen
Methoden arbeiten. Nach der Pause kénnen sie wieder Vitalisten
werden.
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18. Der Charakter der GesetzmiBigkeiten in Physik und Biologie
ist derselbe.

Das Betonen der vitalistischen Uberzeugung in der Biologie
hat keine andere Bedeutung, als wenn ein Physiker fortwihrend
auf die Unmdéglichkeit hinweisen wollte, dem ,,Rétsel der Materie
und der Energie’ mathematisch néher zu kommen. Was wir in
der Physik behandeln und mathematisch darstellen, seien immer
nur die AuBerungen der Materie und Kraft, ihre Natur selbst
sei mit den Methoden der exakten Wissenschaften nicht erfa3bar.

Dieser Standpunkt entspricht vollkommen dem der vitalisti-
schen Biologie. Wenn man ihm einen Sinn zuschreibt, so gilt die-
ser Sinn fir Physik und Biologie gleichmaBig. Irgendein Unter-
schied besteht nicht. Wir werden spéter sehen, dafi iiberhaupt
kein wissenschaftlicher Sinn darin steckt.

Wenn man nachsieht, wo wirklich eine ,,nichtmechanistische®
Auffassung in der Biologie an der Arbeit war, nicht nur als Lyrische
Begleitmusik, sondern als wirkliches leitendes Prinzip bei der For-
schung und systematischen Darstellung, so kommt man in grofie
Verlegenheit. In der letzten Zeit wird als Beweis fiir das Vor-
handensein vitalistischer, nichtmechanistischer Elemente im Auf-
bau der Biologie die Vererbungslehre G. Mendels angefithrt. Man
sagt: Hier liegt eine Lehre vor, die sehr bestimmte und empirisch
prifbare Aussagen iiber das Verhalten der Lebewesen macht und
die doch nicht mechanistisch und nicht kausal ist, weil nicht an-
gegeben wird, ob ein bestimmter Nachkomme eines Elternpaares
bestimmte Merkmale besitzt, sondern nur, wie viele Nachkommen,
und das nur im Durchschnitt bei vielen Elternpaaren, dieses oder
jenes Merkmal zeigen.

Wir haben schon gesehen, daB die physikalischen Gesetze,
wenn wir zu immer feineren Strukturen iibergehen, auch nicht
anderer Art sind. Schon in der Mechanik der Kontinua, und noch
mehr an den Beispielen der statistischen und der Quantenmechanik
wird es deutlich, daB es unméglich ist, die Zukunft jedes noch so
kleinen Teilchens der Welt aus seinem gegenwartigen Zustand
eindeutig vorherzusagen. Der Vererbungsvorgang beruht ja in
letzter Linie auf der Art, wie sich die Chromosomen der méann-
lichen und weiblichen Geschlechtszellen vereinigen. Es it sich
nicht vorhersagen, welches bestimmte Chromosom der einen sich
gerade mit einem bestimmten der anderen kombiniert. Dabei
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muB man aber bedenken, dafl uns hier noch viel weniger ins
einzelne gehende Kenntnisse des Anfangszustandes zur Verfiigung
stehen als z. B. bei der Brownschen Bewegung kleiner Teilchen,
die in einer Flissigkeit suspendiert sind. Wir wissen doch beim
Vererbungsvorgang iiberhaupt gar nichts iiber die momentanen
Anfangszustdnde innerhalb der Zelle, sondern kennen nur die
Tatsache der Vereinigung der Geschlechtszellen als Ganzes. Das
ist genau dasselbe wie wir beim Schleudern von Wiirfeln aus einem
Wiirfelbecher nur diesen Vorgang als Ganzes betrachten kénnen
und nicht den genauen Anfangszustand jedes einzelnen Wiirfels.

Das Ergebnis ist auch bei dem mechanischen Experimente
des Wiirfelns nicht anders als bei dem biologischen Vererbungs-
experiment. Aus der Kenntnis des Anfangszustandes, soweit er
beobachtbar ist, 148t sich das Versuchsergebnis nur im statisti-
schen Durchschnitt voraussagen. Die Aussage der Mendelschen
Vererbungsgesetze hat genau denselben Charakter wie die Aussage
der Wahrscheinlichkeitstheorie, dafl im Durchschnitt eine gewisse
Augenzahl beim Wiirfeln erscheint. Irgendein prinzipieller Unter-
schied zwischen physikalischer und biologischer GesetzméaBig-
keit ist hier nirgends zu entdecken.

19. Griindliches und oberflichliches Erfassen des Naturgeschehens.

Wenn man eine Theorie fiir eine Gruppe von Naturerscheinun-
gen aufstellt, so kann man sie damit mehr oder weniger griindlich
erfassen. Wenn man sie nur in sehr grofien Ziigen und sehr ungenau
darstellen oder vorhersagen kann, so wird man die Theorie eine
,,oberflachliche‘‘ nennen.

Man kann sie um so ,,tiefgehender’ nennen, je genauer und
sicherer wir mit ihrer Hilfe unsere zukiinftigen Erfahrungen vor-
hersagen konnen. Wenn man z.B. in der Himmelsmechanik sagt,
daB die Planeten ein Bestreben zur Vereinigung mit der Sonne
haben, so sagt man damit etwas sehr Oberflichliches iiber sie aus.
Wenn man aber sagt, daf} ihre Beschleunigung die Richtung gegen
die Sonne hat und verkehrt proportional dem Quadrat der Ent-
fernung von ihr ist, so ist das eine sehr tiefgehende Behauptung
iber die Planetenbewegung.

Wenn ich némlich jenes Streben etwas griindlicher zu deuten
suche, so wird man hinzufiigen miissen, daf es ein Streben nach
Geschwindigkeitsinderung, also Beschleunigung ist; dann wird
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man weiter ausfithren, dal dieses Streben in der Nihe der Sonne
immer lebhafter wird und schliefllich dafl dieses Streben gerade
verkehrt proportional dem Quadrat der Entfernung ist. Wenn
man also schlieBlich dieses Streben ganz griindlich charakteri-
siert hat, sagt man damit genau dasselbe aus wie mit dem Newton-
schen Gravitationsgesetz. Wenn man dann das Wort ,,Streben‘
noch fortldfit, so hat man nichts weggelassen, was zur Erfassung
der Naturerscheinungen beitragt; es fehlt nur eine lyrische Floskel.
Die Oberfliachlichkeit aller solchen Gleichnisse mit dem mensch-
lichen Seelenleben sieht man auch aus folgendem: Man erklirt
das Zusammenhalten der Materie (Kohésion) mit dem Streben
der Teilchen nach Vereinigung (Attraktion). Da aber doch die
Materie undurchdringlich ist, d. h. nicht auf ein beliebig kleines
Volumen zusammengedriickt werden kann, mufl man noch eine
AbstoBung (Repulsion) annehmen. Die Teilchen der Materie haben
also zugleich Attraktions- und Repulsionstrieb. DaB man aus
einer solchen Behauptung nichts und zugleich alles schlieen kann,
ist klar. Und fast iiberall, wo man die Physik durch Anlehnung
an das Seelenleben erfassen will, kommt man auf solche polare
Gegensitze. Es ist eine Ironie der Geistesgeschichte, da8 solche
Auffassungen dann als ganz ,tief fundiert” bezeichnet werden.
Denn hier gilt wirklich das schon einmal zitierte Wort
Nietzsches, der solche tiefe Erklarungen ,,noch nicht einmal
oberflichlich* nennt. Wenn man nimlich genau angeben soll,
was dieser polare Gegensatz zwischen den der Materie eigenen
Trieben zur Attraktion und Repulsion eigentlich fiir die konkrete
Welt bedeutet, so mull man angeben, in welcher Entfernung der
beiden Korper die Anziehung in die AbstoBung iibergeht, d. h.
man muBl wieder die Funktion der Entfernung angeben, durch
welche die Beschleunigung der Korper bestimmt ist. Das diirfte
aber kaum mit Hilfe der Triebpsychologie gelingen ; oder man miiBte
fir die Materie eigene psychologische Gesetze aufstellen, die nur
ein anderer Ausdruck fiir die Gesetze wiren, nach denen die Be-
schleunigung als Funktion der Entfernung sich dndert.

20. ,,Verstehende* Wissenschaften im Gegensatz zu blo8
»»ordnenden*.
Die im Kapitel I entwickelte Methode der Wissenschaft be-
zeichnet man oft als die ,,ordnende®“. Sehr haufig wird die Ansicht
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vertreten, die Naturwissenschaft miisse sich allerdings mit einer
derartigen ,,Ordnung der Erlebnisse begniigen und kénne zu
einer tieferen Erfassung der Welt nicht vordringen. Wenn die
Vertreter der exakten Wissenschaft ihre Aufgabe in einer dhnlichen
Art schildern, wie dies im I. Kapitel geschehen ist, so wird darin
ein Eingestdndnis gesehen, dafl die Naturwissenschaft eben auf
jedes weitere Eindringen in die Natur verzichten miisse.

So sagt z. B. W. Sombart:

,,»Bei allen Naturerscheinungen stehe ich einem Rétsel gegeniiber, das
mit Bestimmtheit zu 16sen mir versagt ist; alle Naturerscheinungen bleiben
fiir mich ein Wunder, in dessen Tiefe mein Verstand nicht einzudringen
vermag . .. Auf die wichtigste Frage: Warum geschieht das alles? vermag
uns kein Weiser zu antworten. Und wenn wir wirklich eine Antwort zu
geben versuchen, auf die ja die exakten Naturwissenschaften lingst ver-
zichtet haben, wie wir bereits feststellen konnten, so bleiben das Ver-
mutungen, die keinen anderen Sinn haben als den: die beobachtbaren Er-
scheinungen in unserem Verstande zu ordnen...*

Gegen diese Feststellungen kénnte man auch nichts einwenden,
wenn damit nur die Methode der Naturwissenschaft charakterisiert
werden sollte. Aber bei Sombart haben derartige Feststellungen
ebenso wie bei vielen anderen Vertretern der Geisteswissenschaften
immer auch den Nebensinn, dafl jenes ,,Eindringen in die Tiefe*,
auf das die exakte Wissenschaft verzichten muf}, auf anderen
Gebieten spielend leicht vor sich geht, nidmlich in den Wissen-
schaften, die sich mit dem Menschen als Individuum oder mit den
von ihm gebildeten Gesellschaften beschéftigen, wie Psychologie,
Nationalokonomie, Geschichte usw.

Wenn ich unter so vielen gerade die AuBerung von Sombart
herausgegriffen habe, so kommt das daher, da er sich immer
sehr klar und verstindlich ausdriickt, wihrend sonst auf diesem
Gebiet ein etwas verschwommener Stil sehr verbreitet ist, der
eine genaue Analyse der Behauptungen erschwert. W. Sombart
gibt ganz konkrete und durchsichtige Beispiele dafiir an, wie das
,,Verstehen in den Geisteswissenschaften im Gegensatz zum
bloBen ,,Ordnen‘‘ der Naturwissenschaften vor sich geht. Er stellt
immer je zwei analoge Probleme aus den beiden Wissenschafts-
arten zusammen, und aus dieser Gegeniiberstellung geht deutlich
hervor, um wieviel leichter das Verstehen und Eindringen in die
Tiefe ist als das bloBe Ordnen.

Ich will nur zwei seiner Beispiele herausgreifen, in denen je
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ein Fall aus der ,,Natur‘ einem aus der ,Kultur“ oder ,,Gesell-
schaft* gegeniibergestellt ist.

»Natur: die Umdrehung der Erde um die Sonne; Kultur: das Kreisen
des Ténzers um die Ténzerin. Natur: das Durcheinanderlaufen der einzelnen
Ameisen in einem Ameisenhaufen; Kultur: das Durcheinanderlaufen der
Menschen in der Strafe einer GroBstadt...*

Der Unterschied in der Moglichkeit tieferen Eindringens soll
darin bestehen, daB die Gesetze fiir den Umlauf der Planeten um
die Sonne nirgends in der Natur zu lesen sind, wihrend die Tanz-
regeln durch Wort und Schrift mitgeteilt werden konnen. Ebenso
miissen wir die Gesetze, nach denen sich die Ameisen bewegen,
aus ihren Handlungen erschlieBen, widhrend wir die Menschen
nach den Griinden, warum sie gerade dorthin laufen, einfach
fragen kénnen. An dem letzten Beispiel sieht man sofort, daB hier
unmdéglich ein sehr tiefgehender Unterschied bestehen kann. Denn
auch das Verstindnis einer Sprache ist in letzter Linie nichts
anderes als die Deutung von Ausdrucksbewegungen. Eine Sprache
verstehen heift ja nichts anderes als die Handlungen der Redenden
aus ihr deuten kénnen. Es miifite ja sonst die Schilderung des
Benehmens von Vélkern, deren Sprache ich nicht verstehe, zur
Naturwissenschaft, wenn sie mir aber bekannt ist, zur Kultur-
wissenschaft gehoren. Schlieflich handelt es sich bei Ameisen wie
bei Menschen nur um eine Zuordnung unserer Erlebnisse mit ihnen
zu Beziehungen zwischen Symbolen, mag auch im Falle der Men-
schen die eine Erlebnisreihe, nimlich die mit ihren Handlungen
verbundenen akustischen Signale, etwas mannigfaltiger sein als
bei den Tieren. Auch beim Tanz verhalt es sich nicht anders. Die
Bewegung des Ténzers wird durch optische und akustische Si-
gnale, die Tanzregeln in Wort und Schrift, gelenkt. Das ist im
Prinzip kein anderer Zusammenhang und daher auch kein tieferes
Eindringen als die Beziehung zwischen den Bewegungen zweier
Massen. Die Zuordnung der Tanzbewegungen zu den Tanzregeln
erlaubt uns sogar nur, einen viel oberflichlicheren Zusammen-
hang zu erkennen als die der Planetenbewegung zum Gravi-
tationsgesetz. Denn in diesem letzteren Fall fassen wir wirklich
sehr komplizierte Erlebnisse in ein durch eine einfache Funktion
ausdriickbares Gesetz zusammen, wihrend wir es bei den Tanz-
regeln mit zwei gleich komplizierten Reihen zu tun haben, die
wir aufeinander beziehen. Das wiirde etwa dem entsprechen,

Frank, Kausalgesetz. 6
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daB wir den gemeinsamen Charakter der Bewegungen aller Pla-
neten durch ungefihre Beschreibung ihrer Bahnkurven dar-
stellten.

Davon, dafl wir bei den Tanzbewegungen den Grund kennen,
bei den Planetenbewegungen aber nicht, kann keine Rede sein.
Die Tanzregeln sind auch ein ,,Grund“ der Bewegungen nur in
dem Sinn, daB zwischen beiden eine eindeutige Zuordnung mog-
lich ist; wenn ich das aber als ,,Grund‘‘ bezeichnen will, so kann
ich auch die Keplerschen Gesetze als Grund der Planetenbewe-
gung, das Newtonsche Gravitationsgesetz als Grund der Kepler-
schen Gesetze, die Potentialgleichung als Grund des Newtonschen
Gesetzes bezeichnen und so in beliebiger Reihe weiter. Hier gibt
es keinerlei Unterschied.

Es scheint sich mir hier vielmehr nur um eine ziemlich ober-
flichliche Unterscheidung zu handeln, die mit rein gefithlsméBigen
Erwigungen zusammenhiingt. Uber die wirklichen Erlebnisse
wird durch die Einteilung in ,,ordnende“ und ,,verstehende‘’
Wissenschaften nichts ausgesagt.

Von den Soziologen weist O. Neurath in seiner ,,Empirischen
Soziologie* mit voller Entschiedenheit den Anspruch eines iber
die Naturwissenschaft hinausgehenden Verstehens ab.

Unter den Vertretern der exakten Wissenschaften ist es heute
vor allem R.v.Mises, der feststellt, dafl die ,heutige Natur-
wissenschaft, wie sie wirklich ist, sich keiner Methode verschlieBt,
die geeignet ist, Erkenntnis zu vermitteln und daB sie keine anderen
Grenzen besitzt als die, die menschlichem Wissen, d. h. mitteil -
barem Erkennen, tiberhaupt gesetzt sind“, so daBl es keine
,,Grenzen naturwissenschaftlicher Begriffsbildung u. 4. gegeniiber
einer ,,geisteswissenschaftlichen Methode geben kann.

21. Die Natur arbeitet moglichst sparsam.

Ein anderer sehr verbreiteter Weg, die Naturerscheinungen
nach dem Gleichnis des menschlichen Seelenlebens zu behandeln,
besteht in der Annahme, daB die Natur jede Wirkung mit der
kleinstméglichen Anstrengung hervorbringe. Als Beleg dafiir wer-
den die Minimalprinzipe der Mechanik und der Physik iiberhaupt
herangezogen.

Wenn ein Massenpunkt mit der Masse m sich in einem Kraft-
felde bewegt und seine Gesamtenergie £ vorgegeben ist, so ist da-
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durch seine Geschwindigkeit ihrem Betrage v nach in jedem Raum-
punkt eindeutig bestimmt. Denn die lebendige Kraft %mv2 ist

die Differenz aus der Gesamtenergie £ und der Energie der Lage
V, die ja bei gegebenem Kraftfeld in jedem Raumpunkt bekannt
ist. Man kann dann zeigen, dafl der Massenpunkt sich zwischen
zwei Raumpunkten 4 und B immer so bewegt, dall die Summe
aus den Produkten ,,Geschwindigkeit » mal Wegelement*‘, lings
der wirklichen Bahn gebildet, kleiner ausféllt als lings jeder anderen
zwischen A und B gezogenen Kurve.

Dieses zuerst von Maupertuis unter dem Namen ,,principe
de la moindre action® aufgestellte Gesetz, das in der deutschen
Literatur meist nicht sehr gliicklich als ,,Prinzip der kleinsten
Wirkung® bezeichnet wird, pflegt so gedeutet zu werden, dafl die
Natur ein Streben hat, sich ihre Tétigkeit moglichst leicht zu
machen. Ich sehe ganz davon ab, zu fragen, aus welchem Grunde
der Natur gerade die Erzeugung eines groflen Produktes aus Ge-
schwindigkeit und Wegelement besonders schwer fallen soll und
nicht z. B. aus lebendiger Kraft und Wegelement oder aus Ge-
schwindigkeit und Zeitelement.

22. Der wissenschaftliche Sinn des Prinzips der kleinsten Wirkung.

Ich will vielmehr nur auf zwei Punkte hinweisen, die dem
Mathematiker wohl allgemein bekannt sind, die aber bei der ge-
fihlsméBigen Verwendung dieses Prinzips sehr oft iibersehen
werden.

1. Die Bahn des bewegten Massenpunktes zwischen 4 und B
(z. B. beim schiefen Wurf die Parabel) ist nur dann die Kurve
kleinster Wirkung, wenn 4 und B nahe genug beieinander liegen.
Sonst nimmt sich die Natur ohne weiteres die Miihe, auch gréfiere
Anstrengungen zu machen. Denn es gibt dann Wege, lings deren
die Anstrengung, nach dem von Maupertuis

definierten Maf} gemessen, unbedingt kleiner ist A 4
als lings der Parabel, die wirklich durchlaufen

wird. So kénnte z. B. die Natur den Massenpunkt

von A aus vertikal nach aufwirts steigen lassen, 4 8
bis die vorgegebene Energie aufgezehrt und seine Abb. 2.

Geschwindigkeit Null geworden ist. Von diesem Punkte A4’ aus
(Abb. 2) konnte sich der Massenpunkt horizontal mit einer Ge-
6*
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schwindigkeit, die nahe an Null liegt, bewegen, bis er in dem
Punkt B’ genau vertikal oberhalb B angekommen ist, und kénnte
dann im freien Fall vertikal nach B herunterfallen. Man kann
beweisen, daB lings des Weges AA’B'B die Summe aus den
Produkten Geschwindigkeit mal Wegelement kleiner ist als ldngs
der Parabel, die 4 mit B verbindet, wenn nur B von 4 geniigend
entfernt liegt. Und doch hat noch niemand einen Kérper auf einem
Wege AA'B'B oder einem &dhnlichen von 4 nach B kommen
gesehen.

2. Fir die Bahn, die ein Massenpunkt beschreibt, ist es gar
nicht charakteristisch, da8 fiir sie irgendeine Gréfe ihren kleinsten
Wert annimmt. Wenn die Bahnkurven einem andern Gesetze
geniigten (das irgendeiner Differentialgleichung gehorcht), so
gibe es immer eine Grélle, die von der Geschwindigkeit
(bzw. Beschleunigung usw.) abhéingt, und fir die Bahnkurven
kleiner ist als fir irgendeine andere Kurve. Man wirde
dann eben diese Grofie als MaB fir die Anstrengung der Natur
betrachten.

Man miifte also beweisen kénnen, warum eine bestimmte
GroBe die Anstrengung der Natur bedeutet. Das kionnte man
aber nur, wenn es eine Art Psychologie der Natur gibe. Damit
kéme man wieder zum reinen Anthropomorphismus zuriick, zur
animistischen Weltauffassung der vorwissenschaftlichen Periode.
Man muB} sich jedoch dariiber klar sein, dafl ohne eine solche
Psychologie die Vorstellung einer kleinsten Anstrengung der Natur
keinerlei Erkenntniswert besitzt, sondern nur eine ganz ober-
fléchliche Analogie ist.

Nur eine bestimmte mathematische Vereinfachung liegt in
den Minimalprinzipien der Mechanik. Durch sie lassen sich die
Gesetze der Bahnkurven mit Hilfe von weniger GréBen ausdriicken,
als es bei direktem Anschreiben der Gleichungen nach den Regeln
der analytischen Geometrie der Fall wire. So kann man z. B.
anstatt die Gleichungen der geraden Linien anzugeben, diese als
Kurven kleinster Lénge definieren. Aus dem einen Begriff , Lange
148t sich das ganze Bildungsgesetz der Geraden herleiten. Ktwas
Ahnliches ist bei allen Bahnkurven der Mechanik der Fall. An
Stelle der komplizierten Gleichungen tritt der etwas weniger
komplizierte Begriff ,, Aktion‘‘ oder ,,Wirkung‘‘. Das hat aber mit
irgendwelchen ErsparungsmaBnahmen der Natur nichts zu tun,
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da ein solcher Ausdruck fir irgendwelche Kurvenscharen, wenn
sie nur Differentialgleichungen geniigen, existiert.

Fiir die Mechanik und Physik ist das alles eigentlich selbst-
verstandlich und wird kaum von jemandem bestritten werden.
Ich habe es nur so ausfithrlich besprochen, um zu zeigen, daf} es
sich in der Biologie nicht um ein Haar anders verhilt.

23. Strebungen und Tendenzen als Bestandteile biologischer
Theorien.

Bei der Darstellung der Vorgénge in den lebendigen Organis-
men, wie sie die Biologie unternimmt, ist der Vergleich mit dem
Seelenleben des Menschen noch sehr verbreitet. Da wir in den
meisten Fallen nicht imstande sind, Gesetze von der Prizision des
Newtonschen Gravitationsgesetzes aufzustellen, spielen die ober-
flachlichen Gleichnisse noch eine viel groflere Rolle als in der
Physik. Je ungenauer ein Vorgang sich als ein gesetzmiBiger
formulieren 1aBt, desto freigebiger ist man mit Ausdriicken wie:
Der Korper ,strebt*, die Schwungkraft der Natur ,,treibt ihn
und &hnlichen.

Da wir nicht imstande sind, die Gesetze fiir die Entwicklung
der Eizelle des tierischen Organismus in #dhnlicher Weise ins
Einzelne gehend aufzustellen wie etwa die fiir die Bewegung der
Korper des Sonnensystems, so sucht man diese Liicke dadurch
auszufiillen, da man sagt, es liege in dem FEi ein Streben, eine
Tendenz, eine bestimmte Gestalt anzunehmen. Insoweit diese
Worte itberhaupt einen konkreten Sinn haben, ist es kein anderer
als derjenige, den die Behauptung hat, die Himmelskorper hitten
ein Streben nach der Sonne hin, also eine ganz oberflichliche
Analogie, deren Wert sofort verschwindet, wenn wir genaue Ge-
setze kennenlernen.

Eine noch groBere Rolle spielen die Gleichnisse aus dem Seelen-
leben in der Stammesgeschichte der Organismen. Liest man z. B.
die Darstellung der tierischen Entwicklungsreihe in dem bekannten
Werke von Henri Bergson ,,Evolution creatrice* (schopferische
Entwicklung), so glaubt man einen wahren psychologischen
Entwicklungsroman vor sich zu haben. Um nur eine Stelle
herauszugreifen:

»In zwei Richtungen des Lebens sehen wir den Trieb zur Bewegung
die Oberhand gewinnen. Die Fische vertauschen ihren Schuppenharnisch
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gegen bloBe Schuppen, und lingst vorher schon erscheinen die Insekten
frei von dem Panzer, der ihre Vorfahren beschiitzt hatte. Dabei ersetzen
sie beiderseits die Unzulédnglichkeit ihrer Schutzdecke durch eine Behendig-
keit, die ihnen gestattet, dem Feind zu entschliipfen, die Offensive zu er-
greifen und Ort und Zeit des Treffens zu wéhlen. Es ist der gleiche Fort-
schritt, der auch bei Entwicklung der menschlichen Bewaffnung zu be-
obachten ist. Die erste Regung geht immer auf Suchen einer Zuflucht,
die zweite und bessere aber ist, sich so geschmeidig als méglich zu Flucht
und vorziiglich Angriff zu machen. So ist der schwere Hoplit vom Legionér
verdringt worden, und der eisenstarrende Ritter hat dem frei beweglichen
Soldaten Platz gemacht. Sowohl in der Gesamtentwicklung des Lebens
wie in der menschlichen Gesellschaft hat immer der den groBten Erfolg
fiir sich gehabt, der das grofite Wagnis auf sich genommen hat. Das wohl-
verstandene Eigeninteresse des Tieres ging also darauf, sich beweglicher
zu machen.*

Aber Bergson verschmiht es, die Entwicklung auf so ober-
flachliche Phénomene wie den Egoismus zu begriinden. Er will
tiefer gehen, zu einer Art UnterbewuBtsein der Organismenwelt
vordringen. Die tiefere Ursache fiir die geschilderte Entwicklung
ist nach ihm

,jener Impuls, der das Leben in die Welt hineinschleuderte, der es in
Pilanzen und Tiere spaltete, der das Tier auf Geschmeidigkeit der Form
einstellte, und der im Augenblick, wo das Tierreich von Betdubung bedroht
war, an einigen Punkten wenigstens durchsetzte, dafl es erwachte, und daB
vorwirts gegangen wurde . . . Alles geht vor sich, als wére ein breiter Strom
von BewuBltsein in die Materie eingedrungen ... Dieser Strom zwingt die
Materie ins Organische hinein; nicht aber ohne daB seine Bewegung durch
sie unendlich verlangsamt, unendlich zerteilt worden wére. Denn einerseits
hat sich das BewuBitsein einschlafern miissen und hat andererseits die vielen
in ihm beschlossenen Tendenzen auf divergierende Organismenreihen ver-
teilen miissen ... Wahrend aber die einen immer tiefer und tiefer ent-
schliefen, sind die anderen im Lauf der Entwicklung um so entschiedener
erwacht, und die Dumpfheit der einen stand im Dienste der Aktivitit der
anderen. Dieses Wachwerden indes konnte auf zweifache Art vor sich gehen.
Das Leben konnte die Aufmerksamkeit entweder auf seine eigene Bewegung
oder auf die Materie richten, die es durchquerte. Es orjentierte sich so
im Sinn der Intuition einerseits, des Intellekts andererseits . . . Das Schau-
spiel der Entwicklung der Lebewesen aber lehrt, da die Intuition nicht
allzuweit vorzudringen vermag.

So eingezwingt fand sich hier das Bewultsein von seiner Umbhiillung,
daB es sich zum Instinkt verengen mufite, d. h. nur jenen winzigen Aus-
schnitt des Lebens umspannen konnte, der ihm praktisch wichtig war;
umspannen obendrein nur im Démmern, ihn berithrend, fast ohne ihn zu
sehen. Hier hat der Horizont sich sofort geschlossen. Umgekehrt scheint
das auf Intellekt eingestellte, d. h. zunéchst auf die Materie konzentrierte
BewuBtsein sich hiermit aus sich selbst herauszusetzen ... Einmal befreit
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endlich vermag es sich nach innen zuriickzuwenden und die in ihm noch
schlummernden Mdglichkeiten der Intuition zu wecken.

Einem so feinen und scharfsinnigen Psychologen wie Bergson
fallen natiirlich viele und treffende Gleichnisse aus dem Seelen-
leben des Menschen ein, durch die einem die Entwicklung der
Organismen irgendwie gefithlsmaBig nahegebracht werden kann.
Ein Denker wie Bergson ist sich auch wohl bewuft, daf} derartige
Betrachtungen nicht im strengen Sinne wissenschaftlich sind.
Er glaubt aber, dafl beim Versagen der rein wissenschaftlichen
Betrachtungsweise durch derartige mehr auf das Gefiihl und den
Instinkt wirkende Darlegungen nachgeholfen werden muB.

Andere weniger gute Psychologen begniigen sich bei ihren
Gleichnissen mit der fortwihrenden Anwendung derselben vul-
girpsychologischen Begriffe wie Trieb, Streben usw. Sie versuchen
keine férmliche Psychologie der schopferischen Natur aufzustellen,
sie erzahlen keine Romane, sondern sind bestrebt, sich einer mog-
lichst trockenen Terminologie zu bedienen. Weil ihre Betrachtun-
gen deshalb duferlich den in wissenschaftlichen Arbeiten angestell-
ten dhnlich zu sehen scheinen, glauben sie, daB sie wirkliche
Wissenschaft betreiben.

Aber alle diese Arten von Gleichnissen, mogen sie mehr phan-
tasievoll oder mehr trocken pedantisch sein, sind sehr oberfliachlich
gegeniiber den gesetzm#Bigen Formulierungen. Selbst der Ver-
such einer solchen Formulierung, mag er sich auch als nicht zu-
treffend erweisen, bringt die Wissenschaft weiter als die schénsten
Gleichnisse. Ich erinnere nur an die Darwinsche Theorie der
Auslese, die Ansichten von Kammerer iiber die Vererbung
der durch direkte Einwirkung der Umgebung auf die Organismen
erworbenen Eigenschaften u. a.

24. Psychologie hoherer Wesen als Grundlage der Biologie.

Die Einfithrung von Gleichnissen aus dem Seelenleben wiirde
nur dann eine wissenschaftliche Vertiefung bedeuten, wenn man
damit die Vorginge in der Natur, etwa die Entwicklung der Or-
ganismen aus dem Ei, auf psychologische Gesetze zuriickfithren
kénnte. Man miiite etwa die Natur als ein Wesen betrachten,
dessen Seelenleben man sehr genau kennt, also mindestens so

gut wie das des Menschen, von dem man schon nicht viel Exak-
tes weil.
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Die wirkliche theologische Auffassung der Natur hat ihren wissen-
schaftlichen Sinn. Die Psychologie Gottes hat dort ihre Gesetze,
die durch Offenbarung bekannt sind oder die sich aus der Erfahrung
ableiten lassen. Selbst die ganz grobe Auffassung, nach der sich
in der Natur Engel und Teufel betatigen, hat ihren Sinn, wenn
man die Gesetze des Seelenlebens der Engel und Teufel kennt,
die auch von jeder wirklich konsequenten Theologie aufgestellt
werden. Der moderne vitalistische Biologe will aber keine iiber-
natirlichen Intelligenzen anerkennen, und darum bleiben blof
Gleichnisse aus dem Seelenleben zuriick, also eine sehr ober-
flachliche Erfassung der Natur.

Man darf nie vergessen, dall der eigentliche wissenschaftliche
Sinn der psychologischen Naturauffassung einzig und allein darin
bestehen kann, daf die unbekannten biologischen Gesetze auf
bekannte Gesetze der Psychologie zuriickgefiihrt werden, daf also,
ohne dafl die Psychologie irgendeines Wesens zugrunde gelegt
wird, die ganze vitalistische Biologie ihren Boden verliert. Darum
steckt in dem psychologischen Entwicklungsroman eines Bergson
immer noch mehr wissenschaftlicher Gehalt als in der sogenannten
exakten Biologie unserer Neovitalisten. Man kann hier ruhig
sagen: Je wissenschaftlicher der Vitalismus sein will, desto weiter
entfernt er sich von der wahren Wissenschaft.



IV. Kausalitit, Finalitit und Vitalismus.

1. Das Zeitalter der Aufklirung und die Zweckursachen.

Wenn man sich ein Bild davon machen will, wie tief die ,,Zweck-
ursachen mit unerer ganzen iiblichen Darstellung der Natur-
wissenschaft verflochten sind, ist es vielleicht gut, nachzulesen,
wie man im , materialistischen* Zeitalter der Aufkldrung dariiber
dachte. Wir schlagen etwa im ,,Dictionnaire Philosophique‘ von
Voltaire den Artikel ,,causes finales“ auf. Dort heiBt es:

,»Wenn eine Uhr nicht gemacht ist, um die Zeit anzuzeigen, so will ich
zugeben, daB die Zweckursachen Schiméren sind, und wiirde es fiir sehr
berechtigt halten, daB man mich einen Zweckursachler, d. h. einen
Dummkopf nennt. Alle Sticke der Maschine dieser Welt scheinen doch
fiir einander gemacht zu sein. Einige Philosophen stellen sich, als wiirden
sie sich tber die Zweckursachen lustig machen, die schon von Epikur
und Lukrez verworfen worden sind. Es scheint mir aber, da man sich
viel eher iiber Epikur und Lukrez lustig machen sollte. Sie sagen euch,
daf} das Auge nicht gemacht sei, um zu sehen, sondern daf man sich seiner
nur zu diesem Zwecke bedient habe, als man seine Eignung dazu bemerkt
hatte. Nach ihnen ist der Mund nicht gemacht, um zu sprechen und zu
essen, der Magen nicht, um zu verdauen, die FuBe nicht, um zu gehen,
und die Ohren nicht, um zu héren. Diese Leute gestehen wohl zu, daB
die Schneider ihnen Anziige machen, um sie zu bekleiden und die Maurer
Héuser bauen, um ihnen Wohnungen zu verschaffen. Sie wagen aber der
Natur, dem groBen Wesen, der universellen Intelligenz abzuleugnen, was
sie ihren kleinsten Arbeitern, Schneidern und Maurern zugestehen.

Hier ist der Grundgedanke der ganzen Teleologie enthalten,
und wenn man alles niichtern betrachtet, mu man sagen, daB
auch heute im Wesentlichen nichts anderes behauptet wird. Wir
wollen nun sehen, wie man versucht hat, an Stelle dieser ganz
offen anthropomorphen Teleologie eine , ,wissenschaftliche” zu
setzen.

2. Sind ,,Kausalitit“ und ,,Finalitit* Kennzeichnungen der
wirklichen Welt?
Man findet oft die Auffassung vertreten, daB man zwischen
Kausalitdt und Finalitdt unterscheiden miisse. Im ersten Fall
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bestimmt der gegenwirtige Zustand die Zukunft, im zweiten ist
der gegenwirtige Zustand durch die Zukunft bestimmt. Wenn
ich eine Kanone abschiefle, so ist durch die gegenwirtige Richtung
und Ladung des Geschiitzes die Zukunft des Geschosses bestimmt.
Wenn ich die Entwicklung eines Organismus aus der Eizelle be-
trachte, so ist durch den gegenwirtigen Zustand derselben (z. B.
dadurch, daB sie in einem Seeigel entstanden ist), die Endgestalt
bestimmt, die das Ei im Laufe der Entwicklung annehmen wird.

Wir kénnen aber auch sagen: der Kanonier stellt sich vor,
daB das GeschoB ein bestimmtes Ziel treffen soll und durch
diese Zukunft ist die FEinstellungsrichtung des Geschiitzes
bestimmt, also eine Bedingtheit durch die Zukunft. Man kann
jedoch diese Zukunft als wirkenden Faktor eliminieren, wenn man
bedenkt, dafl die Vorstellung eines bestimmten Zieles selbst ein
Anfangszustand in dem Gehirn des Kanoniers ist. Wenn er sich
verschiedene Ziele setzt, ist der Anfangszustand eben verschieden.
Ob ich sage, dafl die Gegenwart die Zukunft bestimmt oder um-
gekehrt, ist nur ein Unterschied in der Beschreibung desselben
Tatbestandes, eine Lenkung der Aufmerksamkeit auf verschiedene
Seiten desselben Vorganges.

Wenn eine Eizelle eines Seeigels sich zur Larve entwickelt,
kann ich sagen, daB die Endgestalt als Ziel der treibende
Faktor in der Entwicklung war. Ich kann aber ebenso gut
sagen, daBl der Anfangszustand der KEizelle, die sich in einem
Seeigel entwickelt, eben ein ganz anderer ist als der jeder
anderen Eizelle. In so einfacher Weise 148t sich also der Unter-
schied zwischen kausaler und finaler Auffasung nicht kenn-
zeichnen.

So sagt M. Boll vollkommen zutreffend:

,,Betrachten wir z. B., um eine bestimmte Idee vor Augen zu haben,
die wohlbekannte ,objektive‘ Beziehung zwischen dem Volumen und der
Temperatur einer Fliissigkeit. Wenn man die Temperatur eines Zimmers
kennenlernen will, so bedient man sich eines Thermometers: die Temperatur
ist dann die Ursache und die Ausdehnung des Quecksilbers die Wirkung.
Wenn man es aber umgekehrt mit einem Temperaturregulator zu tun hat,
d. h. mit einem Apparat, bei dem die Ausdehnung des Quecksilbers die
Stirke einer Gasflamme regelt, indem sie bald mehr, bald weniger Luft
zustrémen 14B8t, ist das fliissige Volumen das Mittel und die konstant er-
haltene Temperatur der Zweck. Wir haben hier ein und dieselbe Erscheinung
vor uns, bei der bei einer Betrachtungsweise dasselbe Ursache (oder
Mittel) ist, was bei der anderen als Zweck (oder Wirkung) erscheint.*
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3. Erklirungen durch ,,Zweckstreben* sind immer oberflichlich.

Wenn sich die Eizelle durch Furchung in zwei Zellen teilt,
so wird bei Isolierung der einen von ihnen unter gewissen Um-
stdnden wieder die ganze Larve entstehen, wihrend ohne diesen
Eingriff eine Larve derselben Gestalt, nur von gréBeren Dimen-
sionen, aus beiden Zellen zusammen entstanden wire. Die Vita-
listen legen Wert auf die Feststellung, daB es also nicht von jedem
Teil einer Zelle feststeht, welcher Teil der Larve sich daraus ent-
wickeln wird. Aus einem und demselben Teil einer gefurchten Ei-
zelle wird etwas ganz Verschiedenes, je nachdem, ob die Zelle
im Furchungsstadium isoliert wurde oder nicht. Die Vitalisten
schlieflen daraus, dal man nicht annehmen kénne, die Eizelle
sei ein physikalisches System, aus dem sich nach kausalen Ge-
setzen die Endgestalt der Larve entwickelt, da ja doch beim Zer-
brechen einer Maschine sich nicht wieder aus jedem Teil eine
ganze Maschine derselben Gestalt entwickeln kénne. Sie behaup-
ten vielmehr, hier lige eine Zielstrebigkeit vor, jeder Teil der
Eizelle strebe einer bestimmten Endgestalt zu und diese Zukunft
sei der bedingende Faktor bei der Entwicklung.

In Wirklichkeit liegt aber die niichterne Tatsache vor, da8 sich
die einzelnen Zellen je nach den &duleren Umsténden, je nachdem,
ob sie némlich isoliert oder Teil eines Ganzen sind, in ver-
schiedener Weise entwickeln. Also eine Bestimmung der Zukunft
durch den gegenwirtigen Zustand. Wir kennen die Gesetze dieser
Entwicklung noch nicht im Einzelnen. Und wir kennen kein all-
gemeines Gesetz, aus dem sich ableiten lieBe, warum z.B. beim
Seeigel, wenn der Furchungsproze3 bis zur Teilung in vier, sech-
zehn oder selbst zweiunddreiBig Zellen vorgeschritten ist, noch
immer aus jeder einzelnen Zelle eine ganze Larve werden kann,
warum das aber z.B. bei der Teilung in 256 Zellen nicht mehr
der Fall ist. Aber gerade hier sieht man, wie oberflichlich alle
derartigen Erklarungen durch Strebungen sind; sie verhiillen nur
das eigentliche Problem. Denn aus diesen Gleichnissen mit dem
menschlichen Seelenleben 148t sich in keiner Weise eine Aussage
dariiber herleiten, in welchem Furchungsstadium dieses Streben
nach Herstellung einer ganzen Larve aufhért. Was hier eigent-
lich vorliegt, ist nur die Konstatierung der Tatsache, daB im
Verlaufe der Entwicklung der Organismen aus dem Ei unter ge-
wissen Umstédnden immer wieder dieselben oder dhnliche Formen
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hervorgehen, wobei man bis zu einem gewissen Grade die Bedingun-
gen angeben kann, unter denen sich ein vollstdndiger Organismus
entwickelt. Das ist aber erst das Rohmaterial der Wissenschaft.
DaB man hierbei Worte wie Zweck, Plan, Streben oder sogar
Entelechie einfiihrt, hilft uns zu keinen tieferen Erkenntnissen,
die man erst gewinnen konnte, wenn man ins Einzelne gehend
eine Regel finde, aus der sich ableiten liefle, wie viel man von
einer in Teilung begriffenen Eizelle wegnehmen kann, ohne dabei
die Entstehung eines ganzen Organismus zu zerstoren. Alle be-
kannten Regeln gelten nur fiir bestimmte Organismen, sind
also rein empirisch; einen allgemeinen Zusammenhang zwischen
dem Stadium der Furchung und der Moglichkeit einer Regene-
ration des Ganzen kennt man nicht. Wenn man auch im All-
gemeinen sagen kann, daB mit fortschreitender Furchung die
,,Differenzierung‘‘ wichst und damit jene Méglichkeit abnimmt,
so 188t sich aus der Regeneration als , Zweck* doch keine auch
nur halbwegs prizise Regel iiber den Zusammenhang zwischen
Furchungsstadium und Regenerationsméglichkeit herleiten.

4. Die blofle Annahme der ,,Existenz eines Plapes ist sinnlos.

Wenn man z. B. iiber die schweren Kérper nur sagt, sie streben
zum Erdmittelpunkt, die Natur verfolge den Zweck, alle schweren
Koérper im Erdmittelpunkt zu versammeln, es herrsche eine Ten-
denz, eine Gestalt herzustellen, bei der sich alle schweren Korper
als eine groBe Kugel um das Zentrum gruppieren und es komme
nur vor, daf} die Kérper auf ihrem Wege von einer #uBeren Ur-
sache aufgehalten werden, so sagt man mit alldem wohl etwas
nicht geradezu Unrichtiges, aber sehr Oberflichliches iiber die Be-
wegungsvorginge der schweren Korper aus. Die wissenschaftliche
Erkenntnis sucht vielmehr nach einer Regel, aus der man
ableiten kann, unter welchen Umsténden ein schwerer Kérper
auf seinem Wege zum Zentrum aufgehalten wird, wie ihn ein
solches Hindernis ablenken kann und wie im Einzelnen dabei
seine Bewegung vor sich geht. Derartige Regeln finden wir aber
eben in den Lehren der Mechanik vom Gleichgewicht und der
Bewegung der Korper. Aus dieser Analogie sicht man ganz
deutlich, daB8 die Betrachtungen iiber Zweck und Gestalt nur
von vorldufiger und oberflichlicher Art sein kénnen. Viel deut-
licher wird die geringe wissenschaftliche Bedeutung derartiger
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Zweckbetrachtungen, wenn wir uns der Entwicklung der ge-
samten Organismenwelt auf der Erde, der Stammesgeschichte
zuwenden.

Wir sind gewohnt, das Ziel der Entwicklung in der Aufwérts-
entwicklung oder Differenzierung zu suchen; niemand kann aber
definieren, was Aufwirtsentwicklung heifit und in welcher Hin-
sicht die Differenzierung vor sich gehen soll. Niemand kann die
zukiinftige Entwicklung aus der Hypothese einer Planmé&Bigkeit
voraussehen, da ja niemand diesen Plan kennt. Wenn jemand
den Plan, den die Natur mit der Evolution der Organismen verfolgt,
klar darlegen konnte, so wire die Behauptung einer Zweckm8ig-
keit in der Entwicklungsgeschichte eine wissenschaftliche Behaup-
tung; denn aus ihr lieBe sich die Zukunft voraussagen. Ein solcher
konkreter Plan 148t sich aber, wie wir spater sehen werden, grund-
satzlich nicht von einem Kausalgesetz unterscheiden. Wenn aber
der Plan nicht konkret dargelegt wird, sondern man nur die Be-
hauptung aufstellt, dafl ein solcher Plan existiere, so kann das
nur dann eine Aussage {iber die Wirklichkeit sein, wenn damit
die folgende Hypothese vereinigt ist: Es existiert eine hohere
Intelligenz, die diesen Plan hat; und wir kénnen iber diese In-
telligenz irgend etwas aussagen. Denn sonst wére die Behauptung
der Existenz eines Planes, iiber den wir nichts wissen, vollstindig
sinnleer.

Wenn wir uns in ein Unternehmen einlassen, von dem wir nicht
viel wissen, aber einen Fiithrer haben, dem wir vertrauen, so konnen
wir sagen: Wir brauchen den Plan nicht zu kennen, wir folgen ein-
fach dem Fiihrer wie der Soldat sich auf den Schlachtplan des
Feldherrn, der Arbeiter sich auf den Bauplan des Architekten
verliBt. Dabei wird aber immer vorausgesetzt, daf der Arbeiter
wenigstens im Allgemeinen weif, was die Existenz eines Planes
bedeutet und daB der Fiihrer in einer versténdlichen Sprache zu
ihm sprechen kann.

Unsere Vitalisten wollen aber einen Plan voraussetzen, der
weder von einer menschendhnlichen Intelligenz gefafit, noch
seinem Inhalte nach bekannt ist. Eine solche Behauptung ist
ebenso inhaltsleer wie die, daf iberhaupt irgendeine Kausalitat
besteht, wenn iiber deren Art nichts ausgesagt wird. Doch davon
wird noch spéater die Rede sein.

Als Beispiel fiir die unbestimmte Art, in der die Vitalisten
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die ZweckmaBigkeit in der Entwicklung auffassen, will ich viel-
leicht eine Stelle aus einem Vortrag anfithren, der einen Teil
der Vortragsreihe ,Der gegenwartige Materialismus® bildet,
die von der Revue ,Leben und Glauben vor einigen Jahren
in Paris veranstaltet wurde. In dem Vortrag ,,Der Materialis-
mus und die Wissenschaften vom Leben von Jean Friedel
heilit es:

»»Es scheint, daB die ZweckmiBigkeit sich zeigt, ohne daB die Wissen-
schaft sagen konnte, ob das die ZweckmiBigkeit eines vollkommenen
Geistes ist, der auBerhalb seiner Schipfung steht und nach der besten Ver-
wirklichung strebt, oder ob das nur die innere ZweckméiBigkeit einer dunklen,
noch unvollkommen bewuBten Kraft ist, die sich selbst zu verwirklichen
strebt.¢

Mit besonderem Eifer wird immer wieder versichert, daB3 der
neue wissenschaftliche Vitalismus weit entfernt sei von der alten
naiven Vorstellung, dafl der Zweck der ganzen Organismenwelt in
dem Wohle des Menschen bestehe.

»Hs gab eine Zeit, in der man sich darin gefiel, in dem Menschen den
Konig der Schépfung zu sehen, fir den alles ganz besonders zugerichtet
ist; Bernardin de Saint Pierre sagte, daB die Melonen Rippen haben, um am
Familientische bequemer verspeist zu werden ... Die ZweckmiBigkeit, die
man mit Hilfe der Wissenschaft wahrnimmt, hat kein privilegiertes Wesen
zum Gegenstand, jedes Wesen hat seine eigene ZweckmiBigkeit. In der

Natur ist kein Lebendiges je einfach ein Mittel, es ist immer ein Zweck,
sein eigener Zweck.‘

Man sieht leicht, daB dieser wissenschaftliche Vitalismus iber-
haupt nichts iiber die Wirklichkeit aussagt. Die Behauptung,
daBl alles fiir den Menschen geschaffen sei, mag wohl falsch
oder sogar licherlich gewesen sein, aber sie war eine konkrete
Behauptung, aus der man irgend etwas schlieBen konnte. Die
Behauptung, daf jedes Wesen fiir sich selbst geschaffen sei,
ist aber véllig inhaltsleer, da ja die ganze Natur ein zusammen-
hingendes System bildet, und es gerade darauf ankommt zu
wissen, was sich bei der Wechselwirkung zwischen den Organis-
men ereignet.

Diese, wie man sagt, wissenschaftliche Auffassung der Zweck-
miBigkeit in der Entwicklung hat in Wirklichkeit viel weniger
wissenschaftlichen Charakter als der rein theologische Standpunkt,
nach welchem der Plan der Entwicklung ein Plan Gottes ist,
wobei man unter Gott ein Wesen versteht, dessen Psychologie
uns bis zu einem gewissen Grade verstindlich ist.
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5.,,Bestimmtheit der Gegenwart durch die Zukunft* in der Mechanik.

Wenn man sich klarmachen will, was es heiflen kann, daf3 bei
der sogenannten finalen Erklarungsweise die Gegenwart durch
die Zukunft bestimmt wird, so ist es am besten, wenn man sich
die analogen Gedankenginge an einem einfachen Beispiel aus der
Mechanik niherzubringen sucht.

Wir beginnen mit etwas Selbstverstdndlichem und Trivialem.
Eine gerade Linie kann man bestimmen: entweder durch einen
Punkt 4 und eine Richtung durch diesen Punkt oder durch zwei
Punkte 4 und B. Eine geradlinig gleichférmige Bewegung, die
ein Massenpunkt ausfiihrt, ist bestimmt durch die Lage und Ge-
schwindigkeit des Punktes in einem Zeitpunkt 4 oder durch die
Lage allein in zwei Zeitpunkten 4 und B. Dasselbe trifft auch zu,
wenn der Massenpunkt unter dem Einflul irgendwelcher Krifte
eine Kurve beschreibt, z. B. ein Geschol unter dem Einfluf} der
Schwerkraft eine Parabel. Die SchufBlbahn ist entweder durch
Lage und Geschwindigkeit des Geschosses in einem Zeitpunkte A
bestimmt oder durch die Angabe zweier Punkte 4 und B der
Bahn mit den dazugehérigen Zeiten.

Hier wird niemand auf den Gedanken kommen zu sagen:
Man kann das Problem des Schieflens einer Kugel aus einer Ka-
none kausal oder final erkliren. Das erstemal wird die Bahn
durch ihre Vergangenheit, das zweitemal durch ihre Zukunft be-
stimmt.

Etwas anders wird die Sache, wenn man sich den Kanonier
dazudenkt, der einen bestimmten Punkt im Raum treffen will.
Fiir ihn ist es praktisch, sich die Bahn durch zwei ihrer Punkte 4
und B bestimmt vorzustellen. Um nun aber wirklich zu schief3en,
muB er sich die Anfangsgeschwindigkeit im Punkte A aufsuchen,
die zum Endpunkt B gehort.

Jede Bahn kann auf zwei gleichberechtigte Arten festgelegt
werden : Durch den Punkt 4 und die Zielrichtung in 4 oder durch
den Punkt 4 und den Zielpunkt B. Das sind zwei verschiedene
mathematische Probleme, das Anfangswertproblem und das Rand-
wertproblem. Jedes hat in der praktischen Anwendung seinen
bestimmten Platz. Um richtig zu schieBen, mu man beide ge-
l6st haben.

Wenn man aber den Kanonier zum System dazurechnet, so
ist die Vorstellung des Zielpunktes B, der Zweck, schon im an-
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fanglichen Zeitpunkt in ihm vorhanden, das mechanische System,
das aus Kanonier und Kanone besteht, hat fiir jedes B einen
anderen Anfangszustand, so daf man die Bahn auch als durch
den Anfangszustand des Systems bestimmt ansehen kann.

6. Auch der ,,gegenwiirtige’* Zustand ist eigentlich der Zustand in
mehreren Zeitpunkten.

Man muf dabei, um keine Ubertreibung zu begehen, immer
beachten, daBl bei der Anwendung auf die Wirklichkeit der
Unterschied zwischen den beiden Arten der Bestimmung einer
Bahn kein prinzipieller, sondern nur ein gradweiser ist. Denn
z. B. die Bestimmung einer geraden Linie durch zwei Punkte 4
und B oder durch einen Punkt 4 und eine Richtung durch 4
sind in den Anwendungen etwas nur quantitativ Verschiedenes.
Denn jede Richtung durch 4 ist ja in der Praxis durch mindestens
zwei, meist durch mehrere Punkte gegeben, nur miissen sie sehr
nahe an 4 liegen. Der Unterschied besteht also eigentlich nicht
zwischen der Bestimmung durch den Anfangszustand allein und
der durch Anfangs- und Endzustand ; sondern es liegt immer eine
Bestimmung durch mehrere Punkte vor, und es handelt sich nur
darum, ob die Punkte 4 und B nahe benachbarte oder entfernte
sind. Was aber nahe und entfernt ist, hat nur relativ zu einem
menschlichen Beobachter einen Sinn.

Dasselbe gilt beim SchieBen eines Projektils. Die Geschwin-
digkeit in A ist aus der Beobachtung des Projektils in zwei
Punkten bestimmbar, so dafl es sich auch hier eigentlich
immer um die Bestimmung der Bahn aus mehreren Punkten
handelt. Der vorliegende Tatbestand ist immer der, daf aus
einigen solchen Beobachtungen die ganze Bahn eindeutig be-
stimmbar ist.

%. Auch beim lebendigen Organismus ist die blofe Behauptung der
L, Zielstrebigkeit sinnlos.

Wenn wir nun zum lebendigen Organismus iibergehen, so liegen
die Verhaltnisse im Prinzip nicht anders. Wenn ich eine Eizelle
in einem Zeitpunkte 4 betrachte und den aus ihr hervorgegangenen
Organismus im Zeitpunkte B, so stehen beide im selben Verhalt-
nisse zueinander wie der geschleuderte Massenpunkt in den Zeit-
punkten A und B. Ich kann mir die ganze Entwicklung durch ihr
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Ziel, die Endgestalt des Organismus zur Zeit B bestimmt denken,
so wie die Bahn eines Geschosses durch dessen Zielpunkt.

Daraus folgt nicht, dafl es unmdéglich sein muf, Merkmale der
Eizelle zur Zeit 4 und deren unmittelbaren Nachbarschaft anzu-
geben, aus denen diese Entwicklung ebenso bestimmt werden
kann. Esliegt ebensowenig Grund vor, in der Zelle eine geheimnis-
volle Entelechie als wirkend anzunehmen, welche auf die End-
gestalt hinstrebt, als es jemandem einfallen wiirde, in dem Geschof3
eine Entelechie anzunehmen, die es zum Zielpunkt hintreibt. Wenn
irgend etwas Derartiges einen Sinn haben soll, so kénnte man nur
die Vorstellung des Kanoniers von dem Ziel mit der Entelechie
in der Eizelle in Analogie setzen; damit wéren wir aber wieder
bei der Auffassung der Entwicklung als Werk einer dueren und
hoheren Intelligenz angelangt. Man wird vielleicht einwenden,
daBl die Materie des Geschosses gegeniiber dem Ziel indifferent
ist, da3 jedes Gescho8 zu jedem Ziel hingeschossen werden kann,
wiahrend der Eizelle bereits in die Wiege gelegt ist, ein bestimmter
Organismus zu werden, dafl man also hier sehr gut von einer
inneren Zielstrebigkeit sprechen konne. Demgegeniiber mufl man
aber beachten, daf die einzelnen Kohlenstoffatome, aus denen
die Eizelle besteht, auch jeden beliebigen Organismus bilden kon-
nen, und daB nur durch die unmittelbare und weitere Umgebung
innerhalb und auBerhalb der Eizelle bestimmt ist, ob daraus
ein Seeigel oder ein anderes Tier wird. Genau so ist es auch durch
die Umgebung des Geschosses bestimmt, wohin es fliegen wird.

Die Bestimmtheit der Entwicklung durch den Anfangszustand
scheint auch deshalb fiir die Eizelle so unwahrscheinlich zu sein,
weil man immer an die primitiven Vorstellungen der klassischen
Mechanik, die Bestimmung durch Anfangslage und Anfangs-
geschwindigkeit der kleinen Massenteilchen ankniipft. Man braucht
aber nur etwa an die Gravitationstheorie von Einstein zu denken,
wo jeder Zustand durch eine bestimmte Raumstruktur gegeben ist
oder gar an die Wellenmechanik vonde Broglieund Schrédinger,
nach welcher dem materiellen Geschehen ein Schwingungszustand
des ganzen Raumes zugrunde liegt, um die ungeheure Mannig-
faltigkeit zu erkennen, die nach der modernen Physik firr den
Anfangszustand der Eizelle zur Verfigung steht, und der sehr
wohl so beschaffen sein kann, daf er erst im Laufe der Entwick-
lung im Einzelnen beobachtbar wird.

Frank, Kausalgesetz. 1
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8. Nur Zwecke, die ein lebendiges Wesen anstrebt, sind sinnvoll.

Der Begriff der Finalitat im Gegensatz zur Kausalitit 148t sich
aus dem bisher Gesagten also nicht herleiten. Er kommt erst
durch Betrachtungen herein, die man auch am besten in An-
lehnung an rein mechanische Vorgénge versteht. Man kann z. B.
die Vorstellung des Zustandes ,,Zielpunkt B*, die im Gehirn des
Kanoniers vorhanden ist, als Zweck der Schiisse ansehen. Sie
ist ein Zweck, insofern sie der Kanonier bezweckt. Wenn ein
Stein von einem Bau herunterfillt und zur Zeit B irgendwo an-
kommt, spricht man nicht von einem Zweck, der darin liegen soll,
dafl der Stein gerade dorthin gefallen ist, wo er liegt.

Wenn man den Endzustand des aus der Eizelle entstehenden
Organismus als Zweck ansehen will, den eine FEntelechie
anstrebt, so muf man die Vorstellung dieses Zieles auch
im Gehirn eines Wesens annehmen. Die Zweckbetrachtung
hat wieder nur dann einen wissenschaftlichen Sinn, wenn man
ein Wesen annimmt, das diesen Zweck anstrebt. Denn sonst
kann man jeden Vorgang von vorn nach riickwérts und von riick-
wirts nach vorn betrachten, ohne daf} eine der Richtungen aus-
gezeichnet ist. Wenn man in einer vitalistischen Theorie das
Wesen, welches sich den Zweck stellt, einfach weglifBit, ist das
Wort ,,Zweck‘ vollkommen leerlaufend; es driickt keine wissen-
schaftliche Erkenntnis aus.

Ob wir einen Ablauf von riickwirts nach vorn oder umgekehrt
betrachten, hat nur eine praktische Bedeutung. Wo uns das Ende
mehr interessiert als der Anfang, das Ziel mehr als der Weg, stellen
wir eine finale Betrachtung an; den Schiitzen interessiert das zu
treffende Ziel mehr als der SchuBvorgang, den Physiker aber
umgekehrt. Der eine denkt final, der andere kausal. Was das
organische Leben angeht, sind wir gew6hnlich mehr Schiitzen als
Physiker. Das hat aber mit wissenschaftlicher Erkenntnis gar
nichts zu tun.

9. Auch in der Geschichtswissenschaft ist die Einfiilhrung von
Zwecken, die niemand bezweckt, etwas sehr Oberflichliches.
Nicht anders steht es mit den Zweckbetrachtungen in der Ge-
schichtswissenschaft. In den historischen Schriften, in denen ver-
sucht wird, der kausalen Auffassung der Naturwissenschaften eine
Zweckbetrachtung oder Sinnbetrachtung entgegenzustellen, die
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fiic die Geschichtsdarstellung die einzig entsprechende sein soll,
werden die geschichtlichen Abldufe nach irgendwelchen Ge-
sichtspunkten geordnet, die den Menschen der Gegenwart gerade
interessieren, und man kommt auf diese Weise zu vielen schénen
und interessanten RegelmiBigkeiten. Man kann z. B. diese Ab-
laufe so anordnen, dafl jeder einzelne mit dem Untergange eines
Grofistaates oder einer Nation abschlief3t.

Es ist das gerade so, als wiirde man die Luftstrémungen und
Witterungsverhéltnisse, die sich im Laufe der Zeit ereignet haben,
nach dem Gesichtspunkte ordnen, daf iberall die Vorgidnge
herausgegriffen werden, die den Menschen besonders angenehm
oder unangenehm waren, wo z. B. eine Hungersnot gewiitet hat
oder der Landaufenthalt gut ausgeniitzt werden konnte. Kine
solche Darstellung, die sich auf rein physikalische Ereignisse
(Hydrodynamik der Atmosphére) erstreckt, wire auch final,
schicksalsméfig, nicht kausal. Hier im rein Physikalischen ist
es klar, daB diese Betrachtungsweise eine sehr oberflichliche ist,
daB sie nie zu den Grundgesetzen der Luftstromung fithren
kann.

Es kann sein, daB wir uns in der Geschichte meist mit solchen
oberflichlichen Betrachtungen begniigen miissen; aber es heifit
die Dinge auf den Kopf stellen und den Weg zum Fortschritt ver-
rammeln, wenn man hier einen Gegensatz zur Physik konstruieren
will. An den ZweckmiBigkeitsbetrachtungen ist nur eines ver-
dienstvoll. Sie beschiiftigen sich mit Erscheinungsgruppen, die
sich nicht nach den kausalen Methoden der Physik behandeln
lassen. Sie suchen nach GesetzméBigkeiten, wo sie sich eben
finden lassen, und diese wahllose Aufstellung irgendeiner Art
von Q(esetzmiBigkeit ist immer der erste, aber primitivste
Versuch der wissenschaftlichen Erkenntnis; auf ihn folgt erst die
Zuriickfiihrung auf eine méglichst geringe Anzahl von Zustands-
grofen.

Vollsténdig irrtiimlich wire es aber zu glauben, dal man damit
etwas gegen die Allgemeingiiltigkeit des Kausalgesetzes ausgesagt
hitte. Im Gegenteil. Die Anhinger des Finalismus und des Schick-
sals nehmen wohl an, daB die Gegenwart durch das zukiinftige
Ziel bestimmt ist; aber sie prophezeien genau so wie die Anhéinger
der Kausalitéit aus der bloBen Kenntnis der Gegenwart und Ver-
gangenheit die zukiinftige Entwicklung. Wenn man den nackten

¥



100 Kausalitét, Finalitit und Vitalismus.

Tatbestand hernimmt, ohne lyrische Begleitmelodien, so arbeiten
sie genau wie jene damit, dafl aus dem gegenwértigen Zustand die
Zukunft sich vorhersagen 146t. Wenn sie trotzdem oft behaupten,
daf die Zukunft durch den Zustand der Welt zur gegenwértigen
Zeit A nicht bestimmt ist, sondern daB dieser Zustand nur dazu
dienen kann, sich einzufiihlen und dann auf Grund dieser Ein-
fiblung in das Weltganze die Zukunft vorauszusagen, so muf}
man darauf mit O. Neurath erwidern, daB das auch nichts ande-
res heilt, als aus dem Zustand 4 die Zukunft vorhersagen, da ja
das Ergebnis der Einfithlung durch den Zustand 4 bestimmt ist.
Der Tatbestand ist also immer wieder derselbe, ob man ihn mit
kausalen oder finalen Redewendungen begleitet.

10. Die ,,Autonomie** der Lebenserscheinungen wird oft unbesehen
hingenommen.

Viele sind geneigt, die anorganische Welt dem Wirken der
blinden, mechanischen Kausalitdt zu iiberlassen, um wenigstens
im Leben der Organismen ein Gebiet zu sichern, in dem nicht
Kausalitdt sondern Finalitdt, nicht Ursache sondern Zweck
herrscht. Diesem Ziele dienen die Beweise fiir die Autonomie der
Lebensvorginge, durch die gezeigt werden soll, daBl die Lebens-
prozesse nicht als physikalisch-chemische Vorgénge aufgefallt
werden konnen, daf eine Maschinentheorie des Lebens unméglich
ist. Wer sich nur ein wenig mit den Grundlagenproblemen der
exakten Wissenschaften beschéftigt hat und den Sinn der Worte
,,physikalisch-chemische Erklarung‘ und ,,Maschinentheorie‘‘ wirk-
lich erfaBt hat, dem wird die Moglichkeit des Gelingens derartiger
Beweise sehr unwahrscheinlich vorkommen.

Nur die groBle Abgeschlossenheit der einzelnen naturwissen-
schaftlichen Gebiete gegeneinander hat es zur Folge gehabt,
daB man sich mit diesen Beweisen so wenig kritisch beschaftigt
hat. Die Achtung vor der traditionellen Schulphilosophie, die
um so stirker wird, je mehr man sich von seinem Fachgebiet ent-
fernt und die deshalb unumschrinkt herrscht, wo zwei Fach-
gebiete, Physik und Biologie, eine Rolle spielen, wo also niemand
zugleich Fachmann sein kann, hat es zur Folge gehabt, da8 selbst
von scharfdenkenden Physikern, die sich mit den Grundlagen
ihres Gebietes kritisch beschiftigt haben, die Autonomie der
Lebenserscheinungen als eine bewiesene Sache angesehen wird.
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Ich will mich mit zwei solchen Beweisen beschiftigen, die von
H. Driesch herrithren. Es ist sein Verdienst, diese Gedanken-
ginge mit so grofler Schérfe formuliert zu haben, mit so grofer
Anlehnung an wirklich konstatierbare Tatbestinde, daB es
moglich ist, genau anzugeben, wo das Gebiet eines wirklich
wissenschaftlichen Beweises verlassen wird. Viele andere Vita-
listen sprechen so unbestimmt und pathetisch, daB sie schwer
widerleghar sind, weil sie sich hiiten, irgendeine greifbare und
daher angreifbare Behauptung zu formulieren.

11. Ein Beweis von H. Driesch fiir die Autonomie der
Lebenserscheinungen.

Wir haben schon in Abschnitt 3 gesehen, wie die Entwicklung
der Seeigellarve aus der Eizelle in der Weise geschieht, daB aus
den durch Furchung und Zellteilung entstandenen Zellen wieder
aus jeder einzelnen eine ganze Seeigellarve hervorgehen kann.
Es gilt ferner auch, daBl man nach Entfernung einer Anzahl
der durch Furchung entstandenen Zellen aus dem Rest immer
noch eine ganze Larve erhdlt. Wenn man den Furchungsprozef3
sich selbst iiberlaBt, so ordnen sich schlieBlich die entstandenen
Zellen zu einer Hohlkugel an, die auflen mit Wimpern besetzt ist.

Aus dieser Hohlkugel, der sogenannten Blastula, entwickelt
sich im Laufe der Zeit durch Bildung des Darms und der iibrigen
Organe die vollendete Larve des Seeigels, ein Organismus von
ganz charakteristischer Gestalt und bestimmten Symmetrieverhilt-
nissen. Wenn man einen Teil der Blastula wegschneidet, so ent-
wickelt sich unter gewissen Umsténden der iibrig gebliebene Teil
zu einer Larve von genau derselben Gestalt wie beim ungestorten
Entwicklungsprozef3, nur von kleineren Dimensionen. Dabei kann
das weggeschnittene Stiick von ziemlich beliebiger Gestalt sein;
nur darf der iibrig gebliebene Rest nicht zu klein sein. Immer
wird dieser Rest sich zu einer Larve von der charakteristischen
Art der Seeigellarve entwickeln. Auf diese Tatsache griindet
H. Driesch seinen Beweis fir die Unmdglichkeit, die Lebens-
vorginge auf Grund einer mechanischen GesetzmaBigkeit zu
erklidren.

Seine Argumentation ist etwa die folgende: Die mechanistische
Theorie des Lebens stellt sich vor, daB in der Eizelle ein kleines
Maschinchen steckt, das sich im Laufe der Entwicklung nach den
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Gesetzen der Mechanik zu dem ausgewachsenen Organismus um-
formt. Wenn wir nun annehmen, unsere Blastula sei eine derartige
Maschine, so miite nach Wegschneiden eines beliebigen Teils dieser
Maschine der iibrig gebliebene Teil noch genau so funktionieren wie
die ganze Maschine. Daswiderspricht aber vollkommen einer mecha-
nischen Maschine. Da namlich der wegoperierte Teil stetig verdndert
werden kann, miiten innerhalb der Blastula kontinuierlich unend-
lich viele gleichbeschaffene Maschinen ineinander geschachtelt
sein, damit beim Wegfallen eines beliebigen Stiickes der Blastula
noch immer eine unversehrte Maschine iibrig bleiben kann.

Driesch versucht diesen ganzen Gedankengang auch in einer
Art Formel darzustellen. Wenn wir irgendein Teilchen der Bla-
stula betrachten, dessen Lage durch irgendwelche Koordinaten [
gegeben ist, so verwandelt sich dieses im Laufe der ungestérten
Entwicklung in ein ganz bestimmtes Organ der ausgewachsenen
Larve. Wenn aber ein Teil der Blastula weggeschnitten wird,
so wird aus demselben Teilchen I, das jetzt einem kleineren
Stiick der Blastula angehért, ein ganz anderes Organ.

Man kann also sagen, das Schicksal eines Teilchens der Blastula
sei eine Funktion seiner Lage ! und der absoluten Gréfle G des
ibrig gebliebenen Stiickes, dem es angehért. AuBerdem hingt
dieses Schicksal natiirlich von der Endgestalt ab, welcher die
Seeigellarve zustrebt. Diesen Einflui stellt Driesch durch eine
GroBe E in der Formel dar, von der er sagt, daB sie eine Konstante
wie z. B. in der Physik die spezifische Wérme sei, aber nicht durch
Zahlengrofien festgelegt werden konne. In dieser GroBe £ dullert
sich vielmehr nach Driesch die charakteristische Eigenschaft
der lebendigen Organismen, eine bestimmte Gestalt als Ziel an-
zustreben. In der Endformel, in welcher das Schicksal irgend-
eines Teilchens als Funktion von I, G und E dargestellt wird, also
symbolisch f (I, G, E) stehen daher unter dem Funktionszeichen
zwei Zahlengréfien ! und G und eine Naturtendenz E. Dieses £
nennt Driesch im Anschlull an Aristoteles eine Entelechie.
Thre Wirksamkeit tritt bei ihm an Stelle oder besser gesagt als
Ergénzung der mechanischen Gesetze auf.

12. Bedenken gegen den Beweis.

Der Beweis mit den ineinander geschachtelten Maschinen kommt
einem sehr plausibel vor, wenn man sich dabei ein verkleinertes



Bedenken gegen den Beweis. 103

Abbild der in technischen Betrieben aufgestellten Maschinen mit
Kolben, Zahnridern usw. vorstellt. Da kann man sich allerdings
nicht denken, daB kontinuierlich unendlich viele derartige Vor-
richtungen ineinander geschachtelt sind. Aber was hat diese
Vorstellung mit einer physikalisch-chemischen Theorie des Le-
bens zu tun? Um einen Beweis der Unmdglichkeit einer solchen
Theorie zu fithren, der auf den von Driesch verwendeten experi-
mentellen biologischen Tatsachen beruht, mifite man zumindest
Beweise der folgenden Art versuchen: man multe eine ganz be-
stimmte physikalisch-chemische Theorie zugrunde legen, z. B. um
den einfachsten Fall zu nehmen, die Newtonschen Gleichungen
der Mechanik mit bestimmten Kraftgesetzen und miilite zeigen,
dafBl es keine Anfangszustdnde von Massenpunkten geben konne,
die bei Entfernung einzelner Punkte zu ahnlichen Gruppierungen
sich entwickeln wie das urspriingliche System.

Es miilte also gezeigt werden, daBl die Existenz derartiger
Anfangszustinde und Kraftgesetze mit den Differentialglei-
chungen der Newtonschen Mechanik unvereinbar ist. Das Ge-
lingen eines derartigen Beweises scheint aber sehr unwahrschein-
lich, wenn man bedenkt, dal dabei Systeme mit sehr vielen Massen-
punkten auftreten und die Wiederkehr &hnlicher Gruppierungen
gar nicht mit mathematischer Prézision, sondern nur ungefahr
verlangt werden muB. Aber auch das Gelingen eines solchen
Beweises wiirde nicht viel bedeuten; denn man miiBBte dhnliche
Beweise auf Grund sdmtlicher physikalisch-chemischen Theorien
fihren, z.B. auf Grund der Diracschen Wellengleichungen
oder der Einsteinschen Feldtheorie. ,

Aber selbst wenn sich das alles durchfithren lieBe, kénnte man
den SchluBl von Driesch noch immer nicht ziehen. Denn wir
wissen ja nicht, welche physikalisch-chemischen Theorien in Zu-
kunft noch aufgestellt werden kénnen. Wenn jemand mit Recht
behaupten will, daB es fiir die geschilderten biologischen Tatsachen
niemals eine physikalisch-chemische Erklirung geben werde,
miite er erst die Entwicklung der Physik fiir alle Zeiten vor-
hersagen konnen. Denn ein derartiger Beweis kann nur auf Grund
einer bestimmten Theorie gefithrt werden.

Mit &hnlichen Argumenten wie denen von Driesch liefle sich
z. B. auch folgendes beweisen: Wenn man irgendein Stiick Eisen
erhitzt, so sendet es ein Spektrum aus, das so kompliziert ist, daBl
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jede Verfeinerung unserer Beobachtungsmittel uns neue Feinheiten
in der Struktur dieses Spektrums entdecken lifit. Man miiBte
sich vorstellen, dafl nur eine ungeheuer komplizierte Maschine,
die in diesem Eisen steckt, diese komplizierte Struktur hervor-
bringen kann. Nun kann man von diesem Eisenstiick einen be-
liebig geformten Bruchteil wegschneiden und man erhilt immer
noch ein Spektrum genau derselben komplizierten Struktur, dem
urspriinglichen vollkommen &hnlich gebaut, nur von geringerer
Intensitdt. Es mufte also die in dem Eisen steckende Maschine
beim Abbrechen eines beliebigen Stiickes ihre Funktion voll-
kommen beibehalten. Es miiiten kontinuierlich unendlich viele
Maschinen ineinander geschachtelt sein, kurz es konnte die Aus-
sendung des Eisenspektrums sich nicht auf Grund einer mecha-
nischen GesetzmiBigkeit erkliren lassen.

Ich will natiirlich damit nicht sagen, dafl die Vorgéinge bei der
Aussendung des Eisenspektrums eine Ahnlichkeit mit den physi-
kalischen Vorgéingen in den lebenden Organismen haben. Es
sollte nur an diesem Beispiel deutlich gemacht werden, daB die
Argumentation mit sogenannten Maschinen vollkommen in die
Irre fithren kann. Es zeigt sich eben hier wieder wie so oft, da3
jede Wissenschaft mit einem veralteten Zustand ihrer Nachbar-
wissenschaften zu arbeiten pflegt. Und dasjenige, was man heute
unter einer physikalischen Theorie versteht, 148t sich in keiner
Weise durch den primitiven Maschinenbegriff ersetzen.

13. Driesch will die Unvereinbarkeit der Lebensvorgiinge mit der
Newtonschen Mechanik beweisen.

Driesch hat einen Versuch gemacht, seinen erwihnten
Beweis zu prazisieren. Er versucht zu zeigen, daB ein System
von Massenpunkten, das sich nach den Newtonschen Bewegungs-
gesetzen verhilt, nicht beim Weglassen einer beliebigen Anzahl
von Punkten einer dhnlichen Konstellation zustreben kann wie
das urspriingliche System. Den Beweis fiithrt er folgendermafBen:
Wenn man einen Massenpunkt wegldft, so muB das System,
um trotzdem derselben Gruppierung zuzustreben, eine Bedingungs-
gleichung erfilllen. Und so zdhlt Driesch ab, wie viele Be-
dingungsgleichungen das System erfiillen miiite, um beim Weg-
lassen beliebiger Punkte immer noch einem dhnlichen Endzustand
zuzustreben. FEr findet als Ergebnis dieser Abzihlung eine so
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groBe Anzahl von Bedingungsgleichungen, daBl er es sehr un-
wahrscheinlich findet, ein System konne alle diese Bedingungen
erfiillen. Ich will hier gar nicht die Frage aufwerfen, was fiir Arten
von Bedingungen hier eigentlich gemeint sind und ob diese Ab-
zéhlung wirklich zutreffend ist, sondern nur die, was denn in
diesem Zusammenhange eigentlich das Wort unwahrscheinlich
bedeuten soll.

In Kap. VI und VII werden wir noch ausfiihrlich dariiber
sprechen, dafl kein mechanisches System und keine Konstellation
an sich einen bestimmten Grad der Wahrscheinlichkeit oder Un-
wahrscheinlichkeit besitzt, sondern daB diese Begriffe immer nur
auf Teile einer Gesamtheit von Fallen angewendet werden kénnen,
die unter moglichst gleichen Bedingungen hergestellt sind, aber
sich trotzdem noch irgendwie unterscheiden, wie es bei dem
klassischen Beispiel aller Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen, dem
Schleudern von Wiirfeln aus einem Becher, der Fall ist. Uber
irgendein einzelnes System, mag es noch so kompliziert gebaut
sein, kann man niemals sagen, dafl es unwahrscheinlich sei. Sonst
miilte man ja behaupten, dafl die Existenz einer Eizelle, aus der
sich ein hochdifferenzierter Organismus entwickeln kann, auch
bereits sehr unwahrscheinlich ist. Ja noch mehr: Auch die Existenz
von Stoffen, die ein so kompliziertes und doch immer gleich-
gebautes Spektrum wie das des Eisens haben, miiite man als un-
wahrscheinlich bezeichnen.

Auch Driesch sieht die Unwahrscheinlichkeit des geschil-
derten mechanischen Systems noch nicht als vollig entscheidend
fiir seine Unmoglichkeit an:

,»Aber — und nun wird gleich die Empirie einsetzen und zur Entschei-
dung fithren — ganz gewiB diirften wir in unserer Prézisionsmaschine, ob
wir ihr schon nach Zeit und Ort beliebige Elemente nehmen diirfen, die-
jenigen Elemente, welche bleiben, auch nicht um das allergeringste aus
ihrer Lage bringen; dann wire es zu Ende mit der Préazisionseinrichtung.
Denn Lageverriickungen sind unendlich viele méglich, auf eine unendliche
mégliche Variation kann aber nichts ,eingestellt’ sein... Nun vertragen
aber die biologischen Systeme (von der Art der betrachteten Blastula)
nicht nur nach Zahl und Ort beliebige Entnahmen von Elementen, sondern
auch beliebige Zerrungen, Verlagerungen und Verriickungen der ver-
bleibenden. Sie geben immer das proportional Richtige, das Ganze. Also

sind diese biologischen Systeme keine mechanischen Systeme im weitesten
Sinne dieses Wortes.*

Auch hijer liegt aber im Grunde genommen kein wirklicher
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Beweis vor. Es wird als selbstverstéindlich hingestellt, daB ein
mechanisches System bei Variation der Anfangsbedingungen einen
ganz anderen Bewegungsverlauf nehmen mufl. Das ist aber durch-
aus nicht der Fall. Es gibt doch mechanische Systeme, in denen
stabile Bewegungen vor sich gehen, d. h. solche, deren typischer
Verlauf durch Variation der Anfangsbedingungen nicht gestort
wird. Man denke z. B. an die so oft besprochene Stabilitit des
Planetensystems. Es miiite also bewiesen werden, daB die von
Driesch betrachteten mechanischen Systeme keine stabilen Be-
wegungstypen liefern konnen. Ein solcher Beweis ist aber bei der
grofen Unbestimmtheit der ganzen Betrachtungen kaum maglich.

Man muB also wohl sagen: der von Driesch formulierte Satz
,,Gewisse Geschehnisse am belebten Kérper sind von einer solchen
Art, daB sie sich nicht aus einer Kenntnis der Koordinaten, Krafte
und Geschwindigkeiten der einzelnen kérperlichen Elemente her-
leiten lassen‘‘ist erstensnicht bewiesen und wiirde zweitens,auch
wenn er bewiesen wire, noch nicht die Unmdglichkeit einer physi-
kalisch-chemischen Beschreibung der Lebenserscheinungen be-
deuten.

14. Versuch, die Behauptung des Vitalismus als Beschreibung
eines beobachtharen Tatbhestandes zu formulieren.

Nehmen wir aber einmal an, die Grundbehauptung von Driesch
wire wirklich bewiesen, es wére wirklich unméglich, die Lebens-
erscheinungen mit Hilfe der bekannten physikalischen Gesetz-
miBigkeiten darzustellen, so ist das zunéchst eine negative Aus-
sage. Wir wollen nun zusehen, welche positive Behauptung hinter
dieser mehr oder weniger sinnvollen negativen steckt. Ich glaube,
dafl dieser positive Sinn sich nur so als eine wirkliche Aussage
iiber die Welt formulieren 148t, daB man wieder auf die animi-
stische Auffassung der primitiven Volker zuriickgeht und die
Naturerscheinungen durch Eingreifen menschenéhnlicher, aber
michtigerer Wesen deutet. Wir wollen zeigen, daf8 der Vitalismus
auch in seiner wissenschaftlichsten Form, wie sie ihm von
Driesch gegeben wurde, nur auf die genannte Art als eine sinn-
volle Aussage iiber die Wirklichkeit aufgefalt werden kann.

Wir gehen vielleicht von der Gleichung aus, mit Hilfe deren
Driesch, wie in Abschnitt 11 gezeigt wurde, das Schicksal irgend-
eines Teilchens der Blastula als Funktion seiner Lage I, der abso-
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luten GroBe G und einer Naturkonstanten E darstellt, also in der
Form f (I, G, E). Die Grofle E stellt uns die Féahigkeit des betref-
fenden Organismus dar, auch bei beliebigem Abschneiden eines
Stiicks eine bestimmte Gestalt wiederherzustellen. Da durch die
vorangehenden Beweise von Driesch, wie wir jetzt annehmen
wollen, gezeigt ist, daBl diese Eigenschaft keinem physikalisch-
chemischen System zukommt, kann Z nicht eine physikalisch-
chemische Konstante oder eine Kombination aus solchen sein,
sondern mufl eine Naturkonstante ganz anderer Art sein, die
sich nicht durch ZahlengréBen ausdriicken 1aBt. Sie ist, um
mit Driesch zu reden, ,keine extensive, sondern eine inten-
sive’ Konstante. Da aber die formulierte Gleichung genau so
wie eine Gleichung der Mechanik einen empirisch priifbaren Tat-
bestand darstellt, bedeutet die Einfiihrung der Gréfe E nach
Driesch wohl ein Hinausschreiten iiber den Rahmen der physi-
kalischen GesetzméBigkeit, keineswegs aber ein Verlassen des
Bodens der empirischen Wissenschaft, keine Einfithrung anthro-
pomorpher, seelendhnlicher Elemente.

Wenn man wirklich versucht, den Inhalt dieser Gleichung rein
empirisch zu fassen, so wird man nur sagen konnen, das Schicksal
irgendeines Teilchens sei auBler von ! und ¢ noch von der End-
gestalt der ausgewachsenen Larve abhingig. Diese Endgestalt
a8t sich aber genau so wie Lage und Grofe durch Zahlengroien
ausdriicken. Natiirlich ist das nicht durch eine einzige Zahl,
auch nicht durch mehrere Zahlen, sondern nur wieder durch
Funktionen méglich, die uns etwa die Gleichungen der Begren-
zungsflichen der Teile des ausgewachsenen Organismus aufzu-
stellen gestatten. Es steht also an der Stelle der Funktion f (I, G,
E), wo Driesch die ,intensive’ Naturkonstante £ annimmt, bei
rein empirischer Auffassung als Argument der Funktion f
wieder eine oder mehrere Funktionen, welche die Endgestalt
des Organismus bestimmen. Wir haben in f das vor uns, was
man in der Mathematik ein Funktional oder eine Funktionen-
funktion zu nennen pflegt. Die Behauptung, dal E keine
extensive, zahlenméBig ausdriickbare Grofe ist, geht also selbst
bei Anerkennung der Richtigkeit der Beweise von Driesch
iber die blofe Analyse des empirischen Materials hinaus.

Um uns den positiven Sinn der Einfiihrung derartiger Konstan-
ten klarzumachen, gehen wir davon aus, daBl Driesch diesen
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Konstanten in der Biologie eine dhnliche Rolle zuschreibt, wie sie
die Materialkonstanten in der Physik spielen. Aber gerade daraus,
daB Driesch diesen Konstanten, den ,,Entelechien, wic er sie
nennt, einen méglichst den physikalischen Grofien dhnlichen
Charakter geben will und jede Einmengung seelendhnlicher Fak-
toren zuriickweist, wird sich zeigen lassen, daf in der Entelechie
doch nichts anderes steckt als jener alte Animismus.

Es wird vielleicht gut sein, ehe wir diese Ubereinstimmung aus-
driicklich beweisen, noch einen anderen Beweis, den Driesch
fiir die Unméoglichkeit der mechanischen Erklirungen der Lebens-
erscheinungen gibt, hier darzustellen. Denn in diesem zweiten
Beweise wird die Entelechie bereits in einer Art auftreten, die
viel mebr von allen physikalischen Konstanten entfernt ist, wo-
durch uns die Aufzeigung des animistischen Charakters der ganzen
Theorie sehr erleichtert wird.

15. Ein anderer Beweis von Driesch: die Analyse der
menschlichen Handlungen.

Die empirischen Tatsachen, von denen Driesch bei diesen
Beweisen ausgeht, sind den Erfahrungen des téglichen Lebens
entnommen. Jeder Mensch, der irgendeine Nachricht erhilt,
reagiert auf dieselbe durch irgendeine Handlung. Die Schall-
wellen der Luft, durch welche die Nachricht an sein Ohr gelangt,
haben schlieBlich eine Bewegung bestimmter von seinen Organen
zur Folge. Es erhebt sich die Frage, ob der Zusammenhang
zwischen dem unstreitig mechanischen Reiz (z. B. den Schallwellen)
und der ebenso unstreitig mechanischen Bewegung mit Hilfe einer
rein mechanischen GesetzmiBigkeit verstanden werden kann.
Dabei ist zu beachten, daB Driesch besonders darauf Wert
legt, dieses Problem vollkommen vom Standpunkt der Natur-
wissenschaft ohne jedes Hereinziehen psychologischer Begriffe
zu behandeln.

Wenn jemandem z. B. mitgeteilt wird, ,,Mein Vater ist ge-
storben und ein anderes Mal ,,Dein Vater ist gestorben‘, so
sind die Schallschwingungen in beiden Fillen nur sehr wenig ver-
schieden, die durch diese Reize ausgelésten Wirkungen aber in
sehr hohem Grade. Im ersten Fall wird vielleicht iiberhaupt
sehr wenig auf diese Nachricht erfolgen, wihrend im zweiten
schwere krampfartige Zusammenziehungen der Blutgefile vor-
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kommen kénnen, gar nicht zu reden von den weiteren in Zukunft
eintretenden Folgen.

Wenn ich aber z.B. einmal die Nachricht bekomme ,,Dein
Vater ist gestorben® und das andere Mal ,, Ton pére est mort*,
so werde ich, wenn ich franzosisch verstehe, dieselben Bewegungen
ausfithren, obwohl die Schallreize selbst keinerlei Ahnlichkeit
miteinander haben.

Nach Driesch ist es nun mit den Eigenschaften eines mecha-
nischen Systems unvereinbar, dafl eine kleine Abweichung des
Reizes eine vollstindige Umwilzung in der Wirkung nach sich
zieht, hingegen vollstindig verschiedene Reize genau dieselbe
Wirkung haben. Oder wie es Driesch irgendwie formelartig zu
fassen sucht:

»Verandert man den Reiz a, b, c,d, e, f,g, h,i, zu a,b,y,d, e, 1, g, b, 1,
so ist der Effekt'nicht mehr a,, by, ¢,,d;, €y, f;, g;, by, 1;, sondern m, n, o,
P, Q, T, 8, t. Verindert man anderseits den Reiz a,b,c,d,e,f, g, h,i, zu
&, B,,0,€,t,%, A, u, 50 bleibt der Effekt trotzdem ay, by, ¢1, d;, €4, £y, g5, by, 155

Man kann also nicht jedem einzelnen Bestandteil des Reizes
einen bestimmten Bestandteil der Wirkung zuordnen. Z. B. ent-
spricht nicht jedem Buchstaben der Todesnachricht eine be-
stimmte Teilhandlung des Betroffenen, sondern nur der Nachricht
als ganzer entspricht eine charakteristische Handlung. Eine der-
artige kausale Beziehung ist aber nach Driesch mit dem Wesen
einer Maschine unvereinbar. Es widerspricht dem Begriffe der
physikalisch-chemischen GesetzméBigkeit, daB ein System auf
eine Anordnung typisch kombinierter Reize stets mit einem ty-
pisch kombinierten Reiz antwortet, obwohl die einzelnen Ele-
mente des Effektes nicht in kausaler Abhingigkeit von den ein-
zelnen Elementen der Ursache stehen.

16. Bedenken gegen den Beweis.

Es ist eigentlich nicht leicht zu verstehen, warum nach den
Gesetzen der Mechanik ein so kleiner Unterschied, wie der in
den Schallschwingungen von ,mein‘“ und ,,dein‘ nicht beliebig
groBe Unterschiede in den Wirkungen hervorbringen koénnen soll.
Bei jedem mechanischen System, dessen Bewegungszustand ein
labiler ist, hat jede noch so kleine Verinderung der Anfangs-
bedingungen groBe Anderungen in dem Bewegungsverlauf zur
Folge. Und es ist ja sicher, dall wir es im Nervensystem des
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Menschen, durch das die Vermittlung zwischen Reiz und Be-
wegung stattfindet, mit sehr labilen Systemen zu tun haben.

Man bedenke z. B., daB vor einigen Jahren Marconi von sei-
nem Schiffe vom Hafen von Genua aus die ganze elektrische
StraBenbeleuchtung der Stadt Sidney in Gang gesetzt hat. Von
der in Genua erzeugten elektrischen Welle ist in Sidney eine Ener-
giemenge angekommen, der gegeniiber der Unterschied zwischen
,,;mein und ,,dein* in einer Schallwelle noch sehr grof} ist. Trotz-
dem geniigte sie, um Tausende von Glihlampen zum Leuchten
zu bringen. FEine solche Wirkung, in der Technik Relaiswirkung
genannt, ist dadurch zu erkliren, dafl die Energie der Beleuchtung
nicht der Welle entnommen wird, sondern in Sidney bereits vor-
handen war. Die Welle wurde nur dazu verwendet, die aufge-
speicherte Energie zu Arbeitsleistung zu bringen, indem ein Strom-
kreis durch sie geschlossen wurde. Solche Relaiswirkungen spielen
sicher auch im Nervensystem des Menschen eine Rolle.

Man kénnte hier auch argumentieren: Man kann keine kausale
Beziehung zwischen den einzelnen Teilvorgingen bei der Erregung
der Welle und den einzelnen Glithlampen in Sidney herstellen,
sondern nur die in Genua erzeugte Welle als Ganzes schaltet die
StraBenbeleuchtung von Sidney als Ganzes ein. Infolgedessen
1a6t sich dieses Experiment durch keine physikalische Gesetz-
maBigkeit erklaren.

Auf der anderen Seite ist auch unverstindlich, warum sehr
verschiedene Reize wie z.B. die Schallwellen desselben Satzes
in deutscher und franzosischer Sprache, unter Umsténden nicht
sehr dhnliche Wirkungen hervorbringen sollen.

Denn daf8 es sich hier um dhnliche, keinesfalls aber um gleiche
Wirkungen handelt, ist doch klar. Es pflegt doch auch vorzu-
kommen, da8 der Ausdruck desselben Gedankens in verschiedenen
Sprachen auf den Angeredeten, wenn er auch beide versteht, in
ganz verschiedener Weise wirkt. Es wird also keineswegs durch
zwei ganz verschiedene Schallreize genau dieselbe Handlung
ausgelost, obwohl auch das in einem mechanischen System
nicht unmdéglich wire. Man muB doch bedenken, daB es
auf eine Art Summenwirkung des ganzen Reizes ankommt, die
bei ganz verschiedener Art des Reizes doch dieselbe sein kann.
Eine mit Explosivstoff gefiillle Bombe kann genau so zur Ent-
ziindung gebracht werden, wenn man die nétige Erwarmung durch
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ein brennendes Ziindholz erzeugt wie durch einen Schlag mit
einem Hammer, obwohl diese Reize keine groBere Ahnlichkeit
miteinander haben als die Schallreize eines und desselben Satzes
in deutscher und franzosischer Sprache.

Mit diesen Vergleichen sollen natiirlich keine mechanischen
Analogien zu den Lebensvorgéingen gesucht, sondern nur die lo-
gische Struktur der Beweise von Driesch nachgeahmt werden,
um zu zeigen, dafl man auf dieselbe Art auch beweisen konnte,
daf die Entziindung einer Bombe nicht auf physikalisch-chemi-
schem Weg zustande kommt. Um dasnoch einleuchtender zumachen,
miilte man etwa noch hinzufiigen, daBl man den Reiz, der durch
das Anbrennen des Ziindholzes ausgeiibt wird, nur ganz wenig zu
dndern braucht, etwa durch Verschiebung des Holzchens um den
Bruchteil eines Millimeters, damit unter gewissen Umsténden die
Wirkung vollstéindig veréindert wird, so da z.B. nicht die friiher
explodierte Bombe, sondern eine in groBler Entfernung sich
entziindet.

Es scheint mir vollig klar zu sein, daf auch auf diesem Wege
die Unmoglichkeit einer physikalisch-chemischen Theorie der
Lebenserscheinungen nicht bewiesen werden kann. Und auf
einen strengen Beweis kommt es Driesch ja gerade an. Die
Moglichkeit eines derartigen Beweises scheint {iberhaupt sehr un-
wahrscheinlich, wenn man bedenkt, wie viele Miihe z. B. darauf
verwendet wurde, einen Beweis dafiir zu finden, daf3 sich die
elektromagnetischen Erscheinungen nicht auf mechanische zu-
riickfiihren lassen und wie wenig befriedigend das Ergebnis war.

Trotz des MiBlingens aller derartiger Beweise versucht aber
heute niemand mehr, die elektromagnetischen Erscheinungen auf
mechanische zuriickzufiihren, sondern die heutige Physik ist viel-
mehr bestrebt, physikalische Gesetze so allgemeiner Art aufzu-
stellen, dafl sie mechanische und elektromagnetische Erschei-
nungen umfassen.

17. Positive Formulierungen des Vitalismus fiihren zum Spiritismus.

Wie versucht nun Driesch, die negative Behauptung, daB die
menschlichen Handlungen sich nicht auf physikalische Gesetz-
miBigkeiten zuriickfithren lassen, auch positiv zu formulieren?
Bei den Experimenten an verstiimmelten Seeigellarven wurde der
Begriff einer Entelechie eingefiihrt, die ein Bestreben ist, eine



112 Kausalitit, Finalitit und Vitalismus.

bestimmte Form wieder herzustellen. Hier 148t sich noch bis zu
einem gewissen Grade der psychologische Begriff des Strebens
eliminieren und die Wiederherstellung der Form als eine biolo-
gische Tatsache der Erfahrung im Raum darstellen. Nun versucht
Driesch auch die Erscheinungen bei den menschlichen Hand-
lungen durch den Begriff einer Entelechie zu erfassen. Hier ist
aber das Ziel der Handlung nicht die Wiederherstellung einer be-
stimmten Form, sondern das Erzielen einer Wirkung, die durch
die Natur des Organismus nicht in so anschaulicher Weise ge-
geben ist wie z. B. die Endgestalt der Seeigellarve.

Da Driesch auch die menschliche Handlung nicht psycholo-
gisch, sondern durch Beschreibung von &uBeren Erfahrungen
darstellen will, sucht er auch hier etwas der Entelechie bei den
Restitutionserscheinungen Ahnliches einzufiihren. Um aber auch
die menschliche Handlung als eine Wiederherstellung aufzufassen,
muf} er das Ergebnis dieser Handlung als eine Art Normalzustand
ansehen, der noch nicht hergestellt ist. Da dieses Ergebnis aber
vor der Handlung nur als eine Vorstellung, ein Gefiithl oder ein
Wille vorhanden sein kann, ist Driesch trotz seines Widerstrebens
genotigt, die Entelechie, die hier wirksam ist, noch viel mehr
einem psychischen Faktor dhnlich zu machen, als bei den Resti-
tutionserscheinungen an der operierten Seeigellarve. Um wenig-
stens einen kleinen Abstand vom Psychologischen zu gewinnen,
nennt Driesch die bei den menschlichen Handlungen auftretende
Form der Entelechie nicht eine Psyche, sondern ein Psychoid.
Er nimmt an, daB die durch Schallreize ausgelésten Bewegungen
durch Vorgéinge vermittelt werden, die wohl nicht Gefiihle und
Vorstellungen sind, aber am besten in Analogie zu Gefiihlen und
Vorstellungen verstanden werden kénnen.

Ich kann nicht finden, daB hier ein wirklicher Unterschied
gegeniiber der einfacheren und klareren Behauptung des alten
Animismus besteht, daB die Naturvorgéinge durch seelische Fak-
toren geleitet werden. Wenn Driesch versucht, seine Entelechie-
lehre naher zu erliutern und ihre Beziehungen zu der Gesetz-
miBigkeit der anorganischen Natur auseinanderzusetzen, néhert
er sich immer mehr und mehr der echten animistischen Auf-
fassung und kommt schlieflich zu dem Satz:

,»»Entelechie wird von riumlicher Kausalitit affiziert und wirkt auf
riumliche Kausalitit, als wenn sie von jenseits des Raumes herkime: Sie
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wirkt nicht im Raum, sie wirkt in den Raum hinein; sie ist nicht im Raum,
im Raum hat sie nur Manifestationsorte. Diese Analogie mit gewissen
theoretischen Ansichten, welche der sogenannte Spiritismus zur Erklarung
der von ihm behaupteten Tatsachen vertritt, ist in der Tat eine ganz gute
Beschreibung von dem, was in jedem natiirlichen System geschieht, auf
welches Entelechie wirkt.

Hier ist der Animismus als Grundlage des wissenschaftlichen
Vitalismus von Driesch selbst in unzweideutiger Weise fest-
gestellt. Denn der Spiritismus ist doch nichts anderes als der
moderne Ausdruck fiir die animistische Weltauffassung.

Da nun die Entelechie, die bei den frither besprochenen bio-
logischen Experimenten von Driesch als wirksam angenommen
wird, im Grunde dieselbe ist wie das Psychoid der menschlichen
Handlungen, so ist auch bei diesen handgreiflichen biologischen
Experimenten der Vitalismus immer bereit, eine Erklirung auf
Grund der spiritistischen Auffassung als zutreffend anzusehen.

18. Der Yitalismus ist im strengen Sinn keine wissenschaftliche
Theorie.

Ob man die vitalistische Auffasung der Lebenserscheinungen
annehmen will, hingt also in keiner Weise von dem Stand unserer
Erfahrungen ab, sondern nur davon, ob man glaubt, daf} die
spiritistische Hypothese eine brauchbare Grundlage fiir die Natur-
betrachtung ist. Das bedeutet in letzter Linie, ob man die Psy-
chologie von Damonen so gut zu kennen glaubt, daBl man aus ihr
eine einfache Darstellung der beobachtbaren Erscheinungen an
lebenden Organismen schopfen kann. Mit den Ergebnissen der
experimentellen Forschung ist aber ebensogut die mechanistische
Hypothese vereinbar; denn wir haben die Unmoglichkeit aller
Beweise einer solchen Unvereinbarkeit eingesehen. Wenn wir
auch heute von einer physikalisch-chemischen Erklirung der
Lebenserscheinungen weit entfernt sind, so sehen wir doch, daB
die Hypothese einer solchen Moglichkeit uns zu immer neuen
und neuen Kenntnissen fithrt und dafl nur GesetzméiBigkeiten
von der Art der mechanischen im allgemeinsten Sinne uns die
Méglichkeit geben, aktiv auf die Natur einzuwirken. Denn nur
physikalisch definierte Anfangszustéinde konnen wir herstellen.
Eine GesetzméfBigkeit, die aber als Anfangszustinde Seelen-
zustinde von Dimonen enthalt, ist nur dann fiir eine aktive Ein-
wirkung verwendbar, wenn wir an die Moglichkeit glauben, auf

Frank, Kausalgesetz. 8
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das Seelenleben der Ddmonen einwirken zu kénnen. Wenn also,
und das soll nicht bestritten werden, eine vitalistische Darstellung
der Naturerscheinungen moglich ist, so ist sie doch fir die
Wissenschaft in dem Sinne, wie dieser Begriff in unserer
Zeit verstanden wird, sehr wenig brauchbar. Sie erméglicht
uns eine Art Einfiihlung in die Natur, weil wir das Seelenleben
der Damonen nach der Analogie zu unserem eigenen konstruieren
und ihm daher irgendwie mitfithlend gegeniiberstehen, sie er-
moglicht aber ein aktives Eingreifen nur demjenigen, der an die
magischen Mittel glaubt, mit Hilfe deren die weisen Ménner bei
den Naturvilkern einen Zwang auf die Ddmonen auszuiiben
pilegten.

Der scharfsinnigste philosophische Kopf unter den Vitalisten,
Henri Bergson, gesteht auch vollkommen zu, daf} die vitali-
stische Lehre in diesem Sinne keine wissenschaftliche ist. Fr sagt:

,»»DaB nun die positive Wissenschaft so vorgehen darf und muB (im Sinne
der mechanistischen Theorie), das leugne ich nicht. Nur unter dieser Be-
dingung allein gewinnt sie Zugang zu den organischen Kérpern. Ihre
Aufgabe in der Tat ist nicht, uns den Grund der Dinge zu offenbaren,
sondern das beste Mittel zur Einwirkung auf sie zu liefern. Und nun sind
Physik und Chemie schon vorgeschrittene Wissenschaften, und die lebende
Materie leiht sich unserer Wirkung nur insoweit, als wir sie unseren physi-
kalischen und chemischen Verfahren zu unterwerfen vermégen. Wissen-
schaftlich erforschbar also ist das Organische nur, wenn der Organismus
zuvor einer Maschine angedhnelt worden ist. Die Zellen sind die Maschinen-
teile, der Organismus ihr Gefiige. Dies der Standpunkt der Wissenschaft.
Ein durch und durch anderer, unserer Uberzeugung nach, ist jener der
Philosophie.*

Von Bergson wird also ausdriicklich anerkannt, dafl die
vitalistische Auffassung sich nicht wissenschaftlich begriinden
1a8t, sondern nur durch eine Betrachtungsweise, die von der wissen-
schaftlichen verschieden ist und die er die philosophische nennt.
Innerhalb der Wissenschaft kann es also nach ihm keinen Streit
zwischen Mechanismus und Vitalismus geben, sondern dieser
Streit geht im Grunde nur darum, ob es aullerhalb der wissen-
schaftlichen Erkenntnis noch eine andere wesensverschiedene Art
der Erkenntnis gibt.

Mit dieser Formulierung kann ich mich auch ganz einverstanden
erklaren, wenn noch hinzugefiigt wird, daB die vitalistische Auf-
fassung, wie schon erwihnt, bei den primitiven Vélkern eine wirklich
wissenschaftliche genannt werden kann, weil sie mit dem Glauben
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an die Moglichkeit einer Einwirkung auf die Willensentschliisse
der Damonen verbunden war.

19. Versuche, den Vitalismus ,,positivistisch® zu formulieren.

Die Einsicht, dafl die Grundbehauptung des Vitalismus in der
iiblichen Formulierung von Driesch und gleich oder &hnlich
denkenden Biologen eigentlich keine naturwissenschaftliche, son-
dern eine metaphysische Behauptung bildet, dréngt sich auch
dem vitalistisch Gestimmten oft so auf, da immer wieder Ver-
suche gemacht werden, nun aber einmal an Stelle des ,,metaphy-
sischen Vitalismus‘ von Driesch einen ganz unverfilscht ,, wissen-
schaftlichen Vitalismus® zu setzen. In der letzten Zeit hat viel-
leicht .. v. Bertalanffy in mehreren sehr lesenswerten Aufsitzen
am entschiedensten dieses Ziel angestrebt.

Bertallanffy geht davon aus, dafi heute auch in der Physik
nicht mehr die kausal-mechanistische Auffassung der Natur
herrsche, sondern eine Anndherung an teleologische Denkweisen
sich vollziehe. Er sagt:

»An Stelle der strengen Naturkausalitit tritt (in der Physik) ein in-
deterministisches Weltbild, das mit ganz frithen primitiven Vorstellungen
ebensoviel Ahnlichkeit hat, wie sich der moderne Psychismus und besonders
die Lehre vom iiberindividuellen Seelischen (E.v. Hartmann, Becher,
Driesch) mit dem mystischen Gefithl des vorwissenschaftlichen Mensch-
heitszustandes deckt.*

Es wird in (Abschn. 26 und Kapitel VII, Abschn. 19—22) noch
ausfithrlich dargelegt werden, dall diese Deutung der modernen
Physik auch nicht im entferntesten zutreffend ist, wenn auch die
AuBerungen mancher Physiker an ihr mitschuldig sind. Wenn man
aber einmal diese Auffassung hat, so liegt es nahe zu versuchen,
den Begriff der Finalitit von seinen anthropomorphen aus der
animistischen Periode stammenden Elementen ebenso zu reinigen
wie dies etwa E. Mach, Kirchhoff und H. Hertz in der Physik
filr den Kausalbegriff unternommen haben.

Bertalanify stellt der ,,falschen Kausalitat: B , bewirkt* 4
mit ihrem anthropomorphen Einschlag die ,,falsche* Finalitdt an
die Seite, die etwa behauptet: die ,,Absicht* eines zu erreichenden
B ist Bestimmungsgrund des gegenwirtigen 4. In der Physik
habe man nun die richtige Kausalitdt hergestellt, indem man
sagte: das gegenwirtige A4 ist abhéngig von einem vergangenen B.
Ebenso miisse man auch die Finalitit als eine Aussage tiber wirk-
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liche Vorgéinge formulieren, indem man sagt: das gegenwirtige
A ist abhingig von einem zukiinftigen B.

Wir haben schon in Abschnitt 2 gesehen, dal jede Abhéngigkeit
zweier Vorginge in der Physik genau so gut als Abhéngigkeit des
spiateren von dem vorhergehenden wie umgekehrt formuliert
werden kann, daf also damit gar nichts iiber die Vorgédnge selbst
und erst recht nichts fiir die biologischen Vorginge Charakte-
ristisches ausgesagt wird. Durch die positivistische Reinigung des
Finalitatsbegriffes verliert er iiberhaupt alles, was ihn fir viele
Naturforscher und Philosophen so reizvoll macht.

Wenn wir zusehen, wie Bertalanffy dann seine Finalitit auf
biologische Fragen anwendet, bemerken wir sofort, daBl hier gar
nicht die ,,gereinigte’’, sondern die iibliche anthropomorphe Fi-
nalitit auftritt. So z. B. wenn er sagt:

,,Um einen Ausdruck zu verwenden, den Driesch freilich im Sinne
seines metaphysischen Vitalismus gebraucht: jener Chemismus ist das bloBe
Mittel, dessen sich das Leben (das wir keineswegs entelechisch zu deuten
brauchen), bedient, um sich zu erhalten. DaB der Chemismus so angeordnet

ist, da3 er lebenserhaltend wirkt, dariiber vermag der Physikochemiker
nicht, nur der Teleologe Rechenschaft zu geben.*

Wenn eine derartige Ausdrucksweise etwas iiber wirkliche Vor-
ginge aussagen soll, so kann sie nur im selben Sinn gemeint sein,
wie man auch sagen kénnte: das Newtonsche Gravitationsgesetz
ist das blofle Mittel, dessen sich die Planeten bedienen, um gerade
in solchen Bahnen zu laufen, daf sich ihr ganzes System im Laufe
der Zeit stabil erhilt. Dann wire darin aber gar nichts mehr fir
die Lebenserscheinungen Charakteristisches enthalten; das, was
an den Ausdriicken ,dient dazu®, ,Mittel®, ,lebenserhaltend‘
viele Biologen so anzieht, ist gerade das Mitklingen der Bedeutung
dieser Worte aus der alten anthropomorph-animistischen Periode,
wo das alles einen wirklichen Sinn hatte. Es bleibt meiner Meinung
nach nur einer von beiden Wegen offen: entweder eine Reinigung
der Teleologie von allen anthropomorphen Elementen und damit
die Verwischung jedes wirklichen Unterschiedes gegeniiber der
kausalen Betrachtung der Physik, wenn man aus dieser auch
alle Anklinge des alten Animismus entfernt hat; oder man
gibt eine wirkliche Teleologie, die aber dann in der Hypothese
eines von einem wirklichen geistigen Wesen herrithrenden Welt-
planes bestehen muB, der wenigstens in seinen Hauptziigen kon-
kret angegeben wird.
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Klar und vollkommen zutreffend sagt der Zoologe J. GroB:

»Zu einer wirklichen von Anthropomorphismus freien Teleologie zu
gelangen, ist und bleibt ein vergebliches Bemiihen.*

In einer spdteren Arbeit gibt Bertalanffy auch diese Ab-
héngigkeit der Gegenwart von der Zukunft als Kennzeichen der
Lebenserscheinungen auf und will den Unterschied gegeniiber
den physikalischen Vorgingen darin sehen, dafl bei diesen die
Vorginge in jedem Volumelement nur durch die in der aller-
nichsten Nachbarschaft beeinflult sind, wahrend im Lebewesen
die Zukunft jedes Teilchens von dem ganzen Organismus abhinge.
Der ,,Systemgedanke” soll das Kennzeichen der biologischen
GesetzmaiBigkeit sein.

Wir miissen aber bedenken, daf3 auch in den einfachsten von
der Mechanik betrachteten Fillen die Zukunft jedes Massenteil-
chens von dem ganzen Fixsternsystem abhéngt, weil ja z. B. die
gerade Bahn, die jedes Teilchen nach dem Trigheitsgesetz be-
schreibt, erst durch Angabe des Systems von Kérpern einen Sinn
bekommt, in bezug auf die sie eine gerade Bahn sein soll. Wir
konnen also die primitivste mechanische Aufgabe, die Bahn
eines Teilchens, auf das keine Kréfte wirken, nicht l6sen, ohne
seine Geschwindigkeit gegeniiber dem ganzen Fixsternsystem zu
kennen. Der ,,Systemgedanke ist also der physikalischen Ge-
setzméBigkeit genau so eigen und wird es mit dem Fortschritt
der Physik immer mehr.

20. Dialektischer Materialismus und Vitalismus.

Auf die ,,Sondergesetzlichkeit®, ,,Autonomie“ der Lebenser-
scheinungen legt aber auch eine Denkrichtung Wert, die mit ganz
besonderem Nachdruck alle metaphysischen, anthropomorphen
oder mystischen Ankldnge ablehnt, ja sich geradezu als ,,Mate-
rialismus‘‘ bezeichnet. Es ist dies der dialektische Materia-
lismus, wie er auf dem Gebiet der Naturwissenschaften beson-
ders von Fr. Engels in seiner nachgelassenen Schrift ,,Dialektik
der Natur‘‘ ausgebaut wurde. Diese Lehre bildet die philosophische
Grundlage der sozialdemokratischen und noch mehr der kom-
munistischen Weltanschauung und ist heute an allen Hochschulen
RuBlands die von den Lehrern der Philosophie und der Grundlagen
der Naturwissenschaften vorgetragene Theorie. Sie hat daher
dort die ausfithrlichste Durchbildung erfahren. Wenn ich hier
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einiges iiber diesen Versuch einer antimetaphysischen, ja mate-
rialistischen Begriindung fiir die Sondergesetzlichkeit der Lebens-
erscheinungen sagen will, so ist es am besten, sich auf die Dar-
stellung in der heutigen russischen Literatur zu stiitzen. So
kennzeichnet A. Deborin im Anschlul an Fr. Engels die
Grundaussage des dialektischen Materialismus:

» - « - die Dialektik im allgemeinsten Sinne ist eine Wissenschaft, deren
Gegenstand die allgemeinsten Gesetze der Bewegung und Entwicklung
bilden, die in gleicher Weise die Natur und das Denken, wie auch die mensch-
liche Geschichte beherrschen... Diese Gesetze oder Formen sind die
Grundbegriffe jeder wissenschaftlichen Erkenntnis. Sie sind einerseits
Formen des Denkens, Begriffe, andererseits aber auch Formen des wirk-
lichen Seins, objektive Prinzipien. So ist die Dialektik zugleich Logik, da
sie es mit dem Denken zu tun hat, und Wissenschaft von der Wirklichkeit,
da sie die realen Zusammenhénge zwischen den Dingen untersucht.®

Die Einheitlichkeit des Weltbildes besteht also nicht wie im
Materialismus des 18. Jahrhunderts darin, daB alle Gesetzmafig-
keit auf mechanische zuriuckgefiihrt wird, sondern darin, dafB
die Gesetze der Natur und Geschichte formal dieselben sind wie
die des menschlichen Denkens. Dabei wird natiirlich nicht an die
Gesetze der klassischen Logik gedacht, sondern an die dialektische
Logik Hegels, welche die Gesetze des wirklichen Denkablaufs,
soweit er bedeutungsvolle Ergebnisse liefert, feststellen will, wobei
bekanntlich als wichtigstes Gesetz das des ,,Umschlags ins Gegen-
teil”“ eine Rolle spielt. Was an dieser dialektischen Logik klar
formuliert werden kann, scheint mir nur das zu sein, da der Sinn
keines Satzes klar erfaf8t werden kann, wenn nicht auch sein
Gegenteil sinnvoll erfat wird (siehe auch Kapitel I, Abschnitt 10).
Dieses Umschlagen ins Gegenteil, die Vereinigung der Gegensitze
in ‘einer einheitlichen Auffassung auf einer breiteren Basis, der
allmahliche Ubergang von Quantititsunterschieden in Qualitéits-
unterschiede, die im wirklichen Denken eine Rolle spielen, werden
nun auch als Gesetze der wirklichen Vorginge in der &uBeren
Welt angesehen. Wihrend bei Hegel damit eine idealistische
Gesamtanschauung verbunden war, nach der die Welt selbst das
Denken eines Weltgeistes widerspiegelt, sahen K. Marx und
Fr. Engels und mit ihnen die ganze Richtung des dialektischen
Materialismus darin einfach ein Ergebnis der Tatsache, daB der
menschliche Geist selbst ein Stiick der Natur ist und daher an
ihrer GesetzmaBigkeit Teil hat, die im iibrigen rein materialistisch
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als Aussagen iiber das Verhalten raum-zeitlich bestimmter Objekte
aufgefaBt wird. Dabei wird vom Materialismus des 18. Jahr-
hunderts also nicht mehr die Zuriickfithrung auf die wirklichen
Gesetze der Newtonschen Mechanik {ibernommen, sondern nur
die Ablehnung geistiger Krifte und die Deutung der Gesetze als
Aussage iiber ,,Materie”, worunter hier raumzeitlich bestimmte,
von unserer Willkiir unabhéngige Vorginge zu verstehen sind,
die objektiv feststellbaren Gesetzen geniigen, die sich ohne Hilfe
seelischer Faktoren aussprechen lassen.

Wenn wir nun die Stellung dieser Lehre zur Frage der Sonder-
gesetzlichkeit des Lebens betrachten, so hat der alte Materialis-
mus des 18. Jahrhunderts diese abgelehnt und in den Lebens-
vorgéngen nur sehr verwickelte mechanische oder nach neuerer
Auffassung physikalisch-chemische Vorgénge gesehen. Die bio-
logischen Gesetze sind danach nur sehr verwickelte Kombinationen
der physikalisch-chemischen Gesetze, eine ,,neue* GesetzméaBigkeit
tritt bei den Lebewesen nicht auf. Fiir den dialektischen Mate-
rialismus besteht das Materialistische nicht in der Zuriickfihrung
auf die Gesetze der anorganischen Natur, sondern darin, da8 es
sich iiberall nur um Vorgénge an der Materie handelt. Die Ge-
setze selbst miissen nur iiberall formal gleicher Art sein, das heifit
iiberall mit denen der dialektischen Logik tbereinstimmen,
konnen sich aber bei den organischen Vorgéngen auf ganz andere
ZustandsgroBen beziehen als in der unbelebten Natur.

Ja noch mehr. Die ganze Auffassung des dialektischen Ma-
terialismus ist eine entwicklungsgeschichtliche. So wie das Den-
ken als ein wirklich vor sich gehender Vorgang betrachtet wird,
80 auch die Beziehung zwischen belebter und unbelebter Natur
als die Frage der Entwicklung der belebten aus der unbelebten,
Hier wird wohl ganz im Sinn des fritheren Materialismus die ge-
netische Herkunft der Lebewesen aus unbelebter Materie ange-
nommen; aber es findet ein Ubergang ins Gegenteil statt. Aus
dem Unbelebten wird Belebtes. Die Gesetze der Lebewesen sind
,,qualitativ’ von den physikalischen verschieden. Es gibt wohl
Mechanismen verschiedener Komplikation. Das sind aber nur
quantitative Unterschiede, die bei der Entstehung der Lebe-
wesen in ,,qualitative’ iibergehen.

Schon Fr. Engels driickte sich aus:

,»Obwohl die mechanischen Gesetze auf dem Gebiet der Lebewesen
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fortfahren zu wirken, treten sie doch vor anderen, héheren GesetzmaBig-
keiten zuriick.

Diese Ausdrucksweise klingt schon sehr an die vieler Vitalisten
an, und es ist kein Wunder, da8 es immer viele Versuche gab, den
Materialismus im alten Sinn auch innerhalb der dialektischen
Richtung mehr beizubehalten.

21. Der Kampf gegen die ,,Mechanisten® in SowjetruBland.

Es gibt unter den Naturphilosophen der Marxistischen Rich-
tung in RuBland auch heute sehr viele, die darauf hinweisen, da8
auch mit der dialektischen Richtung des Materialismus die Auf-
fassung vereinbar sei, daB die Erscheinungen an den Lebewesen
sich auf physikalisch-chemische Gesetze zuriickfithren lassen. An
ihrer Spitze steht der bekannte Physiker A. K. Timirjasew. Diese
Richtung wurde aber in den letzten Jahren stark bekdmpft. Thre
Anhinger, die ,,Mechanisten, gelten oft beinahe ebenso als Feinde
des herrschenden sozialen Systems wie die ,,Idealisten‘‘ und , Ma-
chisten*. Die mechanistische Auffassung galt einige Zeit lang als
die Ideologie des rechten Fligels der kommunistischen Partei, der
sich der raschen Durchfithrung der Sozialisierung widersetzte.

So heifit es in einem unter dem Titel ,,Der XVI. KongreB der
kommunistischen Partei und die Aufgaben an der philosophischen
Front* in der fithrenden philosophischen Zeitschrift erschienenen
Aufsatz:

,»Bin erfolgreicher Kampf gegen die Bourgeoisideologie, fiir die Herr-
schaft des Marxismus auf dem Gebiete der Naturwissenschaft wiren un-
mgglich ohne einen Kampf gegen die Mechanisten. Die Mechanisten treten
gegen die marxistische Philosophie, gegen die methodologische Leitung der
Naturwissenschaft durch den Marxismus unter der Losung auf: Die Wissen-
schaft ist selbst ihre eigene Philosophie. Sie ersetzen den dialektischen
Materialismus durch den mechanistischen, den Marxismus durch den
Positivismus.*

Die antimechanistische Richtung kdampft auch mit aller Schirfe
gegen die Auffassung, daB die GesetzmiBigkeit der Lebensvor-
ginge dieselbe sei wie die in der unbelebten Natur. So sagt z. B.

A. Deborin:

» B8 besteht zwischen der anorganischen und der organischen Welt nicht
nur Verbindung und Einheit, sondern auch Verschiedenheit, ja ein Ab-
grund, ein entscheidender Sprung, wie Engels sich ausdriickt. Das Leben
geht wohl genetisch auf anorganische Korpuskel zuriick, welche die gemein-
same Basis fiir die anorganische und die organische Welt bilden. Aber je
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mehr wir uns diesem gemeinsamen Ursprung nihern, desto mehr hért das
Leben auf Leben zu sein, und der Organismus geht in sein eigenes Gegenteil
iiber. Eine solche Zuriickfithrung fithrt zur Verneinung dessen, was man
zuriickfithren wollte. Insofern essich um die Entstehung des Lebens handelt,
ist dieser Weg richtig: Das Leben muB genetisch aus seinem Gegenteil
hergeleitet werden. Aber andererseits ist es fiir jeden klar, daB das Leben
eine besondere Kategorie, eine besondere Qualitit ist... Es fragt sich,
ob die Wechselwirkung der (den Organismus bildenden materiellen) Teile
neue GesetzmaBigkeiten aufweist, oder ob sie sich auf die einfachen Gesetz-
mafBigkeiten der Einzelteile zurtickfithren 148t. Wir glauben, daB das Leben
solche Eigenschaften aufweist, solche GesetzmiBigkeiten, die wir in der
anorganischen Natur nicht beobachten, ja wir bemerken in der organischen
Natur sogar Prozesse, die in der anorganischen Natur entgegengesetzt sind.
Es wird geniigen, darauf hinzuweisen, daB der Stoffwechsel in toten Kor-
pern die Ursache ihrer Zerstérung ist, in lebenden aber die grundlegende

Bedingung ihrer Existenz und Entwicklung.®

Ebenso wie die Zuriickfithrung der biologischen Erscheinungen
auf die physikalisch-chemischen, gilt auch die Zuriickfilhrung der
sozialen Vorgédnge auf die biologischen als mechanistisch. In der
Besprechung eines Buches, in dem die Wichtigkeit einer Hebung
der biologischen Erbfaktoren in der russischen Bevélkerung fiir
die rasche Durchfiihrung des Funfjahrplanes hervorgehoben wird,
sagt einer der bekanntesten Vertreter der antimechanistischen
Form des dialektischen Materialismus, A. Maximow:

»Hier steckt ein schwerer mechanistischer Fehler: Die Zuriickfiihrung
der Soziologie auf Biologie, der gesellschaftlichen auf biologische Gesetze.
Ist nicht die Klassenerfahrung des Proletariats der Sowjetunion, der En-
thusiasmus der Massen, die richtige Politik der kommunistischen Partei,
eine Biirgschaft fiir die Durchfithrung des Finfjahrplanes, soweit wir iiber
die Bevolkerung sprechen?“

Man sieht, wie weit dieser russische Materialismus von dem ent-
fernt ist, was man bei uns als Materialismus zu bezeichnen pflegt.
In allerletzter Zeit macht sich allerdings in den leitenden kommuni-
stischen Kreisen Rufllands ein starker Widerspruch gegen den allzu-
sehr ,,antimechanistischen“ Materialismus geltend, und anfangs
1931 wurde in einer Resolution des Zentralkomitees der kommu-
nistischen Partei RuBllands die geschilderte Richtung Deborins
ausdriicklich als ,,menschewisierender Idealismus* verurteilt.

22. Welche Aussagen iiber die wirklichen Vorginge enthiilt der
dialektische Materialismus?

Wenn wir uns die Frage vorlegen, ob der dialektische Mate-

rialismus mit seinen Ansichten iiber die Sondergesetzlichkeit der
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Lebenserscheinungen denselben Einwiirfen ausgesetzt ist, die wir
gegen die verschiedenen Formen des Vitalismus erhoben haben,
so miissen wir folgendes beachten: Es ist nicht ganz leicht heraus-
zuschiilen, was eigentlich {iber die wirklichen Vorginge behauptet
wird, das einer Nachpriifung durch die Erfahrung fihig ist. Es
wird ganz im Sinne der mechanistischen Auffassung angenommen,
daf die Organismen aus dem leblosen Stoff tatséchlich entstehen.
Sie miissen also nach den physikalisch-chemischen Gesetzen ent-
stehen. In einem bestimmten Momente wird nun behauptet, da8
diese GesetzméBigkeit in eine andere entgegengesetzte iibergeht,
unter der aber dennoch die physikalisch-chemischen Gesetze weiter
bestehen bleiben. Wenn die biologischen Gesetze nur wegen ihrer
groBeren Komplikation spezifisch verschieden von den physika-
lischen genannt werden, so 1a8t sich nirgends die Stelle des Um-
schlagens ins Gegenteil aufzeigen.

Und hier scheint mir auch in dieser Auffassung der Sonderge-
setzlichkeit des Lebens ebenso wie im iiblichen Vitalismus ein
anthropomorphes Element zu stecken. Es wird ohne weiteres
angenommen, daB der Ubergang von den verschiedenen Mecha-
nismen zu den Organismen ein Ubergang von quantitativen
Unterschieden zum Entstehen einer neuen Qualitdt ist. Ein
solcher Ubergang soll auch schon zwischen Mechanik und Elektro-
dynamik, Elektrodynamik und Chemie stattfinden. Dieser Ge-
danke, der auch dem iiblichen Vitalismus nicht fremd ist, setzt als
selbstverstandlich voraus, daB Qualitit und Quantitit Grund-
eigenschaften der wirklichen Naturvorginge sind. Das ist aber
eine durchaus oberflichliche Auffassung. In unseren Erlebnissen
sind uns nur qualitative Unterschiede gegeben. Den Unterschied
zwischen ,,Gro* und , Klein* erleben wir zunichst nicht anders
als den zwischen rot und blau. Erst durch die Zuordnung von
Zahlen zu den Erlebnissen wird ein System von ZustandsgroSen
geschaffen, zwischen denen quantitative Beziehungen bestehen.
Das gilt auf allen Gebieten der Naturwissenschaft in ganz gleicher
Weise. Die Behauptung, der Ubergang von der Mechanik eines
Massenpunktes zu der von tausend Massenpunkten sei nur ein
quantitativer, hingegen der Ubergang von der Mechanik zur
Chemie ein qualitativer, sagt iiber die Vorginge in der Natur
iberhaupt nichts aus. Solange ich von Erlebnissen spreche, ist
der Unterschied zwischen einem Kérper und tausend Kérpern
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genau so qualitativ wie der zwischen dem Ruhezustand und dem
alkalischen Zustand eines Korpers. Wenn wir aber das wissen-
schaftliche System betrachten, so ist auch der Unterschied zwi-
schen Mechanik und Chemie nur ein quantitativer. In beiden
haben wir es mit denselben Zustandsgréfen zu tun, nur in ver-
wickelteren Kombinationen.

Wenn also die Darstellungen der Vorginge in der belebten
und unbelebten Natur durch die Gesetze der Dialektik auch keine
von anthropomorphen Elementen freie Behauptungen zu sein
scheinen, so hat sich der dialektische Materialismus doch in einer
Beziehung groBie Verdienste um den Aufbau einer wissenschaft-
lichen Weltauffassung erworben. Ich glaube wohl nicht, da man
die Gesetze des menschlichen Denkens in so einfache Beziehungen
zu den Gesetzen der duBeren Natur bringen kann, daf man auch
hier iiberall Ubergiinge ins Gegenteil, von Quantitit in Qualitit
sehen kann. Aber es ist doch sicher, daf} die positivistische Welt-
auffassung allzu haufig darauf vergessen hat, daf man das Denken
des wissenschaftlichen Forschers auch als einen Teil des Natur-
prozesses auffassen muB. Wenn also der dialektische Materialis-
mus sich immer bemiiht, die Auffassungen, die in der Wissenschaft
einer Epoche herrschen, in Verbindung mit den sozialen Zu-
stdnden dieser Zeit zu bringen, so sagt er damit ohne Zweifel
uber wirkliche Vorginge etwas aus, die einer Wissenschafts-
auffassung entgehen, die im vorhinein das Denken des Forschers
als einen der iibrigen Welt getrennt gegeniiberstehenden Vorgang
betrachtet.

Die Stelle aber, an der man das Auftreten einer neuen Art von
GesetzmiaBigkeit annimmt, ist vollig willkiirlich. In der Me-
chanik zweier Massenpunkte gibt es Gesetze, die in der Mechanik
eines einzelnen Massenpunktes nicht auftreten, z. B. das Gesetz
der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung. Bei drei Massen-
punkten gibt es wieder neue Gesetze, z. B. die sich auf Forméinde-
rung des Gebildes beziehen. Man konnte also iiberall ,,Spriinge*
annehmen. Es scheint mir daher, dafl man am besten tut, Begriffe
wie ,,Sondergesetzlichkeit’‘, Auftreten eines ,,qualitativ Neuen‘
oder ,,Spezifischen‘* bei der Beschreibung der Naturvorgéinge tiber-
haupt nicht anzuwenden, da damit iiber die wirklichen Vorgédnge
nichts ausgesagt wird, sondern im besten Falle nur iiber unsere
Gemiitsstimmungen bei der Betrachtung gewisser Erscheinungen.
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23. Biologen als Gegner von Vitalismus und Teleologie.

Wenn wir die Haltung der Forscher auf dem Gebiete der Bio-
logie gegeniiber den vitalistischen und teleologischen Auffassungen
beobachten, so sieht man klar, daf} es niemals Versuchsergebnisse
oder Feststellungen wirklicher Vorgénge sind, die den Einzelnen
zum Anhénger oder Gegner der genannten Auffassungen machen.
Wir haben schon gesehen, daf} die vitalistischen und finalistischen
Theorien niemals Behauptungen iiber wirkliche Tatsachen sind,
sondern nur iber die Sympathie des betreffenden Forschers fir
gewisse metaphysische Stimmungen etwas aussagen. Gerade
Philosophen mit stark vitalistischen Neigungen waren es oft,
die klar erkannt haben, daf der Vitalismus keine naturwissen-
schaftliche Theorie ist. Ich erinnere nur an die Ansicht von
H. Bergson (Abschnitt 18). W. Sombart nennt die Bewegung
des Neovitalismus eine ,,Auflehnung des Philosophen gegen den
Naturwissenschaftler” und schon Hegel lehrte, daf Naturphilo-
sophie und Naturforschung ganz verschiedene Funktionen haben,
jene die teleologische, letztere die kausale Betrachtung der Natur-
erscheinungen.

Wenn auch viele Forscher auf dem Gebiete der Biologie ge-
neigt sind, den aus der animistischen Periode der Wissenschaft
stammenden Stimmungen nachzugeben, so gibt es doch auch
eine Anzahl hervorragender Biologen, die in entschiedener Weise
die Einmengung der unklaren teleologischen Begriffe in die Dar-
stellung der Forschungsergebnisse ablehnen, weil sich mit ihrer
Hilfe keine Aussagen iiber wirkliche Vorgénge formulieren lassen.

So sagt der bekannte Botaniker Fr. Knoll, der sich viel mit
den Wechselbeziehungen von Insekten und Bliiten beschiftigt hat,
die besonders gerne , teleologisch® dargestellt werden:

,»S0 glaube ich heute, dal wir die teleologische Wertung ganz aus der
biologischen Forschung ausschalten konnen und sollen. Es wird ja z. B.
auch in der Mineralogie nicht gefragt, ob es zweckméiBiger ist, daBl ein
Mineral in monoklinen Kristallen auftritt, statt in rhombischen. Die Pro-
bleme liegen hier wie dort wo anders: in der Vergleichung und im Nachweis
von GesetzméBigkeiten.

Uber die sogenannte Anpassung, die bei der teleologischen Be-
trachtung eine so groBle Rolle spielt, sagt Knoll sehr zutreffend:

,»Die gesetzmiBigen (besser ausgedriickt: regelm#Bigen) Beziehungen
zwischen einem Organismus und seiner Umwelt kann man als Anpassungen
an diese bezeichnen. Denn wenn die gegenseitigen Einwirkungen nicht
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zueinander paften, wire die Einwirkung nicht zu einer regelmiBig vor-
handenen geworden, sie wire nicht im Gefiige der immer wiederkehrenden
Wirkungen erhalten geblieben. Mit dem Worte ,,passen® ist hier nur gesagt,
daB sich die Wirkungen zu einem einheitlichen, andauernden oder regel-
méBig wiederkehrenden Gefiige zusammengefunden haben: die Frage nach
der Niitzlichkeit bleibt auch hierbei unberiithrt. Wenn z. B. ein Felsstiick
auf ein bereits unten befindliches herabstiirzt und darauf liegen bleibt, so
paBt es in diesem Sinn an die betreffende Stelle, denn sonst wire es dort
nicht liegengeblicben, sondern weitergerollt oder umgefallen. Es wird
manchem eine solche Auffassung des Begriffes zu roh vorkommen. Sie ist
ja auch in gewissem Sinne eine ,oberflichliche‘, aber bei ehrlicher Uber-
legung mufB man eingestehen, daB unsere Erkenntnisse in diesen Dingen
eben nicht ,tiefer eindringen kénnen, und daB wir uns daher mit einer
solchen Verwendung des Begriffes bescheiden miissen.*

Ich glaube, dafl man sich hier sogar noch roher ausdriicken
konnte; denn das ,,tiefere’ Eindringen ist, wenn man es im Sinne
der Teleologen auffafit, in Wirklichkeit ein Haften an den ober-
flachlichsten anthropomorphen Analogien, wie in Abschnitt 19
ausfiihrlich gezeigt ist.

Sehr mit Recht weist Knoll auch darauf hin, da man nicht
dabei stehen bleiben diirfe, die Teleologie aus der systematischen
Darstellung zu entfernen, sondern daf8 sie auch aus dem Unter-
richt der Naturwissenschaften verschwinden miisse, wo sie selbst
manche prinzipielle Gegner nicht entbehren zu kénnen glauben.
Es ist richtig, dal die teleologischen Redensarten sehr eng mit der
iiblichen Darstellung, besonders der populdren, verkniipft sind;
ich glaube aber, daf man es mit der Forderung der Wahrhaftig-
keit nicht vereinigen kann, fiir den Unterricht eine vom Kor-
scher selbst als logisch unbegriindet erkannte Darstellungsart
zu verwenden. Wie schwer die konsequente AusschlieBung aller
derartiger Redewendungen ist, sieht man daraus, daf entschiedenen
Gegnern der Teleologie wie dem hervorragenden Botaniker Goebel
hier und da doch derartige Wendungen entschliipfen. Es liegt
hier ein #hnlicher Fall eines Uberlebens von Redensarten iiber die
durch sie ausgedriickten Begriffe vor wie in der Physik, wo viele
Anhénger der Relativititstheorie doch beim Unterricht ohne die
Worte ,,absolute Bewegung oder ,mithewegter Ather** nicht
auskommen zu konnen meinen.

Ich glaube, daBB W. James besonders treffend die schwache
Seite unserer ,,wissenschaftlichen‘‘ Teleologie gekennzeichnet hat,
die immer von PlanméBigkeit spricht, ohne den Plan aufzuzeigen.
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James sagt:

»»Das Wort ,Plan‘ hat an sich keinerlei Konsequenz und erklirt nichts.
Es ist das sterilste aller Prinzipien. Die alte Frage, ob ein Plan in der
Natur existiert, ist eine miilige Frage. Das wirkliche Problem besteht
darin, was die Welt ist, und das kann man nur durch die Untersuchung
der einzelnen Tatsachen wissen.

Und weiter:

,,Das abstrakte Wort Plan ist wie eine Patronenhiilse, die nur Pulver,
aber kein GeschoB enthilt. Es driickt keine Idee aus, aus der irgend
etwas folgen wiirde; man kann damit kein Ziel treffen. Welcher Plan
herrscht in der Welt? Wer ist sein Urheber? Das sind die wirklich
ernsten Fragen.®

24. Was bedeuten die Aussagen der ,,Ganzheitsphilosophie‘ ?

Es ist nahezu ein Gemeinplatz geworden, zu behaupten, daB
der menschliche lebendige Kérper ein ,,organisches Ganzes sei,
hingegen Gebirge, Fliisse, Wolken u. 4. nur zuféallige Anhdufungen
ohne Ganzheitscharakter. Diese Unterscheidung bildet die Grund-
lage der heutigen vitalistischen und teleologischen Lehren, an-
gefangen von der extrem metaphysischen ,,Ganzheitsphilosophie*
von O.Spann bis zu dem ,,positivistischen Vitalismus von
Berthalanffy. Ich will hier gar nicht dariiber sprechen, daf} der
Begriff der Ganzheit dhnlich wie der einer Finalitit, wenn man
ihn als eine Aussage iiber wirkliche Vorginge auszusprechen
sucht, gar kein Unterscheidungsmittel zwischen Physik und Bio-
logie abgeben kann, da ja, wie schon gezeigt (Abschnitt 19), auch
in der Physik, wo sie am mechanistischsten ist, Gesetze eigentlich
nur fiir groBe Gesamtheiten aufgestellt werden kénnen.

Es soll hier vielmehr von der anderen Seite her gezeigt werden,
daB die ,,Ganzheitsphilosophie‘* iiberhaupt kein Kriterium besitzt,
um eine Ganzheit von einem blofen ,,Zusammengeraten‘‘ zu unter-
scheiden, daB vielmehr diese Unterscheidung im konkreten Fall
niemals mit Hilfe der Theorie, sondern nur nach der gefiihls- und
willensméBigen Einstellung des Aussagenden geschieht, z. B. nach
seinen politischen und sozialen Sympathien.

Wir wollen als Beispiel die beiden Vertreter der ,,Ganzheits-
philosophie* heranziehen, die in Deutschland vielleicht am klar-
sten diesen Standpunkt vertreten und durch ihre aller Ver-
schwommenheit abholde Schreibweise eine wissenschaftliche Aus-
einandersetzung ermdglichen, nimlich O. Spannund H. Driesch.
Beide sind sich einig, daB, wie eingangs erwihnt, eine grofe Kluft
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besteht zwischen Ganzheiten wie dem lebenden Korper einerseits
und bloflen Anhdufungen, Summen, wie Gebirgen, Inseln u. .

Nun, die gefithlsméiBige Einstellung zu Menschen und Steinen
ist wohl allgemein die, dal man mehr Sympathie fiir die ersteren
hat. Das wird aber vollkommen anders, wenn man Gegenstinde
betrachtet, denen gegeniiber die gefiihls- und willensméa8ige Ein-
stellung bei den Forschern wie bei allen Menschen sehr verschieden
ist, z. B. die Gegenstinde, auf die sich die politischen und sozialen
Gegensitze beziehen. Fir O. Spann sind, fiir ihn selbstverstand-
lich, Staat und Nation typische Beispiele fiir Ganzheiten. Liest
man aber die Ausfithrungen von H. Driesch, so findet man, dafl
er aus ganz derselben ,,ganzheitlichen‘* Philosophie ableitet, dall die
einzelnen Staaten und Nationen genau ebensolche zuféllige An-
hiufungen sind wie Gebirge oder Wolken und nur die gesamte
Menschheit eine ,,Ganzheit ist. Gerade diese ist aber wieder
Spann am wenigsten geneigt als Ganzheit anzuerkennen.

Der Grund, warum beide Philosophen bei gleicher theoretischer
Grundanschauung zu ganz entgegengesetzten Folgerungen kom-
men, liegt einfach darin, dafl der eine politisch rechts gerichtet ist,
zum Nationalismus neigt, der andere hingegen links und mit dem
Internationalismus etwas sympathisiert. Ja man kann noch weiter-
gehen. Betrachten wir die Ausfithrungen von Driesch in seiner
,,Philosophie des Organischen:

»»DaB Staaten iiberhaupt sein kénnen, das ist ein allgemeiner Ganzheits-
zug im Rahmen des Menschlichen; aber man darf die Moglichkeit von Staat
iiberhaupt nicht mit einer Wesentlichkeit der einzelnen empirischen Staaten
verwechseln. DalB sie Staaten schaffen kann, macht die Menschheit als
Ganzes in gewissem Sinne zu einem Organismus, die empirischen Einzel-
staaten sind Gebirgen ihrem logischen Wesen nach viel dhnlicher als einer
Sonderbildung im Rahmen des Organischen.*

Auf der anderen Seite lesen wir in der ,,Empirischen Soziologie*
von O.Neurath, der eine Grundauffassung vertritt, die jener
von Driesch diametral entgegengesetzt ist, nimlich eine ent-
schiedene Ablehnung aller vitalistischen und teleologischen An-
klinge:

,,Eine auf materialistischer Basis betricbene Soziologie spricht von Vél-

kern, Stimmen, Klassen, Staaten, so wie der Geologe von gewissen zusam-
menhingenden Gebilden wie von Inseln, Drusen, Hohlen und anderem.‘

Man sieht, daB sich Driesch in der konkreten Anwendung
seiner Philosophie Neurath stark nahert, daB also die Sozio-
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logie auf materialistischer und die auf vitalistischer Basis genau
zu demselben Ergebnis kommen kann, wenn die betreffenden
Autoren ahnliche politische Sympathien haben, dafl aber bei ver-
schiedenen Sympathien auch die Gemeinsamkeit der theoretischen
Grundlage nicht zu einem gemeinsamen Ergebnis filhren muB.

Gehen wir in derselben Richtung noch ein Stiick weiter. Eine
dhnliche gefiihls- und willensméfige Einstellung, wie der Natio-
nalist gegeniiber der Nation, hat der Kommunist gegeniiber der
sozialen ,,Klasse’. Und demgemifl wird auch von den dialek-
tischen Materialisten, welche die theoretische Grundlage des
kommunistischen Klassenkampfes liefern, aus ihrer Theorie ge-
folgert, daBl die gesellschaftliche Klasse keine bloe Anhidufung,
sondern ein Ganzes ist. Ich fithre als Beleg nur einen Satz von
A. Deborin an:

»Ich wollte nur unterstreichen, dafl die Klasse nicht nur ein Aggregat
von Individuen ist, sondern ein Kollektiv, ein reales Kollektiv, ein lebendiges
Ganzes.*

Wenn man das alles erwiigt, wird man kaum bestreiten kénnen,
daB die Behauptung, in einem bestimmten Fall liege eine ,,Ganz-
heit** vor, nur iiber die gefiihls- und willensméBige Einstellung des
Behauptenden zu dem Gegenstand seiner Behauptung etwas
Sinnvolles aussagt, wenn man unter ,,Ganzheit mehr verstehen
will als eine Gruppe von Vorgéngen, die untereinander enger
zusammenhéingen als mit anderen Vorgingen.

25. Der Vitalismus in der Biologie und die finalistischen
Auffassungen in der Physik.

Die finalistische Betrachtungsweise wird oft mit einem gewissen
Stolz als die fiir die Lebenserscheinungen allein angemessene be-
zeichnet, wihrend fiir die Erscheinungen in der unbelebten Natur
die kausale mechanistische Auffassung geniigen soll. Andere
wieder, und es scheinen mir dies die konsequenteren zu sein, halten
die finalistische Auffassung auf dem ganzen Gebiete der Natur-
erscheinungen fiir geeignet, tiefere Einsichten zu verschaffen als
die blof kausale. So sagt z. B. O. Spann, daB ,,ein gegenstind-
licher Gesamtzusammenhang zwischen organischer und un-
organischer Natur da ist; da die beiden groflen Reiche des Lebens
und der sogenannten leblosen Materie nicht zusammengeraten
sind, sondern gegensténdlich zusammengehéren, aufeinander hin-
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geordnet sind*“. Er findet den Begriff der Vollkommenheit, der
ja der Grundbegriff jeder ZweckméiBigkeitsbetrachtung ist, auch
in der Physik und Chemie vor. So macht er darauf aufmerksam,
daB der Kreislauf der Kohlensédure und des Wassers zur Erhaltung
des Lebens ebenso notwendig sind wie die eigentlichen biologischen
Prozesse. Die Eigenschaft des Eises, auf dem Wasser zu schwim-
men, ermoglicht das Leben im Wasser. Kurz, er behauptet, ,,da3
auch rein theoretische Facher trotz ihres Kausalstandpunktes,
ohne es zu wissen, mit Vollkommenheitsbegriffen immer und not-
wendig arbeiten‘.

Es scheint mir auch richtig zu sein, daf eine Einfithrung
seelendhnlicher Elemente in die Biologie nicht ohne die Einfiihrung
derartiger Faktoren in die Physik mdéglich ist, da ja physika-
lische und biologische Erscheinungen ein untrennbar zusammen-
héngendes System bilden. Die Frage ist nur, ob diese Elemente
notwendige Bestandteile unseres heutigen wissenschaftlichen
Systems sind oder vielleicht nur heute bereits tberfliissige
Reste aus der primitiven animistischen Periode der Wissen-
schaft.

Die meisten vitalistischen Biologen sehen ihre Betrachtungs-
weise aber als die Forderung einer ,,Sondergesetzlichkeit* der
Lebenserscheinungen an und sprechen von einer ,,Autonomie des
Lebens“. Es scheint bei ihnen aber doch immer ein gewisses
dunkles Gefiihl dafiir vorhanden zu sein, daB die kausale Be-
trachtungsweise eigentlich in der Richtung des wissenschaftlichen
Fortschrittes liegt; denn je ,,wissenschaftlicher* ein Vitalist sein
will, desto mehr bemiiht er sich, die Heranziehung der seelen-
dhnlichen Faktoren (wie z.B. der Entelechie) einzuschrdnken.

Noch aus einem anderen Anzeichen sehen wir bei den Vita-
listen die unbewuBite Anerkennung einer einheitlichen Gesetz-
miBigkeit auf dem ganzen Gebiete der Naturerscheinungen. Denn
dieselben Biologen, die so grofen Wert darauf legen, daB die
GesetzmiBigkeit der Lebenserscheinungen von ganz anderer Art
ist als die der unbelebten Natur, bemiihen sich immer wieder zu
beweisen, daB auch in der Physik finalistische, teleologische Be-
trachtungen eine Rolle spielen. Sie weisen aber dabei nicht wie
O. Spann an der genannten Stelle auf die Tatsache hin, daf} die
Vorgiinge in der unbelebten Natur ja als Mittel zur Erreichung
der Ziele des organischen Lebens dienen miissen, sondern sie

Frank, Kausalgesetz. 9
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wollen in den physikalischen Gesetzen selbst eine nichtkausale,
finalistische Seite entdecken.

So benutzte man zur Zeit von Descartes und Leibniz die
Sitze von der Erhaltung der lebendigen Kraft, zur Zeit von
Maupertuis und Euler das Prinzip der kleinsten Wirkung, um
daran finalistische Auffassungen anzukniipfen. Man sagte, die
Natur habe das Bestreben, die Menge der Bewegungen in der
Welt zu erhalten oder jede Bewegung einer Masse mit mdoglichst
geringem Kraftaufwand durchzufithren.

26. Finalismus und Quantentheorie.

Man braucht sich daher nicht zu wundern, dal man auch die
Bohrsche Theorie der Spektrallinien, die Quantentheorie, dazu
verwendet hat, um in ihr nach nichtkausalen, finalistischen Auf-
fassungen zu suchen. So sagt z.B. der bekannte Botaniker
W. Troll:

»Bs scheint uns jedoch, als habe man auf biologischer Seite bislang
noch zu wenig Riicksicht auf die fundamentalen Wandlungen genommen,
welche sich auf dem Gebiete der theoretischen Physik, also der exaktesten
aller Wissenschaften, im Anschlufl an die Entwicklung der Quantentheorie
vollziehen und die, sowie sie fiir unsere gesamte Naturauffassung von epo-
chaler Tragweite zu werden scheinen, auch eine Rechtfertigung fir die
Morphologie bedeuten, falls diese iiberhaupt eine solche nétig haben soll.
Diese Wandlung bedeutet nichts Geringeres als das Eindringen der Teleo-
logie in das Gebiet der Physik, so daf} der finale Charakter der Naturkausali-
tat just von der Seite der Naturwissenschaft eine Bestétigung erfiihre, von
woher man sie am wenigsten erwartet hatte.

Man kann sich auch wirklich davon iiberzeugen, daB sich
hervorragende Vertreter der exakten Wissenschaft gelegentlich in
diesem Sinne iber die Bedeutung der Quantentheorie duflern.
So sagt z. B. H. Weyl, ,daBl die Welt heute weniger durch
strenge Naturgesetze gebunden erscheint als in den Tagen La-
places und schon in der Physik sich die Notwendigkeit teleologi-
scher oder finaler Vorstellungen erweist*.

Und A. Sommerfeld sagt in seinem auf dem Prager Physiker-
tag 1929 gehaltenen Vortrag:

,,Die Kausalitit des achtzehnten Jahrhunderts, die aus der Alleinherr-
schaft der klassischen Mechanik erwachsen war, bestimmte durch Anfangs-
lage und Anfangsgeschwindigkeit den Ablauf der Erscheinungen ... Die
Kausalitat des zwanzigsten Jahrhunderts darf sich nicht auf den Anfangs-
zustand beschrinken, sondern muB den Endzustand als mitbestimmendes
Moment in Rechnung setzen . .. Der Folgezustand ist somit nicht zwangs-
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laufig, sondern nur konditionell bestimmt auf Grund einer gewissen Voraus-
sicht der zuldssigen Moglichkeiten. Ob man dabei iiberhaupt noch von
Kausalitit sprechen soll, kann man bezweifeln. Man kénnte auch Finalitit
sagen, da ja die Natur des Endzustandes wesentlich in die mathematische
Formulierung des Geschehens eingeht. Um aber die Idee der ZweckmaBig-
keit, welche mit dem Worte Finalitit vielfach verkniipft wird, auszu-
schlieBen, wollen wir lieber von einer bedingten oder erweiterten Form der
Kausalitdt sprechen, bedingt durch die quantenméiBige Vielfachheit der
mdéglichen Endzustinde, erweitert durch die Voraussicht dieser Endzusténde.
Ich glaube auch, dafi wir auf diesem Wege dem Bediirfnisse der Biologie
entgegenkommen, welche mit dem reinen Mechanismus nicht auszukommen
scheint und der Wahrscheinlichkeit mehr Raum lassen muB, als es die
klassische Physik tat.

Wir wollen uns zunichst iiberlegen, welche Bestandteile der
Quantentheorie sich fir eine ,finalistische’ Auffassung ver-
werten lassen. Nach den Annahmen von Rutherford besteht
das Wasserstoffatom aus einem positiv geladenen Kern, um den
ein negativ geladenes Elektron kreist. Nach der Quantentheorie,
in der ihr von Niels Bohr gegebenen Gestalt kann nun das
Elektron nicht eine Kreisbahn mit beliebigem Radius beschreiben,
sondern es sind nur ganz bestimmte ausgezeichnete Bahnen
moglich. Jeder dieser Bahnen entspricht eine bestimmte Energie,
die Summe aus kinetischer und potentieller Energie. Wenn wir
uns nach Bohr die Wirkung des Kerns auf das Elektron als
elektrostatisch nach dem Coulombschen Gesetze vorstellen, so
nimmt die Energie auf den einzelnen Bahnen von innen nach
auBen zu, da wir es mit einer anziehenden Kraft zu tun haben.
Wir bezeichnen die Energie auf der innersten ausgezeichneten
Bahn mit F; und auf den folgenden ausgezeichneten Bahnen von
innen nach auBlen gezihlt mit den zunehmenden GréBen E,, Kj . . .
Nach der Quantentheorie gibt es zu jeder solchen ausgezeichneten
Bahn immer eine noch weiter auBlen gelegene. Die Reihe der
moglichen Energiewerte wichst ins Unendliche. Nach der Theorie
der Spektrallinien von Bohr findet eine Lichtaussendung durch
das Wasserstoffatom dann und nur dann statt, wenn das Elektron
von einer Bahn mit der Energie Ej auf eine Bahn mit der kleineren
Energie B, iiberspringt. Die dabei frei werdende Energie Er—FEn
wird dabei in Strahlung umgewandelt, wobei die Frequenz
(Schwingungszahl) » der Energiedifferenz proportional ist und
sich aus der Formel E,—E,

T h
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berechnen 14Bt, in der k eine universelle Konstante, das so-
genannte Plancksche Wirkungsquantum bedeutet.

Nach dieser Theorie kann das Elektron von irgendeiner Bahn
auf jede Bahn mit kleinerer Energie iiberspringen. Wenn z. B.
das Elektron anfangs auf der Bahn mit der Energie E, kreist,
so kann es ebensowohl auf die Bahn mit der Energie E, als auch
auf die mit der Energie E, iiberspringen. Im ersten Fall wird

es Licht von der Frequenz —‘°‘~h—2, im zweiten aber Licht von

Erh—ﬂ ausstrahlen. Nach dieser Theorie
ist es durch den Anfangszustand, der in dem Kreisen auf der
Bahn mit der Energie II; besteht, in keiner Weise vorhersagbar,
ob der Sprung auf der innersten oder schon auf der benachbarten
Bahn enden wird. Es ist also durch den Anfangszustand auch
nicht bestimmt, ob das ausgesendete Licht die kleinere oder die
groBere der beiden genannten Frequenzen haben wird. Wenn
hingegen auBler dem Anfangszustand auch noch der Endzustand
bekannt ist, 148t sich daraus die Frequenz nach der genannten
Formel von Bohr berechnen.

der gréBeren Frequenz

Das ist der Tatbestand, der Sommerfeld zu den angefithrten
Betrachtungen veranlafit. Ich glaube aber, dal es sehr schwierig
sein wird, hier wirklich ein Ahnlichkeit oder eine Analogie zu dem
Finalismus in der Biologie zu entdecken. Sommerfeld lehnt ja
selbst jedes Hereinziehen von ZweckmaBigkeitsbetrachtungen aus-
driicklich ab. Damit ist aber der eigentliche Kern des biologischen
Finalismus preisgegeben. Denn wie wir gesehen haben, hat der
Finalismus fiir die vitalistischen Biologen nur die Bedeutung einer
Zuriickfiihrung der Erscheinungen an den Lebewesen auf seelen-
dhnliche Faktoren. Der bloe Umstand, dafl man zur Berechnung
der Frequenz Anfangszustand und Endzustand braucht, bildet in
gar keiner Weise eine Analogie zu der finalistischen Auffassung
mancher Biologen.

Was Sommerfeld hier eigentlich meint, geht wohl aus seiner

Bemerkung hervor, die er bei einer fritheren Gelegenheit ver-
offentlicht hat:

»Auch im Prinzip der kleinsten Wirkung nehmen wir einen teleologi-
schen, keinen kausalen Standpunkt ein.*

Nun haben wir ja schon in Abschnitt 5 und Kapitel ITI,
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Abschnitt 22 gezeigt, dafl in diesem Prinzip nichts Teleologisches
steckt, sondern nichts weiter als die einfache Tatsache, daf3 z. B.
eine gerade Linie ebensowohl durch zwei ihrer Punkte wie durch
einen Punkt und eine Richtung gegeben sein kann.

Das einzige, was in dem genannten Beispiele der Quanten-
theorie hinzukommt, ist der Umstand, dal man aus dem Anfangs-
zustand eines Wasserstoffatoms nicht vorhersagen kann, auf
welche Bahn das Elektron tberspringen wird. Wenn am Anfang
das Elektron auf der Bahn mit der Energie E, kreist, so 1ifit
sich aus der Quantentheorie nur vorhersagen, was im Durchschnitt
geschieht, wenn wir eine sehr grofie Anzahl von Atomen desselben
Anfangszustandes betrachten. Es wird namlich durch die Theorie
das Verhaltnis der Anzahl der Spriinge auf die Bahn mit der
Energie E, zu denen auf die Bahn mit der Energie E, eindeutig
bestimmt. Wir kénnen das so ausdriicken: aus dem Anfangs-
zustand 148t sich wohl nicht in jedem Einzelfalle die Frequenz
des ausgesendeten Lichtes vorhersagen; wohl aber kann man
voraussagen, wie oft bei sehr vielen Versuchen die grofere Frequenz
Ea““El

h >
wird. Wenn man aber bei einem Einzelversuch den Anfangs-
zustand und den Endzustand kennt, so lift sich daraus die
Frequenz auch fiir jeden einzelnen Versuch an einem Atom vor-
hersagen.

Diesen Tatbestand driickt Sommerfeld so aus, daB hier statt
der Kausalitdt die Finalitit, die Bestimmung der Gegenwart
durch die Zukunft eine Rolle spielt. Ich glaube aber, daf hier
nur das Wort Finalitit angewendet wird, aber in einem Sinne,
der gar nichts mit dem zu tun hat, den die vitalistische Biologie
verlangt.

Wenn man niamlich das Wort Finalitit in dem von Sommer-
feld verwendeten Sinne gebrauchen will, mi3te man auch sagen:
Beim Wiirfelspiel ist die vom Wiirfel beschriebene Bahn nicht
kausal, sondern final bestimmt. Der Anfangszustand bei diesem
Spiel besteht ndmlich im Schiitteln der Wiirfel in einem Becher.
Daraus 148t sich nicht vorhersagen, in welcher Stellung der Wiirfel
fallen wird. Man kann nie wissen, ob in einem Einzelfall z. B.
die Augenzahl drei herauskommen wird. Wohl aber kann man
wissen, dal bei einer groBlen Anzahl von Versuchen mit einem

und wie oft die kleinere Frequenz ———* ausgestrahlt
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Wiirfel ungefdhr in einem Sechstel der Fille die Zahl drei er-
scheinen wird. Wenn ich aber den Endzustand kenne, z. B. das
Erscheinen der Zahl drei, so kann ich daraus etwas Niheres iiber
die Wurfbahn des Wiirfels aussagen. Man kénnte das auch so
ausdriicken: diese Bahn ist nicht durch den Anfangszustand,
sondern nur durch Anfangs- und Endzustand bestimmt.

Trotzdem wird niemand leugnen, daf} es sich hier um ein rein
mechanisches Experiment handelt, und niemand wird die Theorie
dieses Experimentes so darstellen, dafl der Wiirfel nicht durch
den Anfangszustand in seine Bahn gestoBen, sondern durch den
Endzustand gewissermaflen in eine bestimmte Bahn gezogen wird.
Der wirklich vorliegende Tatbestand ist eben nur der, daf aus
dem Anfangszustand sich nur statistische Aussagen iber die
Endzustinde machen lassen. Sommerfeld ist sich auch voll-
kommen bewuflt, daB in der Quantentheorie genau dieser Tat-
bestand vorliegt, denn er sagt:

,»Die Frage ist nicht mehr: Gegeben der Anfangszustand in allen Details.
Welches ist der Folgezustand? Zu dieser Fragestellung reicht die Genauig-
keit der Kenntnis des Anfangszustandes gar nicht aus. Sondern die Frage
ist: Gegeben gewisse Kenntnisse des Anfangszustandes und eine allgemeine
Kenntnis der méglichen Endzustinde. Welches ist die Wahrscheinlichkeit
des Uberganges aus jenem Anfangszustand in einen dieser Endzustéinde?

In dieser Formulierung liegt aber bereits, dafl hier das Kausal-
gesetz in genau demselben Sinne angewendet werden kann wie
bei allen mechanischen Gliicksspielen. Da Sommerfeld aus der
Beschiftigung mit der exakten Wissenschaft gewohnt ist, alle
Sétze vorsichtig und genau auszusprechen, kann bei seiner For-
mulierung kein Raum fiir die Einfithrung irgendeiner Finalitat
iibrigbleiben. Wenn er das Wort Finalitat trotzdem verwendet,
so 1aBt sich das nur daraus erkléren, daf der Physiker beim Ver-
lassen seines Gebietes geneigt ist, nicht mehr so groBe Anforde-
rungen an prizise Ausdrucksweise zu stellen und sich vielfach
mehr von Gefiihlsmomenten leiten 14Bt, die ihn meistens zu Aus-
spriichen im Sinne der iiberlieferten Schulphilosophie veranlassen.

Gegen den Ausdruck von Gefiihlen lieBe sich auch nichts ein-
wenden, wenn nicht solche AuBerungen dann als Sitze der exakten
Wissenschaft aufgefallt und von Vertretern anderer Wissenschaften
verwertet wiirden. Wenn die Biologie, wie Sommerfeld meint,
,,it dem reinen Mechanismus nicht auskommen kann®, so ge-
schieht das nicht deshalb, , weil sie der Wahrscheinlichkeit mehr
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Raum lassen muB, als die klassische Physik tat‘; denn diesem
Bediirfnisse kommt ja bereits die statistisch-mechanische Theorie
der Gliicksspiele geniigend entgegen, und die Verwendung des
Kausalgesetzes bei den Vererbungsvorgingen nach den Lehren
von G.Mendel ist genau dieselbe wie z. B. beim Wiirfelspiel.
Die vitalistische Biologie lehnt den klassischen Mechanismus viel-
mehr deshalb ab, weil sie die Lebenserscheinungen in Analogie
zum menschlichen Seelenleben erklaren will.

Wihrend also Sommerfeld jede Hereinziehung anthropo-
morpher Zweckbetrachtungen ausdriicklich ablehnt und daher
vielleicht einige seiner Ausdriicke, aber gewil nicht der Sinn
seiner Ausfiihrungen sich zugunsten der vitalistischen Biologie
verwerten lassen, haben manche die Bohrsche Theorie geradezu
anthropomorph aufgefaft und dadurch wirklich eine Analogie
zu der animistisch-spiritistischen Auffassung mancher Biologen
bereits in der Physik hergestellt.

Sie sagten etwa folgendes: Wenn das Elektron von der Bahn
mit der Energie F, abspringt, so kann es nur dann mit einer be-
stimmten Frequenz Licht aussenden, wenn es bereits weil3, ob
es am Ende die Energie £, oder E; haben wird. Es muB also
bereits den Endzustand vorherwissen, obwohl dieser durch den
physikalischen Anfangszustand nicht vorherbestimmt ist. Das
Elektron verhilt sich also wie ein lebendes Wesen, das eine Willens-
freiheit besitzt. Es kann sich, ohne durch den physikalischen An-
fangszustand zu einer bestimmten Entscheidung gezwungen zu
sein, frei entschliefen, auf welche Bahn es springen will. Diese
Auffassung hat z. B. der biologische Schriftsteller A. Koelsch in
seinem Aufsatze ,,Die Verpersonlichung des Elektrons‘ vertreten
und zugunsten der vitalistischen Biologie verwertet.

Es braucht wohl nicht gesagt zu werden, daBl mit dieser Auf-
fassung gar nichts {iber die wirklichen Vorginge ausgesagt wird. Die
Beobachtungen schmiegen sich ja dem physikalischen Bilde gar
nicht so enge an, dafl wir wissen kénnten, ob die Strahlung schon
beginnt, bevor das Elektron im Endzustand angekommen ist. Es
handelt sich hier wie so oft nur um ein Ausmalen eines Tatbestandes
mit Hilfe unbestimmter Analogien aus dem Seelenleben. Wir werden
ja noch Gelegenheit haben, ausfithrlicher iiber dhnliche Probleme
zu sprechen, wenn wir uns mit dem beschéftigen werden, was man
so oft und gern mit dem Worte ,,Willensfreiheit* bezeichnet,
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1. Vorgiinge ohne Energieinderung sollen keine mechanische
Ursache brauchen.

Es ist ein Hauptzug der populdren Kausalitidtsvorstellung, dafl
Ursache und Wirkung einander irgendwie &hnlich oder doch
wenigstens proportional sein miissen. Je kriftiger die Ursache,
desto kréftiger die Wirkung. Es fehlte aber lange an einem ge-
eigneten Maf} fiir alle moglichen Ursachen und Wirkungen, um
feststellen zu konnen, wann eine Portion Ursache gleich der ent-
sprechenden Portion Wirkung war. Man glaubte aber immerhin
ein gewisses Gefithl dafiir zu haben.

In dem physikalischen Satz, daf} ein System von Kérpern nur
soviel an Energie zunehmen kann wie den umgebenden Kérpern
entzogen wird, sah man schlieBlich die konkrete zahlenmafige
Formulierung der Tatsache vor sich, daf die Wirkung der Ursache
gleich sein miisse. Driesch sagt geradezu: ,,Energie ist das MaB
fir Kausalitat.” Diese Auffagsung fiihrt dann zu der Annahme,
daB Verdnderungen, bei denen die Energie unveréndert bleibt,
iiberhaupt keine physikalische Ursache brauchen. Damit hoffen
viele einen Weg gefunden zu haben, auf dem man das Eingreifen
tbernatiirlicher, geistiger Faktoren in die Welt unserer physika-
lischen Erfahrung verstehen und mit den Ergebnissen der exakten
Wissenschaft in Einklang bringen kann.

Ein solches Eingreifen braucht man z.B. oft zur Rettung der
sogenannten Willensfreiheit. Hs spielt aber in allen denjenigen
Theorien eine Rolle, die eine liickenlose mechanische Kausalitdt
auf dem Gebiet der menschlichen Handlungen nicht anerkennen
wollen. Uberall, wo Psychoide oder Entelechien eingefiihrt werden,
steht man vor derselben Aufgabe, das Eingreifen nichtphysika-
lischer Faktoren mit den Gesetzen der Physik irgendwie zu ver-
einbaren. Dieser aullerphysikalische Faktor ist fur die Anhénger
der ,,Willensfreiheit* eben der freie Entschlu, der ja nur ein
Spezialfall der Entelechie im Sinne von Driesch ist.
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Da die Verschiebung eines Massenpunktes senkrecht zu den
Kraftlinien, also lings der Niveauflichen des Potentials keine
Arbeit erfordert, glauben viele Philosophen, dall man derartige
Bewegungen als Wirkungen des freien Willens annehmen kénne,
wobei man an die Bewegungen der Atome im Gehirn denkt, die
man nicht als vollstindig von den mechanischen Gesetzen be-
herrscht annehmen will.

Wenn ein Massenpunkt sich geradlinig gleichférmig in einer
Richtung a bewegt und dann durch irgendeine Ursache dazu ge-
bracht wird, sich mit derselben Geschwindigkeit in einer anderen
Richtung b zu bewegen, so hat die zweite Bewegung dieselbe
Energie wie die erste. Es ist klar, daB beim Ubergang von der
ersten zur zweiten Bewegung keine Energiednderung stattfindet.
Diese Richtungsdnderung, die im Gegensatz zu einer Geschwindig-
keitsinderung ohne Energiezufuhr stattfinden kann, hat viele
Philosophen fasziniert. Sie glaubten hier endlich mechanische
Verdnderungen vor sich zu haben, die ohne mechanische Ur-
sachen geschehen, und die man daher irgendwelchen anderen
Faktoren zuschreiben kénnte. Der freie Wille oder dhnliche tber-
physikalische Wesen sollten mit Hilfe solcher Richtungsénde-
rungen imstande sein, die Gehirntatigkeit zu beeinflussen. Bei
sehr vielen Philosophen, z. B. bei E. von Hartmann, spielt der
Gedanke eine grofle Rolle, da3 die ,,Seele’“ wohl mechanische
Energie nicht ,,schaffen®, aber die Bewegungen der Atome in
beliebige Richtungen ,Jenken‘ konne.

2. Die Rolle des Energiesatzes darf nicht iibertrieben werden.

Was bedeutet nun in der Mechanik eigentlich der Energiesatz?
Er sagt aus, dall eine bestimmte Funktion des Zustandes, d. h.
der Lagen und Geschwindigkeiten der Massenpunkte ihren Wert
wahrend der ganzen Bewegung nicht dndern kann, solange das
betrachtete System keinen dulleren Einflissen unterworfen ist.

Wenn wir Massenpunkte mit den Massen m,, m, ... und den
Geschwindigkeiten v, v, ... betrachten, die der Schwere unter-
worfen sind, und die sich in den Hohen A;, h, ... iiber einem

bestimmten Niveau befinden, so ist diese Funktion des Zustandes,

die wir als Gesamtenergie E bezeichnen, durch den Ausdruck

1 o 1 :
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gegeben, in dem g die Schwerebeschleunigung bedeutet. Wie man
sieht, 148t sich der Zustand des Systems, der durch die GroBen
hys by ... und vy, v, . .. bestimmt ist, in sehr mannigfacher Weise
dandern, ohne dafB} sich der Wert der Energie F selbst dndert.
Dieser Zustand ist durch die Energie £ um so weniger bestimmt,
je komplizierter das System ist, aus je mehr Massen es besteht.
Nur wenn wir einen einzigen Massenpunkt vor uns haben, auf

den gar keine Kraft wirkt, ist durch die Energie %m v? der Zu-

stand v eindeutig bestimmt. Im allgemeinen und insbesondere
bei einem so komplizierten mechanischen System, wie es das
menschliche Gehirn darstellt, bedeutet die Angabe der Energie
eine so geringe Einschrinkung fir den Zustand des Systems,
daB man ruhig sagen konnte, daf} , fast alle Zustandsédnderungen
mit der Erhaltung der Energie vereinbar sind. Das Betatigungs-
feld fiir den freien Willen wére also noch sehr viel groBer als es
sich die Philosophen ausmalen. Es wiren nicht nur Richtungs-
dnderungen ohne mechanische Ursachen moglich; sondern mit
demselben Recht konnte man auch beliebige Energieiibertragungen
zwischen den einzelnen Molekiilen des Gehirns zulassen, wenn nur
die Gesamtenergie erhalten bleibt, da ja nicht der mindeste
Grund dafiir vorliegt, anzunehmen, dafl der ,freie Wille* oder
die Entelechie gerade die Energie jedes Einzelmolekiils erhalten
muB}, um so mehr als durch das Vorhandensein der wechselseitigen
potentiellen Energie sich eine Aufteilung der Gesamtenergie des
Gehirns auf die einzelnen Teilchen gar nicht durchfithren 1aBt.

Im allgemeinen gibt es aber noch viele andere Zustands-
funktionen, die nach den Gesetzen der Mechanik wihrend der
Bewegung ebenso konstant bleiben miissen wie die Energie,
niamlich sdmtliche Integrale der Bewegungsgleichungen. Thr
wichtigstes ist der Satz von der Erhaltung der BewegungsgroSe.
In einem abgeschlossenen System mufl nédmlich die Summe aus
den BewegungsgroBen der einzelnen Massenpunkte konstant
bleiben. Dabei versteht man unter der Bewegungsgrofle einer
Masse m mit der Geschwindigkeit v das Produkt mv, wobei v
die Geschwindigkeit nach Grofle und Richtung, also den Ge-
schwindigkeitsvektor bedeutet. Demgema8 ist auch unter der
Summe der Bewegungsgrofen die Summe im Sinne der Vektor-
addition zu verstehen, also nach der Parallelogrammregel wie beim
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sogenannten Kréifteparallelogramm. Die so erhaltene gesamte Be-
wegungsgrofe des Systems besitzt dann selbst neben ihrem Betrage
auch eine bestimmte Richtung, die sich beide nach dem Satze von
der Erhaltung der Bewegungsgrofe nicht éndern kénnen, ohne daB
von auBlen eine mechanische Kraft auf das System einwirkt.

Wenn also eine Masse die Richtung ihrer Bewegung &ndert,
aber dabei den Betrag v ihrer Geschwindigkeit beibehilt, so
andert sie wohl nicht ihre Energie %—mvz, wohl aber ihre Be-
wegungsgréfle mo.

Man kann nicht leicht einsehen, warum eigentlich der Satz
von der Erhaltung der Energie etwas vor dem von der Erhaltung
der Bewegungsgréfle voraushaben soll. Wenn man schon nicht-
physikalische Ursachen von der Art der Psychoide oder Willens-
entschliisse zulassen will, so konnten diese ebensogut die Energie
wie die Bewegungsgrofle d&ndern. Die Ehrfurcht der Philosophen
vor der Energie kommt wohl zum groBlen Teil von ihrem Namen,
unter dem sie sich auch vielleicht irgend etwas seelendhnliches,
,;psychoidisches* vorstellen moégen. Wenn einmal der Name
,, Jmpuls® fiir die Bewegungsgrofle so populdr werden sollte wie
die Bezeichnung ,,Energie, so wird man vielleicht sagen: Es gibt
auch solche Zustandsdnderungen, bei denen sich weder Energie
noch Impuls 4ndern, und solche Verénderungen kénnen auch
durch nichtmechanische Eingriffe, z. B. durch den freien Willen,
hervorgerufen werden. Wenn zwei Massen m; und m,, die keine
Kraft aufeinander ausiiben, sich so einander nidhern, daf ihr
Schwerpunkt in Ruhe bleibt, und dann ihre Bewegungsrichtung
umkehren und mit denselben Geschwindigkeiten auseinander-
laufen, so ist diese Anderung des Bewegungstypus weder mit
einer Anderung der Energie, noch mit einer des Impulses ver-
bunden. Vielleicht wird ein Philosoph einmal dem freien Willen
nur mehr derartige Beeinflussungen der mechanischen Be-
wegungen gestatten.

Wer die Entwicklung der modernen theoretischen Physik ein
wenig beobachtet, wird finden, dafl Energie und Impuls eine ein-
heitliche physikalische Griofie bilden, die nur in willkiirlicher
Weise zerspalten werden kann. Damit ist es unvereinbar, daB
es unmdglich sein soll, die Energie durch seelische Faktoren zu
verindern, wihrend der Impuls derartige Beeinflussungen zuldft.
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3. Gibt es eine besondere Energieform fiir die Lebensvorgiinge ?

Die vagen Vorstellungen von der ,Energie”, an der auch die
energetische Richtung unter den Physikern manche Schuld trigt,
haben es mit sich gebracht, daBl man an allen méglichen Stellen,
wo man eine Schwierigkeit fand, diese durch Annahme einer
,,;neuen Energieform‘ zu losen suchte. In Kapitel XI wird noch
gezeigt werden, dall die ,neuen Energieformen keineswegs die
Rolle spielen, die man ihnen frither zuschrieb; hier wollen wir
nur darauf hinweisen, da8 die Einfithrung der Lebensenergie nur
eine Folge der mystisch-animistischen Formulierung des Energie-
satzes ist, wo die Energie als eine Art geistige Substanz auftritt.
Wenn z. B. der bekannte Vitalist Rignano sagt, ,,man miisse
untersuchen, ob nicht durch Voraussetzung einer neuen Art von
Energie, die zwar in jeder Beziehung den allgemeinen Gesetzen
der Energetik gehorcht, aber ganz bestimmte Elementareigen-
schaften aufweist, die sie von allen anderen Kréiften der anorgani-
schen Natur unterscheiden, also untersuchen, ob es durch eine
solche Voraussetzung nicht moglich wire, zu einer wirklichen Er-
klarung der so charakteristischen Eigentiimlichkeiten des Lebens
zu kommen®, so ist dabei folgendes zu beachten: wenn man den
Energiesatz als eine Aussage iiber wirklich beobachtbare Vor-
ginge formuliert, wie das am besten M. Planck getan hat (siehe
Kapitel X1, Abschnitt 4), so heifit die Existenz einer Lebensenergie
nur so viel, daf3 die Energiebilanz der physikalischen Energien beim
lebenden Kérper nicht stimmt. Aber selbst die Vitalisten geben zu,
daB ein solches Defizit noch nie beobachtet wurde. Wenn sie trotz-
dem eine besondere ,,Lebensenergie’‘ annehmen, so wird dabei das
Wort ,,Energie‘ nicht in dem Sinne gebraucht, den es im Satz von
der Erbaltung der Energie hat. Denn dort heillt ,, Energiednderung‘
eines Systems immer die Leistung oder wenigstens die Moglichkeit
der Leistung mechanischer Arbeit bei dem Vorgang, der von der
fraglichen Energieinderung begleitet sein soll. Da wir aber nir-
gends eine aus nichts entstehende mechanische Arbeit beobachtet
haben, ist fiir die Lebensenergie kein Platz, so daf} selbst manche
Vitalisten, wie z. B. Driesch, auch auf sie verzichten.

4. Worin besteht die besondere Rolle des Energiesatzes?

Wenn es also auch unméglich ist, die Energie einfach allgemein
als MaB der Kausalitit anzusehen, so hat trotzdem der Energie-
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begriff eine gewisse Bedeutung fiir die Festlegung des Begriffes
der mechanischen Beeinflussung eines Systems durch &duflere
Ursachen. Diese Bedeutung bekommt der Energiebegriff aber
erst bei sehr komplizierten mechanischen Systemen, und wir
werden bei ihrer Darlegung schon zu statistischen Betrachtungen
hiniibergefithrt. Wenn wir ein sehr kompliziertes System be-
trachten, als dessen typischen Vertreter wir etwa die Billionen
Molekiile ansehen kénnen, aus denen ein in einem festen Gefil
eingeschlossenes Gas besteht, so setzt sich die Energie des ganzen
Systems aus Billionen Summanden zusammen. Wenn die Gesamt-
energie I/ gegeben ist, so konnen die einzelnen Molekiile noch
Billionen verschiedener Zustinde haben, ohne dafBl der Energie-
wert F gedndert wird.

Um die Eigenschaften eines solchen (iases abzuleiten, geht
man meist von der Annahme aus, dafl im Laufe der Zeit das
Gas allen diesen Zusténden, die derselben Gesamtenergie £ ent-
sprechen, beliebig nahe kommt, ganz unabhingig davon, wie der
Anfangszustand des Gases war. Immer wird dieselbe Reihe von
Zustinden durchlaufen, die anndhernd sdmtliche mit dem Ge-
samtwert £ iberhaupt vertriglichen Einzelzustinde umfafBt.

Wenn also eine dullere Einwirkung stattfindet, die den Zustand
des Gases dndert, ohne den Energiewert £ zu beeinflussen, so wird
das Gas trotzdem im Groflen genommen dieselbe Zukunft haben
wie ohne diese Einwirkung. Wenn ich mich nicht fir die Zu-
stinde in einzelnen Zeitmomenten, sondern nur fiir das durch-
schnittliche Verhalten interessiere, so werden nur diejenigen
duBeren Einwirkungen eine Veréinderung dieses durchschnittlichen
Verhaltens zur Folge haben, welche die Gesamtenergie £ des
Gases dndern. Wir sehen daher, daf fiir alle derartigen mechani-
schen Systeme (man pflegt sie ergodische Systeme zu nennen)
die Anderung der Energie ein MaB fiir die GroBe der dufleren
Einwirkung darstellt, wenn man sich nur auf die Betrachtung des
durchschnittlichen Verhaltens beschrinkt. Wenn man hier im
Sinne der erwihnten philosophischen Theorien nur solche Ein-
griffe nichtphysikalischer Faktoren gestatten wiirde, die an der
Gesamtenergie des Systems nichts &ndern, so kénnten sie das
durchschnittliche Verhalten des Systems iiberhaupt nicht be-
einflussen, sie wiirden, statistisch genommen, iiberhaupt keine
,» Wirkung“ haben.
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5. Sind Ursache und Wirkung vertauschhar?

Wenn man die Begriffe Ursache und Wirkung genau analy-
sieren will, so ist es wohl am meisten zu empfehlen, von den am
leichtesten durchschaubaren Fillen auszugehen, und das sind
wieder Massenpunkte, die sich nach den Gesetzen der klassischen
Mechanik Newtons bewegen. Wir betrachten etwa eine ge-
worfene Masse, die unter dem Einflull der Schwerkraft eine parabel-
férmige Bahn beschreibt. Die gewohnliche Redeweise ist dann
die: ,,Die Abschleuderung des Korpers ist die Ursache seiner
Bewegung und ,,die Schwerkraft ist die Ursache der Kriimmung
seiner Bahn*. Beides sind Spezialfille des Satzes ,,Die Kraft ist
die Ursache der Beschleunigung*.

Wenn man den Sinn dieses Satzes als Aussage iber einen
empirisch greifbaren Tatbestand verstehen will, mufl man in
unserem Falle wohl so sagen: Durch die Néhe des Erdkérpers zu
unserer geschleuderten Masse entsteht eine Beziehung der beiden
Koérper, die wir die ausgeiibte Kraft nennen, und die sich empirisch
so duflert, daf jeder Korper eine bestimmte Beschleunigung erhilt,
die durch seine Distanz vom Erdkoérper bestimmt ist. Also miite
man genau genommen sagen: ,,Die Lage unseres Massenpunktes
in bezug auf die Erde ist die Ursache seiner Beschleunigung.‘

In dieser Aussage ist vor allem auffallend, daf darin gar nichts
iiber eine Aufeinanderfolge enthalten ist; zwei gleichzeitig existie-
rende GroBen, Lage und Beschleunigung werden miteinander ver-
kniipft, ebenso wie etwa im Boyle-Mariotteschen Gesetz Druck
und Volumen eines Gases. Die Kenntnis der Beschleunigung ge-
stattet uns aber, wenn die Anfangsgeschwindigkeit gegeben ist, fiir
ein kurzes Zeitelement die Bewegung zu berechnen. In diesem Sinne
ist der Satz ,,Die Schwerkraft ist die Ursache der Beschleunigung*
auch eine Aussage iiber die zeitliche Aufeinanderfolge von Ereig-
nissen. Diese Aufeinanderfolge bezieht sich aber nicht auf Kraft
und Beschleunigung, sondern auf die Lage in verschiedenen Zeit-
punkten. Wenn man also zeitliche Aufeinanderfolge als wesent-
lich fir Ursache und Wirkung ansehen wollte, so miiite man
sagen: ,,.Die Lage der Masse in einem Zeitpunkt ist die Ursache
der Lage im nichsten Zeitpunkt®, aber nicht ,Kraft ist die Ur-
sache der Beschleunigung‘.

Man wird dagegen einwenden, dafl doch hier auch irgendeine
Reihenfolge festgelegt sein mufBl; denn man sagt wohl, ,,Kraft ist
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die Ursache der Beschleunigung®, aber nicht ,,Beschleunigung ist
die Ursache der Kraft‘. Dieser Tatbestand laBt sich wohl am
besten an dem einfachen Beispiel des Boyle-Mariotteschen
Gesetzes klarmachen. Hier sagt man auch oft: ,,Der Druck
ist die Ursache des Volumens, aber kaum ,Das Volumen ist
die Ursache des Druckes”, obwohl im Ausdruck des Gesetzes:
,,Das Produkt aus Druck und Volumen ist konstant* Druck und
Volumen genau so gleichberechtigt auftreten wie Kraft und
Beschleunigung in der Gleichung ,,Masse mal Beschleunigung
ist gleich Kraft*.

E. Zilsel hat mit Recht darauf hingewiesen, dal man im
Boyle-Mariotteschen Gesetze meist die Druckdnderung als Ur-
sache der Voluménderung ansieht und nicht umgekehrt, weil man
den Druck willkiirlich variieren und dadurch eine beliebige Ande-
rung des Volumens erzielen kann, aber nicht umgekehrt bei kon-
stanter Temperatur durch willkiirliche Anderung des Volumens
eine Druckvermehrung. Betrachtet man wieder das Gay-
Lussacsche Gesetz der Proportionalitit von Volumen und
Temperatur, so ist beim Thermometer die Temperatur die
,,Ursache’* des Volumens, beim Temperaturregulator das Volu-
men die ,,Ursache“ der Temperatur (s. die Bemerkungen von
M. Boll in Kap. IV, Abschn. 2).

Der Hauptpunkt, der hier zu beachten ist, scheint mir aber
der folgende zu sein: Die Behauptung von Zilsel iiber die Be-
vorzugung des Druckes vor dem Volumen bezieht sich gar nicht
auf das Boyle-Mariottesche Gesetz selbst; denn in diesem
ist iiber Druckverinderungen gar nichts ausgesagt, sondern
nur iiber die Beziehung von Druck und Volumen im Gleichge-
wichtszustand. Wenn wir den wirklichen Sinn dieser Betrach-
tungen erfassen wollen, miissen wir von einem allgemeineren
Gesetze ausgehen, das etwas dariiber aussagt, mit welcher
Geschwindigkeit das Volumen eines Gases sich &ndert, wenn
eine Differenz zwischen dem im Gase herrschenden Innendruck
und dem von auBlen auf dasselbe ausgeiibten Druck, dem
Auflendruck, vorhanden ist. Dieses Gesetz muB sich durch
eine Formel ausdriicken lassen, in der die Geschwindigkeit der
Voluménderung als Funktion der &uBleren Umstande, also
z. B. der genannten Druckdifferenz dargestellt ist. Wenn wir
das Volumen des Gases mit v bezeichnen, so ist der Innen-
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druck im Gleichgewichtszustand nach dem Boyle-Mariotteschen
Gesetz durch
RT
p==
gegeben, wo T die absolute Temperatur und R die Gaskonstante
bedeutet. Bezeichnen wir den AuBendruck mit P und die Zeit
mit £, so kann man das gewiinschte Gesetz etwa in der Form

dv . . .
ansetzen, dafl d—; eine Funktion der Druckdifferenz P-p ist, also

in der Gestalt

dv RT
)

T=1P—p)=f(P—22).
In dieser Formel ist aber Druck und Volumen nicht mehr
gleichberechtigt; denn in ihr kommt wohl die Geschwmdlgkelt

d
— der Voluménderung, aber nicht die Gesehwmdlgkelt — der

Druckanderung vor, sondern nur der Druck selbst.

Und so kénnen wir sagen, daf der Satz von Boyle-Mariotte
ein Kausalgesetz ist, in dem der Druck p die Ursache und das
Volumen v die Wirkung ist. Die Beziehung zwischen Kraft und
Beschleunigung ist aber in diesem Sinne iiberhaupt kein Kausal-
gesetz. Man konnte es aber sofort auf eine solche Gestalt bringen,
wenn man an Stelle der Beschleunigung den Differentialquotienten
der Geschwindigkeit nach der Zeit setzt. Dann kann man nimlich
das Gesetz ,,mw = &, wo k die Kraft und w die Beschleunlgung
bedeutet, auch in die Form setzen

dv__k

it~ m’
wo jetzt v die Geschwindigkeit ist. Dieses Gesetz hat nun dieselbe
Gestalt wie die erwihnte Verallgemeinerung des Boyle-Mariotte-
schen QGesetzes fiir mit der Zeit verdnderliche Zustinde; wir
konnen also auch hier von einem Kausalgesetz sprechen. Man
mul} dann sagen: ,,Die Kraft ist die Ursache und die Geschwin-
digkeit (oder die Anderung der Geschwindigkeit) die Wirkung*;
denn man kann mit Hilfe der Kraft die zukiinftige Geschwindig-
keit aus der gegenwirtigen vorausberechnen.

6. Die kausale Form physikalischer Gesetze.

Die Kausalgesetze in der Physik haben also die Form, da8 sie
die zeitlichen Anderungen der ZustandsgroBen als bestimmte
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Funktionen der augenblicklichen Werte dieser Gréflen darstellen.
Wenn wir z. B. die Bewegung schwerer Korper betrachten, so
ist der Zustand derselben durch Lage und Geschwindigkeit ge-
geben. Die Newtonschen Bewegungsgleichungen geben uns die
zeitlichen Anderungen dieser GroBen als bestimmte Funktionen
dieser GroBen selbst. Diese Funktionen sind im Falle des homo-
genen Schwerefeldes einfach Konstante, bei Durchlaufung gréferer
Raumstrecken fallen sie aber mit dem Newtonschen Gravitations-

M . .
gesetz 7:1» zusammen. Beim Boyle-Mariotteschen Gesetz,

wenn wir es in der kausalen Form betrachten, sehen wir die
Anderung des Volumens als abhingig vom AuBendruck und dem
durch Volumen und Temperatur gegebenen Innendruck an.

Der Zustand eines Systems zu irgendeiner Zeit hingt also ab:
erstens vom Anfangszustand, zweitens vom kausalen Gesetz seiner
Anderungen. Beim elektromagnetischen Feld ist der Anfangs-
zustand durch die elektrische und magnetische Feldstirke € und $
gegeben. Da die Feldgleichungen

%3;2 =rot € und %—t(gz——rotfg
lauten, sind die Ursachen der Anderung von $ und € die Aus.
driicke rot € und rot §. Wenn man nun z. B. beim Gesetz
der elektromagnetischen Induktion gewoéhnlich das Umgekehrte
sagt, namlich daB die induzierte elektromotorische Kraft ¢ von

. d
der Anderung der magnetischen Feldstirke d—% verursacht wird,

so liegt darin kein Widerspruch gegen unsere Aussage. Denn der
Vorgang der Induktion, wie er etwa bei der Dynamomaschine
erfolgt, 148t sich nicht nach den beiden Feldgleichungen allein
behandeln, sondern nur mit Hilfe einer Kombination von elek-
tromagnetischen und mechanischen Gesetzen, wobei dann GréBen
wie z. B. die Geschwindigkeit der Drahtspulen als ZustandsgréBen
hinzukommen; die Ursache der induzierten Lageénderung der
Elektronen ist dann die Drehung dieser Spulen.

Es 148t sich im vorhinein nicht sagen, welche GréBen als Zu-
standsgr6Ben anzusehen sind, sondern man kann nur einen Satz
der folgenden Art aufstellen: Es gibt mebare Grofen u,, u, . . . un
und Funktionen §; (u4;, %, . . . u4s) derselben, so dal durch diese
Funktionen eine Anderung der u,, u, . .. u, verursacht wird, was

Frank, Kausalgesetz. 10
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bedeutet, daB die Anderungsgeschwindigkeiten der u,, u, . . . us
sich mit Hilfe jener Funktionen aus den augenblicklichen Werten
berechnen lassen, also durch Gleichungen von der Form
%:&(ul, Uy. .. Uy), (j=1,2...m).

Wenn die zukiinftigen Werte der u,, u, . . . 4y sich aus den gegen-
wirtigen mit Hilfe solcher Gleichungen voraussagen lassen, nennt
man die u;, u,...us ,,ZustandsgroBen’ und diese Gleichungen
,,Kausalgesetze.

Man muf} als Anfangszustand nicht gerade die Zustéinde in
einem Augenblick ansehen; man kann z. B. die ganze Bewegung
der Erde um die Sonne als Anfangszustand betrachten und unter-
suchen, ob es ein Gesetz gibt, nach dem diese Bewegung sich dndert,
und das ist eigentlich der allgemeine Fall der Beziehung von
Ursache und Wirkung, von dem oft nicht gesprochen wird. Diese
Unterlassung ist einer der Griinde dafiir, daB sehr oft zwischen
der Verwendung der Worte ,,Ursache und Wirkung* im gewohn-
lichen Leben und in der physikalischen Terminologie ein Unter-
schied besteht, der zu vielen MiBiverstindnissen gefiihrt hat. In
der mathematischen Physik spricht man ni#mlich oft nur von
der Anderung eines momentanen Zustandes als Wirkung einer
Ursache, wihrend man doch auch hier ebenso gut von der
Anderung ganzer Bewegungsabliufe ausgehen konnte.

7. Die Storungen der Planetenbahnen als Beispiel.

Als ein typisches Beispiel fiir eine derartige Betrachtung kann
man die Stoérungstheorie in der Himmelsmechanik ansehen. Man
beschreibt etwa die Bahn der Erde um die Sonne auf folgende Art:
Unter dem Einflu der Sonne allein wiirde sie eine elliptische
Bahn durchlaufen, die relativ zum Fixsternhimmel eine konstante
Lage hat. Wegen der Storung durch die anderen Planeten aber
finden Abweichungen von der Ellipsenbahn statt, die man sich
anndhernd so vorstellen kann, daB die Bahnellipse sich langsam
in ihrer Ebene dreht, wihrend gleichzeitig diese Ebene selbst ihre
Stellung im Raum relativ zu den Fixsternen éndert. Man sagt
dann: Die anderen Planeten sind die ,, Ursachen* der Anderung
in der Lage der Bahnellipse; oder genauer ausgedriickt: Eine
bestimmte Funktion, die von der Lage der Bahnellipse relativ zu
den Fixsternen und den iibrigen Planeten abhingt, ist das Ma@
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fir die Ursache der Abweichung der Bahnellipse aus ihrer ur-
spriinglichen Lage. Diese Funktion nennt man Stérungs-
funktion und die Theorie, die sich mit der Berechnung dieser
Abweichung beschéftigt, Stérungstheorie.

Wenn wir etwa die Stérung der Erdbahn durch den Planeten
Jupiter betrachten, so 1aBt sich die Anderung der Bahnellipse
vorhersagen, ohne dall man wissen muf}, an welcher Stelle ihrer
Bahn sich die Erde in jedem Zeitpunkte befindet. Das Wesentliche
dieser Betrachtungsweise besteht darin, dal das ganze mecha-
nische System in zwei Teile zerlegt wird, etwa 4 und B. Aus
der Kenntnis der Bewegung von B 148t sich die von A4 berechnen.
So lafit sich aus der Kenntnis der Bewegung des Jupiter die
Stérung der Erdbahn vorhersagen. In diesem Falle ist der Jupiter
so grof} gegen die Erde, daBl man die Storung der Erdbahn aus
der Annahme berechnen kann, die Bewegung des Jupiter erfolge
so, als wire die Erde gar nicht vorhanden; d. h. der Einfluf} der
Erde auf den Jupiter wird vernachldssigt. Schwankungen der
Erdbahn unter dem Einfluf des Planeten Jupiter sind also
»erzwungene ‘. Hingegen lassen sich die Schwankungen der
Jupiterbahn nicht aus der Kenntnis der Erdbahn vorhersagen,
da wir ja zur Kenntnis der Erdbahn bereits die des Jupiter
kennen miissen. Die Bewegung des Jupiter kénnen wir also
nicht als ,erzwungene‘ auffassen.

8. ,,Freiec und ,,erzwungene Bewegungen in der Mechanik.

Am gebrduchlichsten ist der Ausdruck ,,erzwungen bei den
Schwingungsbewegungen. Die Schwingung eines Pendels unter
dem EinfluB der Schwerkraft pflegt man als eine, freie* Schwingung
zu bezeichnen. Wenn ich hingegen das Pendel mit einem irgendwie
schwingenden Korper K von sehr grofler Masse verbinde, so daB
durch die Schwingungen von K das Pendel mit der gleichen
Schwingungszahl hin und her gezogen wird, so bezeichnen wir
diese Pendelschwingungen als ,,erzwungene‘; sie lassen sich aus
der Kenntnis der Bewegung von K vorhersagen. Ahnlich nannten
wir auch die ungestérte Bewegung der Erde um die Sonne eine
»freie Bewegung, die durch den Jupiter gestorte eine ,er-
zwungene‘‘.

Zwischen freien und erzwungenen Bewegungen gibt es alle
mdoglichen Zwischenstadien. So ist z. B. die Bewegung des Jupiter

10*
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um die Sonne bei Anwesenheit der Erde nicht frei; denn sie wird
durch die Erde gestort. Sie ist aber auch nicht erzwungen; denn
sie 148t sich aus der Kenntnis der Erdbewegung allein nicht vor-
hersagen. Die Schwingung eines Pendels, die durch Verbindung
mit einem schwingenden Kérper K erregt wird, ist nur dann eine
erzwungene, wenn die Masse von K sehr grof} gegen die des Pendels
ist. Ist die Masse von K aber nicht so groB3, so findet eine Riick-
wirkung des Pendels auf K statt; die Pendelschwingung ist wohl
nicht frei, sondern gestért, aber doch nicht ,,erzwungen®, weil sich
die Bewegung des Pendels nicht aus der Kenntnis der Bewegung
von K allein vorhersagen laflt. Die wirkliche Bewegung des
Pendels stellt ein Kompromil zwischen seiner freien Schwingung
und der Bewegung von K dar, die erst bei sehr grofer Masse allein
ausschlaggebend wird.

Ein mechanisches System heif3t also frei, wenn seine Schicksale
allein durch den Anfangszustand seiner eigenen Teile bestimmt
sind, aber nicht durch die Lage zu Koérpern, die ihm nicht an-
gehéren., Wird aber deren EinfluBl mafligebend, so hort das System
auf ein freies zu sein, es wird zu einem gestérten. Je mehr diese
duBeren Einfliisse entscheidend werden, desto unfreier wird das
System. Der extreme Fall tritt ein, wenn nur die duleren Be-
dingungen entscheidend werden, wenn sie allein die Bewegung
bestimmen. Dann wird die Bewegung des Systems eine ,er-
zwungene. Dies tritt z. B. ein, wenn ich mit menschlicher oder
maschineller Kraft die Korper des Systems erfasse und sie will-
kiirlich bestimmte Bahnen mit willkiirlicher Geschwindigkeit
entlang fithre. In dem Begriff der erzwungenen Bewegung ist
vielleicht die populére Vorstellung von Ursache und Wirkung am
besten begrifflich herausgearbeitet.

9. ,,Freie und ,,erzwungene menschliche Handlungen.

Diese Begriffe spielen eine wesentliche Rolle fir das Versténdnis
der GesetzmifBigkeiten im menschlichen Handeln. Hier entsteht
fir viele das Problem der sogenannten Willensfreiheit. Die Er-
orterungen desselben sind oft, wie M. Schlick in seinen ,,Fragen
der Ethik* sich ausdriickt, ein ausgesprochener Skandal. Sie zeigen
am deutlichsten, daf} in dem, was an unseren Hochschulen unter
dem Titel Philosophie gelehrt wird, noch starke Restbesténde des
primitiven Damonenglaubens stecken. Man sucht keineswegs die
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wirkliche Welt zu erkennen, d. h. unsere Wahrnehmungen auf ein
System logisch zusammenhidngender Séitze abzubilden, sondern
man will gewissen Gefiihlsregungen zuliebe die Willensfreiheit
beweisen, sie ,,retten’. Je besser das einem Philosophen gelingt,
desto reiner, edler, hochstehender nennt man seine Lehre.

Man kann den Sachverhalt, um den es sich hier handelt, ent-
weder mit unseren unmittelbaren psychischen FErlebnissen als
Elementen beschreiben oder auch mit Hilfe von physikalischen in
Raum und Zeit lokalisierten ZustandsgréBen. Im ersten Fall
sprechen wir mit R.Carnap von einer Darstellung mit eigen-
psychischer, im zweiten Fall mit materialistischer Basis. Man
kann sich als solche z. B. die Bewegung von Massenpunkten nach
den Gesetzen der Newtonschen Mechanik denken.

Auf dieser zweiten Basis, auf die wir uns zunichst stellen
wollen, ist der Mensch ein physikalisch-chemisches System, das
in Wechselwirkung mit seiner Umgebung steht.

Man kann dann durchaus sinnvoll die Frage aufwerfen, inwie-
fern seine Handlungen, also materialistisch gesprochen, die physi-
kalischen Zusténde seines Korpers, durch die Zustinde der Um-
welt bestimmt sind. Man fragt gewohnlich, ob die ,iuBeren
Motive** die Handlungen eindeutig bestimmen. Diese &duBeren
Motive kann man aber auf der materialistischen Basis nur als
physikalische Zustdnde der Umgebung auffassen, z. B. die Worte,
die man hoért, als Luftschwingungen und das Gelesene als elektro-
magnetische Wellen, die von auflen durch die Trennungsfliche der
Haut in den Kérper eindringen.

Das Operieren auf der materialistischen Basis ist fiir die An-
héanger der ,,Willensfreiheit® das giinstigste, weil es hier am
klarsten zu sein scheint, daf die Handlungen des Menschen durch
die eindringenden Licht- und Schallwellen nicht eindeutig be-
stimmt sein konnen. Wenn man sich die Sachlage niichtern iiber-
legt, so geht es hier zu wie bei allen mechanischen Systemen.

Die extremsten Fille sind: entweder ist das System ,frei,
d. h. durch die Zustinde im Innern desselben ist seine Zukunft
schon eindeutig bestimmt; oder durch die Vorginge in der
Umgebung ist die Zukunft des betrachteten Systems eindeutig
bestimmt, die Vorginge in ihm sind ,erzwungene”. Auf den
Menschen angewendet, besagt das: im einen extremen Fall sind
seine Handlungen vollkommen durch die Zustinde in seinem
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Innern bestimmt, er handelt | frei”, am anderen duBersten Ende
steht der Fall, dal die Handlungen vollkommen durch die Vor-
ginge in der Auflenwelt bestimmt sind, die Handlungen sind
erzwungene‘. Dazwischen gibt es aber einen stetigen Ubergang
von Mittelféllen.

Um gleich mit einem Beispiel fiir den zweiten Extremfall zu
beginnen: wenn ein sehr kréftiger Mensch einen schwachen umher-
zerrt, so hingt der zuriickgelegte Weg gar nicht davon ab, was
im Innern des schwachen vorgeht; alles 148t sich aus der Kenntnis
der Bewegungen des Starken vorhersagen. Etwas Ahnliches geht
vor, wenn jemandem ein starkes Betidubungsmittel eingefl5Bt
wird. Er mag sich frither gedacht haben, was er will, das Ende
ist immer dieselbe BewuBtlosigkeit, wobei natiirlich fiir jeden
inneren Zustand die betreffenden Nervenprozesse einzusetzen sind.

10. Die Frage der ,Freiheit“ der menschlichen Handlungen hat
nichts mit der des Determinismus zu tun.

Das entgegengesetzte Extrem, die vollkommen freie Handlung,
kann man sich viel schwieriger realisiert denken. Es wird wohl
am ehesten eintreten, wenn der Mensch ganz in sich versunken
dem Spiel seiner Gedanken nachhéngt und plétzlich auf Grund
einer in ihm durch das Spiel der Assoziationen oder durch Auf-
steigen aus dem Unbewullten entstehenden Vorstellung eine
Handlung ausfiihrt. Etwas Ahnliches wird auch bei manchen
Arten des Wahnsinns auftreten, wo die Handlungen von #uferen
Einfliissen sehr wenig bestimmt werden. Der Grenzfall der freien
Handlung, die nur durch die inneren Zustinde des Menschen be-
stimmt ist, wird sich also immer nur néiherungsweise verwirklichen
lassen.

Wenn man die Bewegungen der Menschen beobachtet, so wird
man finden, dafl im allgemeinen weder der eine noch der andere
extreme Fall eintritt, weder Zwang noch Freiheit, sondern dafB
sich die Handlungen aus der Wechselwirkung zwischen dem inneren
Menschen und der Umgebung erkliren lassen. Daher kann man
auf den Menschen im allgemeinen durch &duBere Mittel so ein-
wirken, daB sein innerer Zustand und damit seine Handlungen
sich d&ndern. Die sogenannten Strafen, durch die man versucht,
bei den Menschen das zu erzielen, was man im Sinne der eben
herrschenden Anschauungen eine ,,Besserung‘‘ nennt, kénnen nur
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dann ihren Zweck erfiillen, wenn die Handlungen, die verhindert
werden sollen, nicht unter Zwang erfolgen. Denn durch die
Strafen soll der innere Zustand der Menschen so gedndert werden,
daf sie anders handeln als ohne diese. Dadurch kénnen aber
Handlungen, die vom inneren Zustand gar nicht abhédngen, nicht
beeinflut werden. So kann durch keinerlei Strafe verhindert
werden, daB jemand einen Mord begeht, bei dem ihm ein viel
Stirkerer die Hand fiihrt. Man sagt dann, dal der betreffende
fiir seine Tat ,,nicht verantwortlich sei. Mit Recht hat Schlick
ausgefithrt, daf unter diesem Worte, wenn man darunter eine
Aussage iiber die wirkliche Welt und nichts Metaphysisches ver-
stehen will, nichts anderes gemeint sein kann als die Unmdgglich-
keit, durch duflere Einwirkung auf den inneren Menschen die Tat
zu verhindern. Im selben Sinne kann aber eine Unverantwortlich-
keit auch im Extremfalle der freien Handlung eintreten, ndmlich
dann, wenn die Freiheit daher riihrt, daBl eine Einwirkung auf
das Innere des Menschen von auflen her iiberhaupt unmdoglich
wird, wie z. B. bei manchen Fillen des Wahnsinns.

Man sieht, dafl die ganze Frage, ob der Mensch frei oder ge-
zwungen handelt, gar nichts mit der Frage der Kausalitit oder
des Determinismus zu tun hat, sondern sich nur innerhalb des als
giilltig angenommenen Determinismus abspielt. Es handelt sich
ja nicht darum, ob die Handlungen des Menschen {iberhaupt be-
stimmt sind, sondern nur darum, wodurch sie bestimmt sind.
Der ganze Apparat von VergeltungsmafBnahmen, auf denen unser
herrschendes Rechtssystem aufgebaut ist, beruht auf einer rein
mechanistischen kausalen Auffassung der menschlichen Hand-
lungen. Jede Zulassung einer Unbestimmtheit in der Beziehung
zwischen dulleren MaBnahmen, Verdnderungen des inneren Men-
schen und menschlichen Handlungen wiirde ja den Sinn des
ganzen Strafsystems zunichte machen. Die Frage der strafrecht-
lichen Verantwortung mufl die Frage des Determinismus im
menschlichen Handeln vollkommen beiseite lassen.

Bei dieser Frage handelt es sich nédmlich, wie wir spéiter sehen
werden, um etwas ganz anderes, ndmlich darum, ob es iiberhaupt
moglich ist, aus dem beobachtbaren gegenwirtigen Zustand eines
Systems dessen Zukunft eindeutig vorherzusagen. Es handelt
sich also nicht wie beim Problem der Verantwortung um den
Unterschied zwischen ,freien und ,erzwungenen Bewegungen,
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der ja auf einer Einteilung der Welt in das , Innere und das
,,AuBere‘ eines bestimmten Systems beruht, sondern darum, ob
ein nach aullen abgeschlossenes System, zu dem auch menschliche
Wesen gehoren konnen, in allen Einzelheiten seines zukiinftigen
Schicksals durch Kenntnis des gegenwirtigen Zustandes be-
stimmt ist.

11. Fiir die Welt als Ganzes verliert das Wort ,,frei seinen Sinn.

Die ganze Frage des Unterschiedes zwischen Freiheit und
Zwang bekommt einen ganz anderen Charakter, wenn wir nicht
mehr ein System betrachten, dessen Zukunft sich aus bekannten
Bewegungsgleichungen berechnen laBt. Auch hier miissen wir
zunichst éine Einteilung des Gesamtsystems in ein inneres System
und dessen Umgebung vornehmen. Man kann dann die Frage
stellen: Was bedeutet die Aussage, dafi die Vorgéinge im Innern
durch die Zustdnde in der Umgebung bestimmt sind? Das kann
heilen: Jede Wiederkehr des Zustandes der Umgebung hat eine
Wiederkehr aller Vorgénge im Innern zur Folge. Will man aber
den Begriff der Wiederkehr nicht verwenden, so muB man die
Bestimmtheit als Vorhandensein einer Formel deuten, mit Hilfe
deren man aus den Zustinden der Umgebung die inneren Vor-
ginge berechnen kann. Wir haben aber schon in Kap. I, Abschn.
15 und 16 gesehen, daf} die bloBe Behauptung von der Existenz
einer Formel nichts iiber die wirkliche Welt aussagt, wenn nicht
irgend etwas iber die spezielle Art dieser Formel bekannt ist.

Da die Wiederkehr des Zustandes in einem Teile der Welt
vorkommen kann, so kann auch zwischen dem Fall der Bestimmt-
heit der Zukunft durch den Zustand der Umgebung (den Fall
des Zwanges) und der Bestimmtheit durch den eigenen Zustand
des Innern (den Fall der Freiheit) in vielen Fillen entschieden
werden. Je komplizierter ein System ist, desto weniger kommt
eine Wiederkehr des Zustandes in Frage, desto weniger sagt also
die Behauptung einer Bestimmtheit aus, desto mehr verschwimmt
der Unterschied zwischen Freiheit und Zwang.

Betrachten wir schlieflich die Welt als Ganzes, so sagt der
Satz iiber die Bestimmtheit durch den Zustand der Umgebung
nichts mehr aus, da keine Umgebung mehr existiert, aber ebenso-
wenig die Behauptung einer Bestimmtheit durch den inneren
Zustand, da eine Wiederkehr nicht zu erwarten ist, Fir die ganze
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Welt haben die Ausdriicke ,.frei”, ,unfrei” und ,.erzwungen‘
keinen Sinn mehr. Die Welt ist insofern frei, als ihre Zukunft
nicht von auBen bestimmt ist, sie gleicht in dieser Hinsicht dem
Menschen, auf den seine Umgebung keinen Einflu hat. Die
Behauptung einer Vorausbestimmtheit des Schicksals der ganzen
Welt sagt nichts iiber die wirkliche Welt aus, wie bereits in Kap. 1,
Abschn. 14 und 15 gezeigt ist.

12. Die Einteilung menschlicher Handlungen in ,,freie und
werzwungenes ist eine naturwissenschaftliche und bildet
keine Briicke zur Metaphysik.

Auf den Unterschied und den allméhlichen Ubergang zwischen
freien und erzwungenen Verdnderungen lafit sich auch eine Ein-
teilung der menschlichen Handlungen begriinden. Es gibt Hand-
lungen, die auf denselben dufleren Reiz bei allen Menschen und
bei demselben Menschen zu verschiedenen Zeiten ungefihr in
gleicher Weise erfolgen. Andere wieder lassen sich mehr aus der
besonderen inneren Anlage als aus den duleren Anlissen ver-
stehen. Es gibt Handlungen, die gerade nur ein bestimmter
Mensch und in einem bestimmten Augenblick ausfithren wiirde.
Es ist eine Aufgabe der Psychologie, die menschlichen Hand-
lungen unter diesem Gesichtspunkte in eine Reihe zu ordnen, die
von den ,erzwungenen‘‘ beginnend allméhlich zu den ,freien‘
hiniiber fiihrt. Nach allem Gesagten ist es klar, da3 diese Fin-
reihung gar nichts mit dem Problem des Determinismus zu tun
hat, sondern nur mit der Zerlegung eines Systems in zwei Teil-
systeme. Sie ist nicht einmal fiir die Psychologie charakteristisch,
sondern findet sich bereits bei rein mechanischen Systemen.

Je komplizierter das betrachtete ,,innere’ System im Vergleich
zu seiner Umgebung ist, desto mehr werden die inneren Zustédnde
fir die zukiinftige Entwicklung mafBgebend sein und in desto
mannigfaltigerer Weise wird ein System bei gleichbleibenden
duBeren Einfliissen reagieren. Es ist daher zu erwarten, dafl auf
dem Gebiet der menschlichen Handlungen, wo das innere Teil-
system aus dem unermeflich kompliziert gebauten Zentralnerven-
system besteht, die vollstdndig erzwungenen Bewegungen ebenso
selten sein werden wie die vollstéindig freien.

Es ist aber ganz unmdéglich, diese Einreihung der menschlichen
Handlungen, die vollstindig auf dem Gebiete der deterministi-
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schen Psychologie moglich ist, mit dem metaphysischen Begrift
der sogenannten Willensfreiheit in Beziehung zu bringen, wie dies
z. B. H. Bergson getan hat. Er analysiert mit grofier psycho-
logischer Feinheit die menschlichen Handlungen nach dem an-
gedeuteten Gesichtspunkt:

,»Wenn in der Friih die Stunde schligt, zu der ich gewohnlich aufstehe,
so wird meistens dieser Gehérseindruck anstatt mein ganzes BewuBtsein
zu erregen wie ein Stein, der in ein Wasserbecken fallt, sich damit begniigen,
eine Idee in Bewegung zu setzen, die sozusagen an der Oberfliche meines
BewuBtseins eine feste Gestalt angenommen hat, nimlich die Idee, aufzu-
stehen und meiner gewohnlichen Beschéftigung nachzugehen . .. Die Hand-
lung folgt auf den Sinneseindruck, ohne dafl meine Personlichkeit sich dafiir
interessiert; ich bin hier ein bewuBtér Automat ... Man sieht leicht, daB
die Mehrzahl unserer tiglichen Handlungen auf diese Weise vor sich geht.*

Das ist die psychologische Beschreibung einer Handlung, die
im wesentlichen von den #uBeren Einfliissen abhingt. Uber die
Handlungen des entgegengesetzten Typus sagt Bergson:

»Man tut Unrecht, wenn man zum Beweis dafiir, dag der Mensch fihig
ist, ohne Motiv zu wéhlen, darangeht, die Beispiele unter den gewéhnlichen
und sogar gleichgiiltigen Umstéinden des Lebens zu suchen. Man kann
mithelos zeigen, dafl diese bedeutungslosen Handlungen immer an irgendein
bestimmtes Motiv gekniipft sind. Es sind vielmehr die feierlichen Umstéinde,
bei denen es sich um die Meinung handelt, die wir den anderen und vor
allem uns selbst von uns beibringen wollen, wo wir ohne Beriicksichtigung
dessen handeln, was man ein Motiv zu nennen pflegt.

Damit sollen offenbar diejenigen Handlungen beschrieben
werden, die vollkommen unter dem Einflusse der inneren Zu-
stinde vor sich gehen. Denn Bergson sagt weiter:

»»Denn es ist die ganze Scele, aus der die freie Entscheidung entspringt;

und der Willensakt wird um so freier sein, je mehr die dynamische Reihe,
an die er ankniipft, sich mit dem fundamentalen Ich zu identifizieren sucht.*

Da die freie Handlung, wie wir schon friither gesehen haben,
nur als ein Grenzfall moglich ist, sagt auch Bergson:

»S0 verstanden, sind die freien Willensentscheidungen selten,
sogar bei denen, die am meisten gewohnt sind, sich selbst zu beobachten
und iiber das, was sie tun, sich Rechenschaft zu geben.*

Daraus, daB hier die freie Handlung als eine Ausnahme-
erscheinung geschildert wird, 148t sich ersehen, daf es sich nur um
eine psychologische Einteilung handeln kann, dal unter Freiheit
nur ein psychologisches oder physiologisches Merkmal zu ver-
stehen ist, das den menschlichen Handlungen in groferem oder
geringerem Malle zukommt. Auch mit der grofiten Mithe kann
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man in dieser Betrachtung nichts entdecken, was iiber den Rahmen
der empirischen Wissenschaft hinausgeht. Und nur aus dem Be-
streben, um jeden Preis eine Beziehung zu der von der traditio-
nellen Philosophie geforderten ,,Willensfreiheit‘ herzustellen, 148t
sich erkldren, dal bei der Beschreibung von Tatbestinden der
wissenschaftlichen Psychologie Ausdriicke wie ,freie Willens-
entscheidung®, ,,Handlungen ohne Motiv‘‘ usw. verwendet werden,
aber auch nur die Ausdriicke; denn irgendeine Aussage iiber
die wirkliche Welt ist damit nicht verbunden; es kann dadurch
nichts geéndert werden, wenn man zur Beschreibung psychologi-
scher Tatsachen sich einzelner Worte bedient, die aus der Meta-
physik heriibergenommen sind.



VI. Kausalitit und Zufall.

1. Ein Ereignis kann nur in bezug auf ein bestimmtes kausales
Gesetz ,,Zufall“ heiBen.

Im gewohnlichen Leben wird das Wort ,,Zufall* meist fiir ein
Freignis verwendet, das eingetreten ist, ohne dal man es beab-
sichtigt hat. Wenn man z. B. sagt ,,ich habe heute zufillig den
N. N. getroffen®, so will man damit sagen ,,ich habe ihn getroffen,
ohne daB ich oder er dies beabsichtigt hétten. Hingegen wird
das Wort nicht verwendet, wenn ein Ereignis eintritt, das wir
ausdricklich vermeiden wollten. Wenn jemand zum Beispiel
beim Eislaufen wéhrend der Ausfiihrung einer komplizierten Figur
umféllt, so wird er kaum sagen: ,ich bin zufillig umgefallen*,
wohl wird er sich aber so ausdriicken, wenn er iiber ein nicht-
gesehenes Hindernis stiirzt. Wenn ein Projektil abgeschossen
wird und das Ziel verfehlt, weil ein plotzlicher WindstoB da-
zwischengekommen ist, so sagen wir, dafl ein Zufall den Fehl-
schufl verursacht hat.

Wenn wir uns weniger anthropomorph, ohne Einfiihrung
psychologischer Begriffe ausdriicken wollen, so miissen wir sagen:
ein Zufall ist ein Ereignis, das eintritt, obwohl es nach dem ver-
wendeten Kausalgesetz nicht vorhergesehen werden konnte. Wenn
das GeschoB nicht dorthin fallt, wo es nach dem verwendeten
Wurfgesetz zu erwarten war, sprechen wir von einem Zufallstreffer.
Damit ist aber nicht gesagt, daf es iiberhaupt unméglich gewesen
wire, das Erreichen des Zieles vorherzusagen. Nur wire diese
Vorhersage nicht mit Hilfe der Wurfgesetze, sondern vielleicht
aus den Gesetzen der Luftstrémungen vorzunehmen gewesen.
Es gibt also nur einen Zufall ,,in bezug auf ein bestimmtes Kausal-
gesetz‘‘. Ein Zufall schlechthin, also gewissermaBen ein absoluter
Zufall wire dann ein Ereignis, das in bezug auf alle Kausalgesetze
ein Zufall ist, das also nirgends als Glied eines Kausalgesetzes
auftritt.

Die Aussage aber, daf} ein bestimmtes Ereignis 4 in keinem
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Kausalgesetz als Glied auftritt, hatte offenbar nur dann einen Sinn,
wenn man ein Verzeichnis simtlicher Kausalgesetze beséife. Dann
wiirde man daraus ersehen, ob es Freignisse gibt, die in diesem
Verzeichnis gar nicht vorkommen; diese wiren dann absolut zu-
fallige Ereignisse. Diese sind also nur innerhalb eines sémtliche
Naturgesetze umfassenden Systems definiert. Nur die Annahme
einer hoheren, alles umfassenden Intelligenz kénnte daher dem Be-
griff des absoluten Zufalls einen wirklichen Sinn geben. Fiir den
forschenden Menschengeist ist aber nur der folgende Tatbestand
feststellbar: es treten manchmal Ereignisse auf, die in den Kau-
salgesetzen, die wir anzuwenden pflegen, nicht vorkommen.

Man kann nun zwei Hypothesen machen, wenn wir das Wort
,, Hypothese* in dem Sinn anwenden, wie es in der exakten
Wissenschaft brauchbar ist, also zwei Annahmen {iber unsere
kommenden Erlebnisse. Erstens: das Ereignis 4 ist kein ,,ab-
solut zufélliges*’, d. h. wir werden noch einmal ein Kausal-
gesetz kennenlernen, in dem 4 als Glied auftritt; diese Annahme
kann einmal von der Erfahrung bestitigt werden. Die entgegen-
gesetzte aber ,,das Ereignis A ist absolut zuféllig”, d.h. 4 wird
niemals als Glied einer Kausalkette auftreten, ist grundsétzlich
keiner Priifung durch die Erfahrung zugénglich; denn wir kénnen
die Grenzen dessen,was wir noch ein ,,Gesetz*‘ nennen, niemals
im vorhinein genau abstecken. Wir kénnen von ,,Gesetz ¢ nur dann
sinnvoll sprechen, wenn die Art des Gesetzes irgendwie niher
bezeichnet wird.

2. ,,Zufilligkeit eines Ereignisses* sagt etwas negatives aus.

,,GesetzmiBigkeit und ,,Gesetzlosigkeit sind nur dann
kontradiktorische Gegensidtze, wenn man unter dem letzteren
Ausdruck die Unmoéglichkeit versteht, mit Gesetzen einer be-
stimmten Art, z. B. der Newtonschen Mechanik, bei bestimmten
vorhandenen Massen fiir die Darstellung der fraglichen Ereignisse
auszukommen. Dann wiirde aber ,,absoluter Zufall“ nur be-
deuten, daB das Ereignis 4 nicht Glied eines Kausalgesetzes von
der Art sein kann, daB es sich aus Anfangslage und Anfangs-
geschwindigkeit gegebener Massen nach der Newtonschen Me-
chanik vorhersagen lieBe. So ist der Begriff noch halbwegs faf8bar,
obwohl streng genommen eine wirkliche Verifikation seines Zu-
treffens auch hier kaum mdglich ist.
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Wir vergleichen nun die allgemeineren Hypothesen: ,,Es gibt
keinen absoluten Zufall“ und ,,es gibt absolute Zufille*. Natiir-
lich ist der empirische Sinn des ersten Satzes noch immer viel
reicher als der des zweiten; denn im ersten Fall driicken wir die
Hoffnung aus, alle Ereignisse allméhlich durch eine bestimmte
Art von Gesetzen ordnen zu kénnen. Im zweiten Fall aber wird
behauptet, dafl es eine solche GesetzmiBigkeit, der alle Ereignisse
unterworfen sind, nicht gibt. Damit ist aber iiber wirkliche Er-
lebnisse nichts ausgesagt, weil der Begriff der Gesetzlosigkeit
nicht als eine Aussage iiber Erlebnisse ausdriickbar ist.

Der Begriff des Zufalls in dem bisher betrachteten Sinn hat
also nur einen negativen Inhalt, und wir miissen zu einer ganz
anderen Klasse von Erlebnissen iibergehen, um damit den Begriff
eines Zufalls im positiven Sinn so fassen zu kénnen, daB mit
seiner Hilfe Aussagen iiber die Welt unserer wirklichen Erlebnisse
gemacht werden kénnen.

3. Das Gliicksspiel und der positive Zufallshegriff.

Es gibt Versuchsanordnungen, bei denen das Ergebnis nicht
mit Sicherheit vorausgesagt werden kann; wie genau wir auch
die Versuchsbedingungen festlegen, so ist doch der Ausgang nicht
eindeutig bestimmt. Man kann z. B. beim SchieBen nach einer
Scheibe das Gewehr in einen festen Apparat einklemmen, so dafl
seine Stellung wiihrend aller Versuche fixiert bleibt. Trotzdem wird
das Geschof nicht immer denselben Ring der Scheibe treffen.
Man spricht dann von einer ,,Streuung“. Wenn man den Versuch
in luftleerem Raum macht, so 148t sich das Ergebnis besser vorher-
sagen, als wenn durch die Luft geschossen wird. Aber eine Streuung
bleibt auch hier iibrig. Dabei findet man, dal eine bestimmte
Abweichung vom Zentrum, z. B. die Abweichung um zwei Ringe,
wohl nicht vorhergesagt werden kann, daBl aber bei Beobachtung
zahlreicher unter denselben Bedingungen abgegebenen Schiisse
immer ein bestimmter Bruchteil darunter ist, fiir den die Ab-
weichung vom Zentrum zwei Ringe betrigt. Ebenso gibt es einen
bestimmten Bruchteil, bei dem der Schuf} ins Zentrum trifft.

Das bekannteste Beispiel dieser Art sind die Gliicksspiele.
Wenn ich einen Wiirfel in einem Becher schiittle und dann auf
den Tisch werfe, kann ich nicht vorhersagen, welche der Zahlen
von eins bis sechs oben zu liegen kommen wird. Wohl aber zeigt
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sich, daBl nach sehr vielen Versuchen jede Augenzahl ungefihr
gleich oft vorkommen wird. Man wird hier vielleicht einwenden,
dafl die Versuchsbedingungen nicht genau definiert sind. Das
Schiitteln des Bechers ist ja ein sehr unbestimmter Vorgang. Man
konnte aber anstatt des Schiittelns den Becher auch mit Hilfe
eines Motors hundertmal um seine Achse drehen und dann den
Wiirfel durch eine damit verbundene mechanische Vorrichtung
herausschleudern lassen. Die Resultate werden genau dieselben
bleiben. Man hat hier vom empirischen Standpunkt ganz genau
festgelegte Versuchsbedingungen, ohne daf man das Ergebnis
voraussagen kénnte. Die Resultate der einzelnen Wiirfe sind in
bezug auf das Kausalgesetz, durch das sie mit den definierten Ver-
suchsbedingungen verkniipft sind, ,,zuféllig*. Doch konnte natir-
lich das Ergebnis der einzelnen Wiirfe in anderen Kausalgesetzen
vorkommen, die es z. B. mit den kleinen Luftstrémungen im
Becher und den kleinen Rauhigkeiten seiner Wand verkniipfen.

Aus den empirischen Anfangsbedingungen des Versuches, die
durch eine bestimmte maschinelle Fabrikation des Bechers und
des Wiirfels sowie durch eine mechanische Methode des Aus-
schleuderns festgelegt werden konnen, ist also wohl nicht der
Ausgang des einzelnen Versuches, wohl aber das Ergebnis einer
groBen Anzahl von Versuchen im Durchschnitt vorherzusagen.
Man sieht auch hier bereits die groflen Schwierigkeiten in der
empirischen Festlegung der Anfangsbedingungen. Denn man
konnte auch bezweifeln, da durch gleiche maschinelle Prozesse
hergestellte Becher als empirisch gleich anzusehen sind. Man
konnte auch noch verlangen, dafl die zur Herstellung des Bechers
verwendeten mechanischen Vorrichtungen auch selbst auf gleiche
Weise mechanisch hergestellt sind und wiirde so auf eine ganze
Kette von Maschinen kommen, von denen jede die nédchste erzeugt.
Es bleibt nichts iibrig, als schlieBlich Vorrichtungen als gleich
anzusehen, mit denen solche Anfangsbedingungen erzeugt werden
kénnen, daB die Versuchsergebnisse immer die gleichen sind oder
daBl wenigstens im Durchschnitt sich ein bestimmtes Verhiltnis
zwischen den auftretenden Anzahlen der moglichen Ergebnisse
einstellt.

Die Erfahrungstatsachen, die wir an Glicksspielen beobachten,
ermoglichen es uns, den Begriff des zufilligen Ereignisses auch
positiv zu definieren. Wenn wir solche Versuchsbedingungen
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haben, daB aus ihnen nur die H&ufigkeit vorhergesagt werden
kann, mit der jedes einzelne mégliche Ergebnis innerhalb einer
groflen Versuchsreihe auftritt, nennt man das Ergebnis des ein-
zelnen Versuches ein zufilliges. Der Zufall gehorcht dann Ge-
setzen; denn das Ergebnis der Einzelversuche mufl wenigstens
im Durchschnitt ein bestimmtes sein. Wegen dieser sogenannten
. Zufallsgesetze kann bei den Gliicksspielen das Wort ,,Zufall®
auch in der exakten Wissenschaft verwendet werden. Und zwar
haben wir gesehen, dal diese Zufallsgesetze nicht nur in den Féllen
eintreten, die man gewdhnlich als Gliicksspiele bezeichnet, sondern
daB sie bei allen physikalischen Experimenten eine Rolle spielen.
Das Schielen aus einem Gewehr verhélt sich im Grunde genommen
nicht anders wie das Wirfeln aus einem Becher. Man pflegt im
ersteren Falle von ,,Versuchsfehlern‘ zu sprechen; dadurch wird
wohl eine gewisse Seite dieser Erscheinung richtig gekennzeichnet,
die Analogie mit den Gliicksspielen aber verdunkelt. Denn es
wird der Anschein erweckt, als konnte es Versuche ohne die ge-
nannte Streuung geben, als wiirde diese nur von der Ungeschick-
lichkeit des Experimentators herriihren. Uber das Unzutreffende
dieser Auffassung werden wir spiter noch ausfithrlich sprechen.

In den zuletzt besprochenen Féllen enthilt der Begriff des zu-
talligen Ereignisses nicht nur die negative Bedeutung, dall dieses
Ereignis mit den Anfangsbedingungen nicht durch ein Kausal-
gesetz verkniipft ist, sondern sagt dariiber hinaus positiv aus,
dafl fir den Kollektivversuch eine gesetzméfBige Abhingigkeit
von den Versuchsbedingungen existiert. Zuféllige Ereignisse sind
hier solche, die nicht Glieder eines bestimmten Kausalgesetzes sind,
aber doch Glieder eines Kollektivversuches, dessen Durchschnitts.-
ergebnisse wir als Glieder einer kausalen Abhingigkeit von den
Anfangsbedingungen auffassen konnen. Fiir Ereignisse, die wir
nicht als Glieder eines derartigen Kollektivversuches auffassen
kénnen, hat die Bezeichnung ,zufillig keinen positiven Sinn
mehr.

4. Jede physikalische Versuchsreihe ist Ergebnis eines Gliicksspiels.

Wenn ich ein Ereignis betrachte, das Glied eines bekannten
Kausalgesetzes ist, z. B. das AbschieBen eines Projektils auf ein
Ziel, so wird dieses Gesetz auf folgende Art empirisch gepriift:
Wir berechnen nach den Formeln fir die Bewegung von ge-
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worfenen Korpern unter dem EinfluB der Schwere und des
Luftwiderstandes die Lage des Projektils fiir jeden Zeitpunkt.
Wenn ich nun die in bestimmter Weise beobachteten Lagen
damit vergleiche, so werden sie nicht ganz mit den be-
rechneten iibereinstimmen. Dann lifit sich aus dem FErgebnis
eines Einzelversuches weder etwas Positives, noch etwas
Negatives iiber die Richtigkeit der verwendeten Formel ent-
nehmen.

Wir machen nun eine groe Anzahl von Versuchen unter den-
selben, d. h. empirisch gleichen Anfangsbedingungen. Wenn
ich jedesmal die Endlage zu einer bestimmten Zeit beobachte
und der Durchschnitt aus diesen Lagen mit der aus der
Formel berechneten Lage iibereinstimmt, so pflegt man zu
sagen, dall die Formel ,richtig* sei, oder genauer gesagt, daf
man diejenigen Versuchsbedingungen realisiert hat, die als
Glieder in dem Kausalgesetz, das unsere Formel darstellt,
vorkommen. Unsere Formel 1ift sich also empirisch nur durch
eine Versuchsreihe bestétigen. Sie sagt nichts iiber einen Einzel-
versuch aus, sondern nur itber eine grofle Anzahl von Versuchen.
Die Bestatigung durch einen Einzelversuch bedeutet nichts, da
es ja moglich wire, daf nur gerade ,zufillig bei ihm die
Formel zutrifft. Es konnte ein Zufallstreffer sein, der an dem
berechneten Punkt einschlagt, obwohl auf einen anderen ge-
zielt wurde.

Die in unseren physikalischen Lehrbiichern fiir diesen Tat-
bestand iibliche Ausdrucksweise ist dabei die folgende: Wenn
man die Versuchsbedingungen genau festlegen konnte, liefe sich
das Ziel des Schusses, also die Lage des Projektils zu einer be-
liebigen Zeit genau vorhersagen. Die mathematische Formel ist
eine Wiedergabe dieses exakten Kausalgesetzes, des mathemati-
schen Gesetzes der Wurfbahn, das in den Versuchsergebnissen
durch die ,,Versuchsfehler“ verschleiert wird. Man muB} aus den
Versuchsergebnissen die Versuchsfehler zu eliminieren suchen, um
zu dem exakten Kausalgesetz fir die Wurfbahn zu gelangen.
Wenn wir uns darauf beschrinken, aus dieser Behauptung das
herauszuschilen, was eine Behauptung tber Tatsachen ist und
nicht nur eine andere Ausdrucksweise als die frither verwendete,
wo man etwas iiber den Kollektivversuch aussagte, so ist es etwa
das folgende:

Frank, Kausalgesetz. 11
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5. Die Hypothese des Determinismus.

Man kann durch die Fortschritte unserer technischen Fahig-
keiten mit der Zeit sich immer mehr dem Ziel nihern, wo empi-
risch gleiche Versuchsbedingungen empirisch gleiche Endergeb-
nisse zur Folge haben, wo z. B. aus der technischen Festlegung
des AbschuBapparates und des AbschuBlvorganges die Abweichung
des Geschosses zur Zeit ¢ vom berechneten Zielpunkt immer
kleiner wird; oder anders ausgedriickt: Die Streuung des Ziel-
punktes, z.B. gemessen durch die Summe der Abweichungs-
quadrate, 148t sich durch technische Verfeinerung des AbschufB-
vorganges unter jede Grenze herabdriicken. Man sieht, daB
alle diese Aussagen etwas iber das Ergebnis von Kollektiv-
versuchen behaupten.

Diese Aussagen bilden auch den sachlichen Inhalt des Satzes,
daB fiir jeden einzelnen Versuch durch den Anfangszustand der
Endzustand eindeutig bestimmt ist. Auch er 148t sich nur durch
Aussagen iiber Kollektivversuche ausdriicken, doch enthilt er
eine Behauptung iiber Tatsachen, die wenigstens grundsitzlich
einer empirischen Priifung fihig sind.

Die Behauptung, daf eine solche Verfeinerung méglich ist,
bezeichnen wir als die deterministische Hypothese. Sie sagt
etwas iiber die wirkliche Welt aus, ndmlich iiber den zu erwarten-
den Fortschritt in den Ergebnissen der physikalischen Experi-
mente.

Die entgegengesetzte Hypothese ist die, daB es auch bei fort-
schreitender Verfeinerung aller Experimentiermittel nic h t moglich
sein wird, auf empirischem Wege durch Fixieren der Anfangs-
bedingungen die Streuung der Endergebnisse beliebig herabzu-
driicken, sondern daf diese Streuung niemals unterhalb eine be-
stimmte Grenze gebracht werden kann. Diese Grenze miillte sich
dann zahlenm&Big ausdriicken lassen, wobei die Zahlen, die dabei
vorkommen, sogenannte universelle Konstanten, d. h. in der empi-
rischen Struktur der wirklichen Welt begriindet sein miiiten,
wie z. B. die Lichtgeschwindigkeit, das elektrische Elementarquan-
tum oder das Plancksche Wirkungselement.



VII. Kausalitiit und Quantenmechanik.
1. Der Determinismus und die Laplacesche Weltauffassung.

Bei der Besprechung der Laplaceschen Hypothese haben wir
gesehen, dafl nach ihr aus dem gegenwirtigen Zustand der Welt
die ganze Zukunft eindeutig vorhergesagt werden kann, oder
anders gesagt: aus der bekannten Anfangslage und Anfangs-
geschwindigkeit der Massen folgt eine bestimmte Endlage. Nun
sind sowohl Anfangs- als Endlage nur mathematische Begriffe,
im letzten Grunde Zahlenwerte von Koordinaten. Wenn wir die
Laplacesche Hypothese als eine Aussage iiber die wirkliche Welt
ansehen wollen, so mufl es nach ihr mdéglich sein, aus dem be-
obachteten Anfangszustand auf den zu beobachtenden Endzustand
eindeutig zu schliefen, d.h. man mufl durch Verfeinerung der
Beobachtungsmittel den Anfangszustand so genau zahlenmifig
festlegen konnen, daf auf denselben Anfangszustand ein bestimm-
ter Endzustand folgt ; die Streuung des beobachteten Endzustandes
bei vielen Versuchen muf} beliebig klein gemacht werden konnen.
Die Laplacesche Auffassung der Welt schlieBt also die de-
terministische Hypothese im Sinne des Kap. VI, Abschn. 5 still-
schweigend in sich ein. Sie kann das nur stillschweigend tun, weil
sie sich nicht dariiber ausspricht, wie man jene den Anfangs-
zustand der Massen zugeordneten Zahlen wirklich finden kann,

Jede Messung eines Zustandes (Lage und Geschwindigkeit) ist
ja selbst ein physikalisches Experiment; es wird die physikalische
Wirkung der beobachteten Massen auf andere Massen beobachtet.
Die deterministische Hypothese behauptet, da man den Be-
obachtungsvorgang so einrichten kann, dafl die Beobachtungen
der Anfangslage eindeutig mit den Beobachtungen der Endlage
durch Gesetze in mathematischer Form verkniipft werden kénnen.
Da jede Beobachtung eine Einwirkung des Beobachteten auf ein
MeBinstrument voraussetzt, die wieder mit einer Riickwirkung
dieses Instrumentes auf das zu Beobachtende verkniipft ist, so
sagt jede Messung nicht nur iiber das zu Messende, sondern damit

11*
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auch tiber die Wirkung des zu Messenden auf das MeBinstrument
etwas aus.

Die Laplacesche Hypothese muB, um eine Aussage iiber Tat-
sachen zu machen, so gedeutet werden, dal sie annimmt, die
Wirkung des MeBinstrumentes auf das Beobachtete sei klein
gegeniiber den umgekehrten Wirkungen. Das gilt in demselben
Sinne, wie wir z. B. die Wirkung des Jupiter auf die Erdbahn
als ein MaB fiir die vom Jupiter ausgehende Kraft ansehen kénnen,
hingegen die Wirkung der Erde auf die Bahn des Jupiter nicht
als MaB der von der Erde ausgeiibten Kraft gelten kann, weil
darin noch die Wirkung des Jupiter auf die Erde steckt, welche
die Erdbahn, und damit indirekt die Wirkung der Erde auf den
Jupiter beeinfluft. Das Mefinstrument ist im ersten Falle die
Erde, im zweiten der Jupiter; die Messung ist grundsitzlich
moglich, wenn die Riickwirkung des Mefinstrumentes (in unserem
Falle wegen seiner Masse) auf das zu Messende vernachlissigt
werden kann.

2. Der Determinismus verlangt exakte Zahlenwerte fiir die
Zustandsgriofen.

Wenn man also die Lage und Geschwindigkeit der Massen-
punkte im Sinne von Laplace genau messen will, so mul man
sich MeBinstrumente vorstellen, deren Einflufl auf die Lage der
Massenpunkte beliebig klein sein kann. Benutzen wir z. B. einen
Ma@stab, so muB die nach der klassischen Mechanik von ihm auf
die Massenpunkte ausgeiibte Kraft vernachlissigt werden kénnen.
Man kénnte ja diese Kraft auch abschétzen; man darf aber nicht
vergessen, daf} eine solche Abschitzung immer nur eine ,,Fehler-
abschitzung geben kann, aber nie die exakten Werte fiir die
Koordinaten der Massenpunkte. Die Vorstellung einer un-
begrenzten Steigerung der MeBgenauigkeit wiirde verlangen, daf
man die Wirkung der MaBstdbe unter jede Grenze herabdriicken
kénnte, was man in keiner Weise auch nur plausibel machen kann.
Dasselbe gilt fiir Messungen mit Hilfe von Lichtstrahlen; hier
miilte die Wirkung des Lichtes auf die Massen vernachlassigt
werden koénnen, was streng genommen nicht erlaubt ist.

Die deterministische Hypothese fithrt schlieBlich in der Physik
der Kontinua zu der Vorstellung, daf die physikalischen Gréfen
(elektrische Feldstirke, Dichte usw.) als kontinuierliche Funk-
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tionen des Ortes und der Zeit gegeben sind, und daB aus ihrer
augenblicklichen Werteverteilung die zukiinftige sich eindeutig
berechnen 14fit. Diese Vorstellung fordert, um sinnvolle Sitze
iiber die Wirklichkeit zu ergeben, die Angabe der MeBmethoden,
mit Hilfe deren in jedem Raumpunkte und in jedem Zeitmoment
fir die Zustandsgrofen (z. B. elektrische und magnetische Feld-
stirken) sich bestimmte Zahlenwerte eindeutig finden lassen. Man
stellt sich das immer so vor, dafl man im leeren und fast leeren
Raum die Feldstdrken an einzelnen Punkten messen und dann
durch mdéglichst glatte Ausfillung die Zwischenwerte durch Inter-
polation berechnen kann.

Aber wie sieht es denn im Innern der Materie aus? Wo nahe
aneinander elektrische Ladungen ihren Sitz haben, wechselt die
Feldstiarke fortwahrend ihr Vorzeichen, und es ist selbst in kleinen
Bereichen nicht méglich, aus zwei gemessenen Werten durch
Interpolation die Werte in den Zwischenpunkten zu finden. Denn
jede Interpolation setzt voraus, daBl man innerhalb bestimmter
GrofBenordnungen fiir die Wertdnderung der unabhéngigen Ver-
anderlichen, also hier der Raumpunkte, den Verlauf der Feld-
stirken (Funktionen des Ortes und der Zeit) als ,,glatt* ansehen
kann. Damit ist gemeint, dal nicht auf kleinen Strecken beliebig
viele Schwankungen vorkommen koénnen. Die Moglichkeit einer
Interpolation setzt also bereits eine Kenntnis dariiber voraus, in
welchen réaumlichen Bereichen die Feldstarken noch als glatt ver-
laufende Funktionen angesehen werden kénnen, d. h. eine Kenntnis
iiber die GroBenordnung in der kérnigen Struktur der Materie.
Damit sind aber bereits auch gewisse universelle Konstanten, die
Molekulardimensionen gegeben.

3. Atomistische Auffassung und Determinismus.

Die Kontinuumsvorstellung ist also, worauf ich schon (im
Kapitel IT, Abschnitt 8—11) hingewiesen habe, niemals eine wirk-
liche Vorstellung von der Materie gewesen, sondern immer nur ein
mathematisches Hilfsmittel. Der Vorstellung von Feldgréfen als
stetigen Funktionen des Ortes kann man iiberhaupt keine Tat-
sachen der wirklichen Welt zuordnen, wenn man diese Vorstellung
konsequent auf beliebig kleine Bereiche anwendet. Die Feld-
starken sind als physikalisch beobachtbare Gréfen ebenso nur
als Mittelwerte iiber kleine Volumelemente definiert, wie wir dies
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schon fiir die Geschwindigkeiten der Flissigkeitsteilchen festgestellt
haben (Kapitel II, Abschnitt 10, Kapitel IIT, Abschnitt 7). Die
deterministische Hypothese der klassischen Physik miindet daher
notwendig in die atomistische Vorstellung.

Wenn aber keine beliebig kleinen Massenteilchen und beliebig
kleinen elektrischen Ladungen existieren, so kann grundsitzlich
die Wirkung des Gemessenen auf das MeBinstrument nicht beliebig
klein gemacht werden. Also ist die Hypothese, eine unendliche
Verfeinerung der Meftechnik sei méglich, und damit die Definition
eines exakten Zahlenwertes der gemessenen Grofle durch einen
Grenzprozel hinfillig. Jedes MeBinstrument ist ebenso aus
Atomen und Elektronen aufgebaut wie der zu messende Korper;
das MeBinstrument wird bei der Messung immer in endlicher Weise
beeinfluft. Wenn also auch bei vielen Versuchen fiir alle der gleiche
Anfangszustand gemessen wird, 148t sich daraus der Endzustand
nie eindeutig vorhersagen, da immer eine Streuung vorhanden ist.

Diese Tatsache, die Streuung der Endzusténde bei gegebenem
Anfangszustand, kann man auf zwei Arten beschreiben.

Erstens: es gibt exakte Kausalgesetze. Jedem bestimmten
Anfangszustand entspricht ein bestimmter Endzustand. Aber
hinter jedem gemessenen Anfangszustand sind sehr verschiedene
wirkliche Zusténde versteckt. Die Streuung der Endzusténde riihrt
von der Unsicherheit in der Messung der Anfangszustinde her.

Zweitens: es existieren keine exakten Kausalgesetze, sondern
man kann nur aussagen, dafl aus einem bestimmten Anfangszustand
ein bestimmter Endzustand mit einer gewissen relativen Hiufig-
keit folgt, so dal bei gegebenem Anfangszustand sich unter vielen
Versuchen eine Streuung der Endzustinde bemerkbar macht.

Wir werden spéiter noch genauer sehen, dall diese beiden Be-
hauptungen nur verschiedene Formulierungen desselben Tat-
bestandes sind, nicht aber zwei Hypothesen, von denen die eine
die strenge Giiltigkeit, die andere die Ungiltigkeit des Kausal-
gesetzes behauptet, wenn man unter diesem Gesetz eine Behaup-
tung iber wirkliche Erlebnisse versteht.

4. Der Determinismus war nie restlos durchgefiihrt.
Die deterministische Hypothese galt in der klassischen Physik
immer als eine selbstverstindliche Voraussetzung. Nach dem
frither Gesagten ist es aber wohl klar, daB ihre Priifbarkeit in der
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Erfahrung, ja sogar ihre Moglichkeit im Sinne einer widerspruchs-
freien Durchfithrbarkeit kaum jemals wirklich untersucht worden
ist. Um das zu verstehen, muBl man bedenken, daB ich hier immer
die deterministische Hypothese im Sinne einer Aussage iiber die
wirkliche Welt meine; in vielen Betrachtungen wird sie aber von
einer ebenso genannten tautologischen Aussage nicht unter-
schieden. Es werden eben nur GréBen, die durch Kausalgesetze
verkniipft sind, als physikalische Grofen definiert, ohne viel
darauf zu achten, wie diese Grofen mit wirklichen Erlebnissen
verkniipft sind.

Trotzdem gibt es auch in der klassischen Physik Erscheinungen,
fiir die man eigentlich niemals ein Kausalgesetz zu formulieren
versucht hat. Dazu gehért z. B. der radioaktive Zerfall. Das
Grundgesetz dieses Prozesses lautet bekanntlich, daB in jeder
Zeiteinheit ein bestimmter Bruchteil der Atome (z. B. des Radiums)
zerfillt; aber kein Gesetz sagt etwas dariiber aus, welches der
vorhandenen Atome zerfallt. Man machte sich natiirlich irgendeine
vage Vorstellung dariiber, daB die einzelnen Atome in verschie-
denen Zusténden sind und daher dem Zerfall néher oder ferner
sein kénnen; aber man hat niemals versucht, diese Zustidnde
messend zu verfolgen.

Nun hat gerade diese Theorie des radioaktiven Zerfalls sich als
ein Muster erwiesen, nach dem weitere Theorien iiber die Vor-
ginge in den Atomen konstruiert wurden. So hat Einstein die
Gesetze fiir die von einem Korper ausgesendete Strahlung aus der
Annahme abgeleitet, es seien nur gewisse diskrete Zusténde
Z,, Zy, Zy ... der Atome des Koérpers moglich, in denen diese
bestimmte Energien E,, E,, E; ... besitzen. Jedes Atom kann
dann spontan von einem Zustand hoherer in einen Zustand nie-
derer Energie iibergehen, wobei die Energiedifferenz E, — E,,
um die sich die Energie des Kérpers vermindert, in Form von
Strahlung ausgesendet wird.

Dabei wird immer ein bestimmter Bruchteil der Atome, die
gich im Zustand Z, befinden, in den Zustand Z, ibergehen; es
ist aber nicht bestimmt, welche von den Atomen in einem be-
stimmten Zeitpunkte in den neuen Zustand iibergehen. Diese Auf-
fassung hat eine noch konkretere Gestalt in der Theorie der

Spektren von N.Bohr angenommen (siehe auch Kapitel IV,
Abschnitt 26).
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b. Die Bohrsche Atomtheorie und der Determinismus.

In der Bohrschen Theorie sind die Zusténde Z,, Z, . . ., etwa
beim Wasserstoffatom, ellipsenférmige Bahnen eines negativ ge-
ladenen Elektrons um den positiv geladenen Atomkern, und die
Uberginge sind Spriinge der Elektronen aus der Bahn mit der
Energie B, auf die Bahn mit der Energie E,. Dabei wird Licht
von einer Frequenz v ausgesendet, die mit der Energiedifferenz
durch die sogenannte Einsteinsche Beziehung

hy=E,—E,
zusammenhingt. Aber auch hier ist nicht bestimmt, bei welchen
von den vorhandenen Wasserstoffatomen in einem bestimmten
Zeitpunkt ein solcher Sprung stattfindet; es gibt nur ein Gesetz
dariiber, welcher Bruchteil der vorhandenen Atome in der Zeit-
einheit einen solchen Ubergang durchmacht.

In der Bohrschen Theorie tritt die Leugnung der determini-
stischen Hypothese, wie man sie im Anschlul an Laplace zu
formulieren pflegt, deshalb besonders deutlich hervor, weil die
Bahnen der Elektronen um den Kern nach ganz denselben
Keplerschen Gesetzen erfolgen wie die der Planeten um die
Sonne und trotz der Beschreibung durch genau dieselben Zustands-
groBen der strenge Determinismus der Planetenbewegung sich
scharf gegeniiber dem Indeterminismus der Elektronenbewegung
abhebt. Denn hier kann ganz derselbe Anfangszustand bei ganz
denselben Kriften (die man sich vom Kern ausgehend denkt)
einmal zum Sprung auf eine Bahn mit kleineren Energien fithren
und einmal nicht.

Die Leugnung des Kausalgesetzes schien hier ganz deutlich
zu sein, da man, wie in der klassischen Mechanik den Zustand des
Systems durch Lage und Geschwindigkeit der Massenpunkte als
bestimmt ansah, gleichzeitig aber annahm, dal durch diese Zu-
standsgroBen die Zukunft des Systems nicht eindeutig festgelegt
sei. Neben den kausal verkniipften Vorgingen: ,,Umlauf des
Elektrons von einem Punkt der Bahnellipse zu einem anderen
Punkte derselben Bahn‘ gibt es auch Vorgéinge, nimlich das
Springen von einer Bahn zur anderen, die durch die augenblick-
lichen Werte der ZustandsgroBen nicht determiniert sind, sondern
nach ,,Zufallsgesetzen® stattfinden. Nur die Anzahl der Atome
mit Elektronen auf der zweiten Bahn, in denen in der néchsten
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Zeiteinheit ein Uberspringen der Elektronen auf die erste Bahn
stattfinden wird, ist innerhalb einer bestimmten Menge von
Atomen bestimmt. Der Ubergang eines einzelnen Elektrons ist
ein Zufall im Sinne der positiven Zufallsdefinition von Kapitel VI,
Abschnitt 3.

Wie gesagt, schien diese Auffassung besonders paradox durch
die Analogie zwischen dem Atom und dem Planetensystem, in
dem es keine Zufallsgesetze, sondern nur strenge Kausalitit gibt.
Aber diese enge Analogie zwischen den Vorgingen im GroBen
und im Kleinen, im Makrokosmos und im Mikrokosmos, wie man
sich gerne in Anlehnung an die mystische Literatur ausdriickte,
war gerade ein Grund fir die groBle Wirkung der Bohrschen
Theorie, die so gut gewisse Wiinsche nach Verstindnis der Welt
durch anschauliche Bilder zu befriedigen schien.

Da man diese Analogie solange als moglich festzuhalten suchte,
hielt man es fur selbstverstindlich, daB die deterministische
Hypothese im Planetensystem und im Atom ganz in derselben
Weise gelten sollte, ohne zu bedenken, daBl sie in beiden Fillen
nur ganz dulerlich und als tautologischer Satz betrachtet dieselbe
Bedeutung hat, als Aussage iiber die wirklichen Tatsachen aber
in beiden Féllen etwas ganz verschiedenes besagt, wenn sie sich
auch durch dieselben Worte ausdriicken 148t, die aber in beiden
Fillen in ganz verschiedener Weise auf wirkliche Erlebnisse zu-
riickzufiihren sind.

6. Der Satz: ,,Was im Kleinen gilt, gilt auch im Grofien.

Zu den vielen Gedankengingen, die leicht zu Irrtiimern fiihren,
wenn man hicht geniigend darauf achtet, daBl jeder Satz, wenn
er nicht tautologisch oder sinnlos sein soll, iiber wirkliche Erleb-
nisse etwas aussagen mul, gehort das oft angewendete Argument:
,,Wie es sich im Kleinen verhilt, so vermutlich auch im GroBen
und umgekehrt.” Bekannt ist die Anwendung dieses Gedankens
in der Geometrie. Weil unsere Erlebnisse uns gezeigt haben, dafl
aus starren Stiben bestehende Dreiecke eine Winkelsumme von
180° haben oder, was dasselbe ist, daB} man durch einen Punkt 4
auflerhalb einer Geraden @ nur eine einzige Gerade ziehen kann,
die @ nicht schneidet, schlief3t man oft, dafl es ganz unwahrschein-
lich ist, es kénnte Dreiecke aus noch so langen Stédben geben, die
eine von 180° verschiedene Winkelsumme haben.
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Daher kommt die oft vertretene Ansicht, die Euklidische Geo-
metrie sei in der ,,Natur des Raumes* begriindet, die Nichteukli-
dische aber nur ein ,,Gedankenspiel* In Wirklichkeit zeigen unsere
Erfahrungen nur, dal die Winkelsumme der Dreiecke, mit denen
wir es zu tun haben, ungefihr 180° ist. Die Abweichungen von
180° konnten aber doch die Eigenschaft haben, daB sie sich mit
wachsender Linge der Dreiecksseiten vergroBern. Wenn wir das
Gesetz dieser Vergrofierung nicht kennen, so kénnen wir auch
nicht wissen, was unsere Erfahrungen an Dreiecken gewohnlicher
Grofle fiir beliebig groBle Dreiecke bedeuten. Wenn wir etwa an-
nehmen, daB_die Abweichung der Winkelsumme von 180° dem
Flicheninhalt des Dreiecks proportional wichst, so kann die Er-
fahrung nur dann iber das wirkliche Auftreten einer solchen Ab-
weichung entscheiden, wenn wir die Proportionalitdtskonstante
in diesem Gesetz kennen ; denn sonst kénnte man immer einwenden,
daB unsere Erfahrungen sich noch in dem Gebiete bewegen, wo
die Abweichungen von 180° noch unmerklich klein sind. Wenn
man unsere wirklichen Erlebnisse betrachtet, so wird man finden,
daB alle in ihnen vorkommenden Dreiecke unterhalb einer be-
stimmten Grofe liegen; die Aussagen iiber grofiere Dreiecke sind
Hypothesen und keine Aussagen iiber Erfahrungen. Man kann
daher ebenso gut die Euklidische Annahme (Winkelsumme =
180°) machen, als die Nichteuklidische (Winkelsumme verschieden
von 180°), ohne der Erfahrung zu widersprechen. Um die Un-
richtigkeit der Schliissse vom Kleinen auf das GroBfe zu zeigen,
will ich vielleicht ein etwas groteskes Beispiel verwenden.

Ich hatte im Gymnasium einen Lehrer der Physik und Mathe-
matik, der das Ohmsche Gesetz der Proportionalitit von elek-
trischem Strom und Spannung folgendermaBen zu beweisen pflegte :
Nehmen wir an, die Beziehung zwischen Strom und Spannung
sei durch eine beliebige Kurve gegeben und betrachten wir ein
kleines Stiick dieser Kurve. Wenn es klein genug ist, konnen wir
es als geradlinig ansehen, also ist in diesem Bereich der Strom
der Spannung proportional. ,,Was fiir ein kleines Stiick gilt, wird
wohl auch fiir die ganze Kurve gelten. Also — ist der Strom
iiberhaupt der Spannung proportional. So ldcherlich diese Argu-
mentation jedem erscheinen wird, da ja aus ihr folgen wiirde,
daB jede Kurve eine gerade Linie ist, so ist sie doch ihrer logischen
Struktur nach nicht um ein Haar verschieden von dem Gedanken-
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gang derjenigen, welche die Euklidische Geometrie als eine Aus-
sage tiber den wirklichen Raum, die Nichteuklidische aber als eine
mathematische Spielerei ansehen. Denn hier wird ebenso von den
Erfahrungen an kleinen Dreiecken auf die an beliebig grofien ge-
schlossen, wie in dem erzidhlten Beispiel von dem kleinen Stiick
einer Geraden auf beliebig groBe Stiicke.

Ein ganz ahnlicher Gedankengang ist aber auch derjenige,
mit Hilfe dessen aus der Richtigkeit der deterministischen Hypo-
these im GroBen z. B. bei der Planetenbewegung und in der Ma-
schinenlehre auf ihre Giltigkeit fiir die feinsten Vorgénge im
Inneren der Atome geschlossen wird.

7. Der Determinismus bei den feinsten Vorgingen.

Die deterministische Hypothese, wie sie in der Lehre von den
Bewegungen der Koérper im GroBen angewendet wird, besagt,
wenn wir sie als eine Aussage iiber die wirkliche Welt formulieren,
nach allem, was wir bisher gesehen haben, folgendes:

Man kann etwa aus dem Erlebnis, daf man von einer Konstel-
lation der Himmelskérper zur Zeit ¢, hat, auf das Erlebnis schlieflen,
das man nach einer bestimmten Zeit t,—t,, also zur Zeit ¢, haben
wird. Dieses Erlebnis kann man als ein Erlebnis von den Lagen
und Geschwindigkeiten der Himmelskérper deuten, wenn man
nach den Lehren der klassischen Physik den Lagen und Geschwin-
digkeiten der Himmelskorper bestimmte beobachtbare Vorgénge
in den Beobachtungsinstrumenten, z.B. den Fernrohren, zuordnen
kann. Diese Zuordnung ist eindeutig nur bei Verwendung der uns
bekannten Gesetze iiber das Verhalten der starren Kérper und
der Lichtstrahlen méglich.

Ist dieser Vorgang ohne weiteres auf die Vorgidnge im Inneren
der Atome iibertragbar? Nach dem beliebten Schema ,,wie im
GroBen, so im Kleinen‘ pflegt man zu sagen: ebenso wie ich aus
der Lage und Geschwindigkeit der Himmelskorper zur Zeit ¢, deren
Werte zur Zeit ¢, vorhersagen kann, muf} es auch Gesetze geben,
die aus den Werten der Lage und Geschwindigkeiten der Elek-
tronen im Atom zur Zeit £, deren Werte zur Zeit ¢, vorherzusagen
erméglichen. Dasselbe Gesetz wie im Grofien gilt auch im Kleinen.

DaB diese Ubertragung nicht selbstverstindlich ist, hat schon
Laplace sehr gut gewuBlt; denn in seiner berithmten Formulie-
rung der Naturgesetzlichkeit fiir das Weltganze (siehe Kapitel 1T,
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Abschn. 1) sagt er ausdriicklich, daf} diese GesetzméBigkeit mit der-
selben Strenge wie fiir die Bewegung der groen Himmelskorper
auch fir die der kleinsten Teilchen gelten soll, an deren Schicksal
auch nichts zufallig sei. Laplace empfindet also noch die Not-
wendigkeit, die Giltigkeit der mechanischen Gesetze fiir die klein-
sten Teilchen als eine besondere Hypothese zu formulieren, wih-
rend man spiter leicht geneigt war, sie als selbstverstindlich
anzusehen. Nun haben wir aber gesehen, dafl man die determi-
nistische Hypothese als Aussage iiber wirkliche Erlebnisse nur
dann formulieren kann, wenn die Gesetze bekannt sind, nach
denen die Lagen und Geschwindigkeiten der Himmelskérper mit
den Beobachtungen verkniipft sind, also die Gesetze der klassi-
schen Mechanik und Optik.

Es haben aber die neuen Erfahrungen iiber die Erscheinungen,
die wir Atomvorgénge nennen, also die Erscheinungen, die wir
mit der feinsten Struktur der Koérper verkniipfen, immer mehr
und mehr gezeigt, daBl die Gesetze der Optik und Mechanik nur
im GroBen so lauten, wie es die klassische Physik annahm, daf}
aber bei Beriicksichtigung der feinsten Vorgénge jeder Licht-
strahl, mit dessen Hilfe materielle Punkte direkt im Auge oder
in einem Beobachtungsinstrument abgebildet werden, den Zu-
stand (Lage und Geschwindigkeit) des zu Messenden so verdndert,
daB die beobachtete Erscheinung, das mit den materiellen Punkten
verkniipfte wirkliche Erlebnis, in keiner Weise mit deren Lage
und Geschwindigkeit in einen eindeutigen Zusammenhang ge-
bracht werden kann. Es kann durch kein Verfahren die Verschie-
denheit der Lagen und Geschwindigkeiten, die zu einem und dem-
selben Erlebnis gehoren, beliebig klein gemacht werden; fir die
den Zustinden der materiellen Punkte zugeordneten Zahlen-
werte bleibt trotz der genauesten Beobachtung immer eine Streu-
ung ibrig.

8. Bruch zwischen der Mechanik im GroBen und im Kleinen.

Wir haben schon frither gesehen, dafl in der Erfahrung immer
nur das Ergebnis eines Kollektivversuches als Anfangszustand
und das Resultat eines anderen Kollektivversuches als Endzustand
gegeben ist und daf empirisch nachprifbare Regeln die Ergebnisse
dieser beiden Kollektivversuche verkniipfen. Es herrschte aber
oft die Vorstellung, daB man durch eine Art ,,Reinigungsproze8‘
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ausdem Kollektivversuch den Anfangszustand fiir den Einzelversuch
herausbekommen kénne, wie es nach den Methoden der Fehler-
rechnung in der Astronomie wirklich geschieht, einen Anfangs-
zustand, den man dann als Lage und Geschwindigkeit eines Einzel-
teilchens auffaBt. Da aber die Glesetze der theoretischen Mechanik
diese ZustandsgréBen zur Zeit ¢, mit denen zur Zeit ¢, verkniipfen,
stellte man sich vor, dafl bei geniigender ,,Reinigung‘ auch die
Erlebnisse zur Zeit ¢, mit denen zur Zeit ¢, sich werden eindeutig
verkniipfen lassen, dafl man also auch eine Determiniertheit des
Einzelerlebnisses zur Zeit ¢; durch das zur Zeit ¢; annehmen kénne
und miisse. Die Vorstellung der streng kausalen Verknipfung
der Einzelerlebnisse zu verschiedenen Zeiten zog ihre Kraft aus
der mathematischen Verkniipfung der Zustandsgrofien (Lage und
Geschwindigkeit). Nun liegt, wie wir gesehen haben, kein Grund
vor, aus der Verkniipfung zwischen Erlebnissen und mathemati-
schen ZustandsgréBen, wie sie sich im GroBen durchfiihren laft,
auf ihre Durchfiihrbarkeit im Kleinen zu schlieflen, ja im Gegen-
teil: die Erfahrungen iiber die Atomvorgéinge scheinen einer
solchen Durchfithrbarkeit zu widersprechen.

Man kann daher nicht annehmen, daB sich auch im Kleinen
der Ubergang von dem Ergebnis eines Kollektivversuchs zum
Einzelversuch in derselben Weise durchfiihren 148t wie im GroBen,
und wir kénnen nicht erwarten, auch hier zu einer streng kausalen
Verkniipfung zwischen den Einzelerlebnissen zur Zeit ¢, und zur
Zeit t, zu gelangen. Lage und Geschwindigkeit des Teilchens kann
nicht mehr als ein gereinigtes Einzelerlebnis aufgefafit werden.
Esist dann nicht mehr so paradox, daf in der Bohrschen Quanten-
theorie der Spektrallinien, wo mit der Lage und Geschwindigkeit
der Partikel operiert wird wie in der Himmelsmechanik, schlieSlich
angenommen werden mul}, daB der Zustand wohl durch Lage und
Geschwindigkeit bestimmt ist, daf dieser Zustand aber die Zu-
kunft nicht mehr eindeutig determiniert. In der Bohrschen
Mechanik ist der Bruch zwischen der Mechanik im Groflen und
im Kleinen klar zum Vorschein gekommen.

Aus dem bisherigen haben wir gesehen, daB wir beim Uber-
gang zu dem Atomvorgingen nicht mit den Sitzen der klassi-
schen Mechanik selbst in Widerspruch geraten, soweit diese Aus-
sagen iiber die wirkliche Welt machen; der Inhalt der Mechanik
besteht némlich aus zwei Teilen: aus dem Formelsystem und



174 Kausalitit und Quantenmechanik.

aus den Sitzen, die iiber den Zusammenhang der in den Formeln
vorkommenden Gréen mit den wirklichen Erlebnissen etwas aus-
sagen. Dieser Zusammenhang kann aber im Grofen und Kleinen
nicht derselbe sein. Wenn ich also auch das Formelsystem fiir
Korper beliebiger Grofle festhalte, so sagt es doch nicht iiberall
dasselbe iiber die Wirklichkeit aus. Denn die in der klassischen
Mechanik angewendeten Sitze iiber den Ubergang von den Zu-
standsgréfen zu den Erlebnissen lassen sich, wie wir schon ange-
deutet haben und spéter noch ausfiihrlich sehen werden, auf die
Vorgénge im Kleinen, z. B. auf die Atomvorgénge, iiberhaupt
nicht anwenden. Als Aussage iiber die wirkliche Welt sagt daher
die klassische Mechanik iiber die feinsten Vorginge uberhaupt
nichts aus, steht also mit keiner Theorie iiber sie im Widerspruch,
wenn diese nur die Eigenschaft hat, in der Grenze fir grofie Korper
in die klassische Mechanik iiberzugehen.

In der weiteren Entwicklung der Quantenmechanik wurde
dann versucht, ein System der Mechanik aufzustellen, das diese
Bruchstelle nicht besitzt.

9. Die beliebig genaue Messung aller ZustandsgroBen ist prinzipiell
unmdoglieh.

In dieser neuen Quantenmechanik wird der Versuch voll-
kommen aufgegeben, die physikalischen Erscheinungen dadurch
zu beschreiben, daBl jedem Kinzelteilchen bestimmte Werte von
Lage- und Geschwindigkeitskoordinaten zugeschrieben und Ge-
setze aufgestellt werden, mit deren Hilfe man die Lage und Ge-
schwindigkeit zur Zeit ¢, eindeutig aus den Werten derselben
GroBen zu einer anderen Zeit {, berechnen kann. Man versucht
im vorhinein nur, Gesetze fiir Kollektivversuche aufzustellen,
Die neue Quantenmechanik geht davon aus, dafl es unmdglich
ist, durch Verfeinerung der Versuchsbedingungen dahin zu ge-
langen, ein empirisches System von Anfangsbedingungen so
festzulegen, daBl aus ihm eindeutig ein bestimmter empirischer
Endzustand folgt. Man begniigt sich damit, Gesetze aufzustellen,
nach denen wir bei méglichst genauer Herstellung eines bestimmten
empirischen Anfangszustandes einen bestimmten empirischen End-
zustand mit angebbarer Genauigkeit vorhersagen konnen. Und
in der Angabe dieser Genauigkeit, oder konkreter gesagt, der
Haufigkeit, mit der die einzelnen empirischen Endzustinde auf
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den moglichst genau bestimmten Anfangszustand folgen, besteht
die Vorhersage der Zukunft in der neuen Theorie.

In der klassischen Mechanik wird etwa das Problem der krifte-
freien Bewegung eines Massenpunktes in folgender Weise for-
muliert: Wenn ein Massenpunkt zur Zeit ¢; in eine bestimmte
Anfangslage P, gebracht und ihm dort eine bestimmte Anfangs-
geschwindigkeit » erteilt wird, welche Entfernung hat dann seine
Lage zur Zeit t; von der Ausgangslage Py? Als Antwort wird
darauf gegeben: Die Entfernung der Lage P, zur Zeit ¢, von der
Ausgangslage P, hat genau den Wert v (t,—¢;). Will man diesen
Satz experimentell priifen, so sucht man mdéglichst viele Massen
moglichst genau in die Lage P, zu bringen und ihnen dort moglichst
genau die Geschwindigkeit v zu erteilen, z. B. indem man sie
jedesmal aus einem Geschiitz mit genau derselben Pulverladung
abschieBt. Wenn man dann jedesmal die Entfernung zwischen
P, und P, miBit, soll man als Durchschnittswert genau v (¢,—%,)
erhalten. Die Abweichungen, die bei den einzelnen Versuchen
von diesem Durchschnittswert eintreten, und deren Gréfe fir
die ganze Versuchsreihe man etwa durch die Streuung, d. h. die
Quadratwurzel aus dem Mittelwert der Fehlerquadrate messen
kann, fithrt man in der klassischen Mechanik darauf zuriick, dafB
es nicht gelingt, bei jedem Versuch wirklich genau dieselbe An-
fangslage P, und genau dieselbe Anfangsgeschwindigkeit v zu
erzielen. Man glaubte aber, dal man durch Verfeinerung der
Versuchsbedingungen sich einer Versuchsreihe, in der die Werte
von P, und v genau festgelegt sind, beliebig nihern konne.

Die Erfahrungen iiber die Atomvorginge deuten aber darauf
hin, daB auch eine noch so weit getriebene Verfeinerung der Ver-
suchsbedingungen nicht zu dem Resultat filhren kann, bei be-
liebig kleineren Massenteilchen P, und v in einer ganzen Versuchs-
reihe genau festzulegen. Heisenberg hat zuerst darauf hin-
gewiesen, daB die genaueste Festlegung einer Anfangslage P,
mit Hilfe von Langenmessungen durch Interferenz von Licht-
strahlen geschieht, wodurch die Lage des Teilchens auf einen
MaBstab abgebildet werden kann. Diese Abbildung kann aber
nur mit einer Genauigkeit von der Grofenordnung der Wellen-
linge des verwendeten Lichtes geschehen, da feinere Strukturen
wegen der Beugungserscheinungen nicht mehr abgebildet werden
konnen. Die Festlegung von P, kann also um so genauer ge-
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schehen, je kleiner die Wellenlinge des verwendeten Lichtes ist.
Nun tritt aber beim Auffallen des Lichtes auf kleine Teilchen der
sogenannte Comptoneffekt ein, der darin besteht, daf in unregel-
mifBiger Weise mechanische Impulse von den im Lichtstrahl
enthaltenen Lichtquanten auf das Teilchen iibertragen werden.
Diese Impulse sind um so grofler, je grofier die Schwingungszahl,
je kleiner also die Wellenlénge des verwendeten Lichtes ist. Durch
diese Ubertragung mechanischer Impulse wird aber die Anfangs-
geschwindigkeit des Teilchens in unberechenbarer Weise ge-
dndert. Da aber zur Festlegung der Anfangslage P, diese Bestrah-
lung notwendig ist, 148t sich eine einheitliche Anfangsgeschwindig-
keit fiir die ganze Versuchsreihe nicht herstellen, da ja bei jedem
Einzelversuch in unberechenbarer Weise eine Geschwindigkeits-
dnderung durch die Bestrahlung stattgefunden hat, von der man
nur weill, dafl sie um so groBer ist, je kleiner die verwendete
Wellenldnge ist, je genauer man also P, festgelegt hat. Es erscheint
also nicht moglich, durch Verfeinerung der Memethoden zu einer
immer genaueren Festlegung von P, und v zu gelangen, da nach
empirisch feststellbaren Naturgesetzen die Bemithung um die
moglichst genaue Messung der einen GroBe die der anderen ge-
radezu vereitelt. Will man die genaue Festlegung von P, anstatt
durch Interferenzversuche auf andere Weise vornehmen, so treten
dhnliche Schwierigkeiten ein.

10. Die Heisenbergschen Unschirfebeziehungen.

Das Abfliegen von Elektronen aus einem Metall, wie es etwa
beim lichtelektrischen Effekt stattfindet, kann also nicht als eine
Erscheinung aufgefafit werden, die ganz wie das Abfeuern einer
Kanonenkugel vor sich geht. Denn bei den kleinen Teilchen ist
es nicht mdoglich, Anfangslage und Anfangsgeschwindigkeit (P,
und v) so einzurichten, dafl man das Erreichen eines bestimmten
Zielpunktes mit Sicherheit vorhersagen kann.

kWenn man die Versuche zu einer mdoglichst genauen Be-
stimmung von P, und v im einzelnen verfolgt, so findet man
nach Heisenberg, dafl sich innerhalb einer Versuchsreihe, bei
der man versucht, bei gegebener Streuung von P, den Wert von v
moglichst genau festzulegen, ein bestimmter Zusammenhang
zwischen diesen Streuungen, die wir mit AP, und Adv be-
zeichnen, angeben lifit. Es ist ndmlich das Produkt 4 Py- A v
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in dem genannten giinstigsten Fall, wo es moglichst klein gemacht
h
ist, immer noch von der GréBenordnung —. Hier bedeutet h

das sogenannte Plancksche Wirkungsquantum, d.h. eine univer-
selle Konstante mit dem Zahlenwert 6.5 X 10-27 im cm/g/sec-
System und m die Masse des beobachteten Teilchens. Man sieht, dafl
dieses Produkt bei groBen Massen m verschwindend klein ist, also
z. B. einer genauen Festlegung von P, und v fir materielle Punkte
mit den Massen von Himmelskérpern oder selbst Kanonenkugeln
nichts im Wege steht, da aber fiir kleine m die Streuungen 4 P,
und A v nicht beide beliebig klein gemacht werden kénnen. Diese
Beziehung zwischen den Streuungen ist unter dem Namen der:
Heisenbergschen Unschéirferelation bekannt geworden. Man
sieht z. B. aus ihr, daB ein Verschwinden der Streuung firr die
Anfangslage innerhalb einer Versuchsreihe, also 4 P,=0, ein
Anwachsen von A v ins Unendliche, also eine véllige Unbestimmt-
heit der Anfangsgeschwindigkeit zur Folge hitte.

Eine gewisse Vorhersage aus den empirischen Anfangsbedin-
gungen des Versuches ist aber immer méglich. Wenn die An-
fangsstreuung A P, von P, fiir eine Versuchsreihe gegeben ist,
so laBt sich die GréBenordnung der unvermeidlichen Streuung
Aw der Anfangsgeschwindigkeit bei moglichst scharfer Herstellung
eines bestimmten » aus der Heisenbergschen Unschirferelation
berechnen. Wenn ferner der Durchschnittswert » der Anfangs-
geschwindigkeit bekannt ist, so 1aft sich der Durchschnittswert
der Entfernung der Endlage P; von P, mit Sicherheit vorher-
sagen. Er hat wieder den Wert v (f,—%,). Es laBt sich aber
ebenso, da Av bekannt ist, die auch im giinstigsten Fall noch
vorhandene Streuung 4 P; der Endlage vorhersagen.

Der von den physikalischen Gesetzen fir die Bewegung sehr
kleiner Teilchen beschriebene Tatbestand ist also niemals der
folgende: ,,Ein Teilchen bewegt sich unter gegebenen Anfangs-
bedingungen in bestimmter Weise*, sondern vielmehr: ,Wenn
wir einen Kollektivversuch machen, bei dem die Anfangslagen eine
gegebene Streuung haben, und die Anfangsgeschwindigkeiten die
kleinste mdgliche Streuung um die mittlere Geschwindigkeit v, die
iiberhaupt erzielt werden kann, so wird sich die Endlage im Durch-
schnitt und in ihrer Streuung fir die ganze Versuchsreihe aus den
genannten Anfangsbedingungen eindeutig vorhersagen lassen.*

Frank, Kausalgesetz. 12
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Da die Gesetze der klassischen Mechanik ja im Groben sicher
richtig sind, so ergibt sich, daB sich die durchschnittliche Endlage
aus der durchschnittlichen Anfangslage und dem Mittelwert der
Anfangsgeschwindigkeit genau so berechnen liflt wie in der
klassischen Mechanik.

11. Die Unméglichkeit, aus den Versuchshedingungen des
Einzelversuches dessen Ergebnis vorherzusagen.

Wenn wir z. B. einen kleinen Hiigel vor uns haben, dessen
hochste Erhebung die Héhe % iiber dem Ausgangsniveau P, des
Wurfversuches hat (siehe Abb. 3), so ist nach der klassischen

Mechanik eine ganz bestimmte Anfangs-
geschwindigkeit » im Punkte P, not-

A wendig, um eine Masse m iiber den

Hiigel hinwegschleudern zu konnen.

% Die lebendige Kraft %mvz muf} ndmlich
Abb 3.

geniigen, um die Potentialdifferenz mgh,
die dem Niveauunterschied zwischen P, und dem Scheitel des
Hiigels entspricht, iiberwinden zu konnen. Wenn man der Masse
m eine Anfangsgeschwindigkeit gibt, die groBer als J2gh ist, so
wird sie sicher iiber den Hiigel gelangen, wenn sie kleiner ist,
sicher wieder zuriickrollen.

Nach der neuen Quantenmechanik hingegen wird es niemals
moglich sein, mit Sicherheit vorherzusagen, ob bei einem bestimm-
ten Wurf die Masse m iiber den Hiigel kommt oder nicht.

Wenn man einen Kollektivversuch macht, in dem die durch-
schnittliche Anfangsgeschwindigkeit gerade den von der klassi-
schen Mechanik zur Uberwindung des Hiigels notwendigen Wert
]/ﬁb hat, dann wird bei der Hé&lfte der Versuche die Masse
iiber den Hiigel hiniiberkommen, bei der anderen Hilfte aber
nicht. Da man die Anfangsgeschwindigkeit nicht ohne Streuung
festlegen kann, ist es aber nicht moglich vorherzusagen, bei
welchem einzelnen Versuch die Masse iiber den Hiigel kommen
wird, sondern es 146t sich nur die relative Haufigkeit eines solchen
Ereignisses bei einer groBlen Anzahl von Versuchen vorhersagen.

Dieser Umstand hat eine grofie Bedeutung in dem Fall, wo
an Stelle des Hiigels eine elektrische Kraft tritt, welche dem Aus-
tritt eines elektrisch geladenen Teilchens aus einem groBeren
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Gebilde entgegenwirkt. So ist z. B. an den positiven Atomkern
jedes negativ geladene Elektron durch eine so groBle Kraft ge-
bunden, daB die Geschwindigkeit der Elektronen nicht ausreichen
wiirde, um die Anziehungskraft so zu tiberwinden, daf} ein Elek-
tronenaustritt aus dem Atom ohne Einwirkung sehr grofer duflerer
Krifte moglich wire. Nun sehen wir bei der Aussendung der
p-Strahlen des Radiums den Austritt negativ geladener Elek-
tronen aus dem Atomkern vor uns. Diese Erscheinung wurde
von Gamow auf die neue Quantenmechanik zuriickgefiihrt. Er
wies darauf hin, daB auch bei einer Anfangsgeschwindigkeit v,
die zur Uberwindung eines Niveauunterschiedes nach der klassi-
schen Mechanik nicht ausreicht, nach der Quantenmechanik inner-
halb einer grofien Versuchsreihe immer ein Bruchteil von Ver-
suchen vorhanden ist, bei dem die Massen das Hindernis iiberwin-
den. Denn was als ,,Anfangsgeschwindigkeit v* festgelegt werden
kann, ist bei so kleinen Teilchen immer nur die Durchschnitts-
geschwindigkeit. Es gibt immer einen Bruchteil von Versuchen,
bei dem die Anfangsgeschwindigkeit des Einzelteilchens ausreicht,
um iiber den Hiigel zu kommen; nur ist dieser Bruchteil um so
kleiner, je weiter die Durchschnittsgeschwindigkeit unterhalb des
nach der klassischen Mechanik zur Uberwindung des Hindernisses
notwendigen Wertes liegt. Genau dasselbe gilt nach Gamow
fiir die Geschwindigkeit eines -Teilchens, die zum Austritt des-
selben aus dem Atomkern des Radiums notwendig ist.

12. Von der klassischen Mechanik zur neuen ,,Wellen‘““mechanik.

Die Gesetze, die fiir die Vorginge im Atom an Stelle der nach
der klassischen Mechanik fiir die griéberen Vorgénge geltenden
Gesetze treten, lassen sich viel durchsichtiger formulieren, wenn
man nicht mit den Streuungen innerhalb groBler Versuchsreihen
rechnet, einer Vorstellung, die nur wegen des Anschlusses an die
klassische Mechanik eingefiihrt wird, sondern wenn man im vor-
hinein gleich eine Theorie aufbaut, die von ganz anderen Grund-
begriffen Gebrauch macht als die klassische Mechanik. Wenn man
wie bisher Lagen und Geschwindigkeiten von Massenpunkten als
Grundbegriffe der Mechanik einfithrt, kénnte es scheinen, als
wiirde die Unmoglichkeit, in einer ganzen Versuchsreihe bei jedem
Einzelversuch genau denselben Anfangszustand zu reproduzieren,
nur in ,technischen Schwierigkeiten ihren Grund haben, die

12%
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sich mit der Zeit vielleicht beseitigen lassen werden. Es gibt
aber eine vollkommen davon verschiedene Theorie der Bewegung,
die von Anfang an mit solchen Begriffen arbeitet, daf} eine Her-
stellung gleicher Anfangszustdnde bei einer groBen Anzahl von
Versuchen mit den Eigenschaften der wirklichen Welt als unver-
einbar erscheint. Diese neue Theorie ist die von de Broglie be-
griindete und von Schrédinger mathematisch durchgefiihrte
Wellenmechanik, die durch die Arbeiten von Born und anderen
auch zu einer Lehre tiber das Ergebnis von mechanischen Kollektiv-
versuchen ausgebildet wurde.

Man kann sich vielleicht die Grundgedanken der Wellenmecha.-
nik, soweit sie fiir uns hier von Wichtigkeit sind, am besten klar-
machen, wenn man von den gewShnlichen optischen Vorgingen
ausgeht und sie mit Hilfe der Annahme darzustellen versucht, daf3
die Lichtenergie nicht stetig in der ganzen Lichtwelle verteilt,
sondern in kleinen Portionen, den Lichtquanten, einer Art Teil-
chen, konzentriert ist. Diese Annahme, die Lichtquantenhypo-
these, muBte ja bekanntlich Einstein schonim Jahre 1905 machen,
um die von Lenard entdeckten Eigenschaften der lichtelektri-
schen Erscheinungen darstellen zu kénnen. Wenn némlich Licht
auf gewisse Metalle fillt, senden diese elektrisch geladene Teilchen
aus, deren kinetische Energie von der Energiedichte des einfallen-
den Lichtes ganz unabhingig, und nur der Schwingungszahl
dieses Lichtes proportional ist. Das fithrte zur Annahme, dafl die
Lichtenergie in Portionen konzentriert ist, die der Schwingungszahl
v dieses Lichtes proportional sind und daher in Anlehnung an
die Quantenhypothese von Planck als Energiequanten von der
Grobe by angenommen wurden, wo £ die universelle Plancksche
Konstante ist, die bekanntlich den Wert 6,5 X 1027 hat.

Entschliet man sich aber einmal zu dieser Annahme, so muf
man sie so durchfithren, daB in jeder Lichtwelle die Energiedichte
durch die Anzahl der Lichtquanten in der Volumeinheit gegeben
ist, so daB diese Anzahl dem Quadrate der Wellenamplitude
proportional ist. Da aber die Verteilung der Intensitét des Lichtes
durch die Gesetze der Welleninterferenz beherrscht wird, darf
man nicht annehmen, daB die Lichtquanten sich nach den Gesetzen
der Mechanik bewegen, weil sonst niemals eine Abnahme der
Intensitit durch Uberlagerung von Wellen entstehen kénnte;
sondern man mufl annehmen, daB die Bewegung der Teilchen
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nach dem folgenden Gesetz erfolgt: die Wellen verhalten sich
nach der Wellentheorie des Lichtes, und die Teilchen bewegen
sich so, daB immer ihre Zahl in der Volumeinheit dem Quadrate
der durchschnittlichen Wellenamplitude (der Lichtintensitit),
in dem betreffenden Raumteil entspricht.

Man sieht hier sofort, daff durch eine derartige GesetzmaBigkeit
die Bahn des einzelnen Teilchens iiberhaupt nicht bestimmt ist,
sondern nur die Bewegung einer groBen Menge von Teilchen im
Durchschnitt.

Man drickt das oft so aus: die eigentlichen physikalischen
Gesetze sind die der Wellenfortpflanzung und Welleniiberlagerung;
die Bewegung der Teilchen wird durch diese Wellen ,,gesteuert‘.
Dabei darf man natiirlich an keine mechanische Wirkung der
Wellen auf die Teilchen denken; denn dann wiirden ja wieder
die mechanischen Bewegungsgesetze fiir die Teilchen vorausgesetzt
werden; sondern das Wort ,,gesteuert’ driickt nur die Tatsache
aus, daB die Teilchenzahl nur durch die Amplitude der Welle
bestimmt ist, die sich nach den Wellengesetzen verhilt.

Der Grundgedanke der Wellenmechanik ist nun der, daf3
man sich die materiellen Teilchen ebenso durch ,,Materiewellen®
gesteuert denkt wie die Lichtquanten durch Lichtwellen, daB also
fir die materiellen Teilchen, wenn sie nur klein genug sind, die
Gesetze der Newtonschen Mechanik nicht mehr gelten, sondern
daB nur ihre Anzahl durch die Amplituden von Wellen bestimmt
wird, die sich nach ,,Wellengesetzen“ verhalten, die natiirlich
nicht genau mit denen fiir die Lichtwellen iibereinstimmen miissen.
Es wire nun sehr falsch, sich diese ,,Materiewellen“ als irgend-
welche materielle Schwingungen vorzustellen; denn sonst wiren
doch die schwingenden Teilchen erst recht durch die Newtonsche
Mechanik in ihrer Bewegung bestimmt. Sondern die Annahme
von Materiewellen bedeutet nur die Behauptung, dall die Anzahl
der Teilchen in der Volumeinheit sich daraus berechnen 1a8t, daf
man Gesetze fiir Wellen angibt und dann aus ihrer Amplitude die
Teilchenzahl ableitet. Die Frage nach der ,,Realitdt der Materie-
wellen ist daher sinnlos. Um ihr einen Sinn zu geben, milite
man einen beobachtbaren Vorgang angeben, der fiur ,reale”
Wellen anders verliuft als fiir ,,nichtreale‘.

Die Sinnlosigkeit einer solchen Vorstellung ist aber klar. Denn
das einzig beobachtbare an den Materiewellen ist eben die Dichte
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der materiellen Teilchen, die von ihnen gesteuert werden. Man
kann ,,neben‘‘ ihnen die Wellen selbst ebensowenig beobachten
wie ,,neben‘ der beobachtbaren Lichtintensitdt noch die Licht-
,,wellen erblickt werden konnen.

13. Wellenoptik und Unschirfebeziehungen.

An dem Beispiel der Optik kann man sich auch leicht iiber-
zeugen, daf aus der Steuerung von Teilchen durch Wellen die
Unmoglichkeit folgt, beliebige Anfangszustinde im Sinne der
Newtonschen Mechanik fiir sdmtliche Teilchen eines grofen
Schwarmes herzustellen.

Wenn ich z.B. versuche, einem Lichtteilchen in einem bestimm-
ten Raumpunkt P, eine bestimmte Geschwindigkeitsrichtung v
zu erteilen, so kann ich das etwa in folgender Weise versuchen:
ich erzeuge ein paralleles Biindel von Lichtstrahlen, das die vor-
gebene Richtung hat und lasse es durch eine kleine Offnung (eine
Blende) in einem Schirm hindurchgehen. Diese Offnung lasse ich
nun immer kleiner und kleiner werden, so dal} sie immer enger
den Punkt P, umschlieBft, und suche mich moglichst eng dem
Grenzfall zu nihern, wo die Offnung eine ,,punktférmige wird
und geradezu den Punkt P, darstellt. Wenn fiir die Lichtteilchen
die Gesetze der Mechanik giiltig wiren, hiitte jedes durch die Off-
nung tretende Lichtteilchen hinter dem Schirm die verlangte
Lage und Geschwindigkeitsrichtung. Stellen wir gegeniiber der
Offnung einen Schirm zum Auffangen des Lichtes auf, so kénnten
wir erreichen, daB alle Teilchen eine bestimmte Stelle treffen wie
von einem Schiitzen abgesendete Geschosse.

Da aber nach unserer bewihrten Optik die Lichtteilchen von
Wellen gesteuert werden und nicht den Gesetzen der New tonschen
Mechanik gehorchen, trifft das alles nicht zu. Bekanntlich treten
ja, je kleiner die Offnung eines Schirmes ist, desto mehr die Er-
scheinungen der Beugung in den Vordergrund. Ein immer gréerer
Teil der Lichtintensitit geht nicht geradlinig weiter, sondern wird
nach verschiedenen Richtungen abgelenkt. Wenn das urspriing-
liche Lichtbiindel senkrecht zum Schirm einfillt, entstehen ,,Beu-
gungsmaxima‘‘ unter den Winkeln ¢ gegen die urspriingliche Rich-
tung, die durch die Gleichungen asing =4, asing =24,
asing=34... gegeber sind, in denen 1 die Wellenlinge des
Lichtes und a die Breite der Offnung bedeutet. Man sieht, daB die
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Ablenkung ¢ mit abnehmendem @ immer gréBer wird. Wenn wir
annehmen, daf} die Lichtintensitdt der Anzahl der Lichtteilchen in
der Volumeinheit proportional ist, so bedeutet das, daf nicht simt-
liche Teilchen nach dem Trigheitsgesetz in derselben Richtung
weitergehen, sondern unter jedem Winkel ein bestimmter Bruchteil
abgelenkt wird, wobei besonders viele in die Richtungen der ,,Beu-
gungsmaxima““ gehen. Durch Verkleinerung der Offnung, also
kleines @, kann man allerdings erreichen, daf3 die Teilchen immer
genauer durch den Punkt P, hindurchgehen; dafiir halten sie
aber um so weniger die vorgeschriebene Richtung der Anfangs-
geschwindigkeit v ein.

Man kann daher auch niemals erreichen, daf simtliche Teilchen
eine bestimmte Stelle einer gegeniiber aufgestellten Zielscheibe
treffen. Die Gesetze der Lichtfortpflanzung gestatten kein Schei-
benschiefen mit den Lichtteilchen; sie sagen {iberhaupt nichts
tiber das Schicksal der einzelnen Teilchen aus, sondern nur dar-
iiber, welcher Bruchteil der Gesamtintensitit, also der Teilchen-
zahl, unter bestimmten Winkeln abgelenkt wird.

Ebensowenig ist es moglich, ein bestimmtes kleines Raum-
stiick mit Lichtintensitit einer bestimmten Wellenldnge A so zu
erfiilllen, daB auBerhalb die Intensitidt nahezu verschwindet, wenn
dieses Raumstiick beliebig klein sein soll. Oder anders gesagt:
es ist unmdoglich, beliebig kleine Lichtpinktchen bestimmter Farbe
zu erzielen. Das ist aber sehr leicht einzusehen. Damit eine Welle
von der Wellenldnge A iitberhaupt definiert werden kann, muf} ein
Raum zur Verfiigung stehen, der mindestens die Linearausdeh-
nung 4 hat. Wenn diese Ausdehnung aber klein gegen 4 ist, hat
die Existenz einer Welle von dieser Wellenlédnge iberhaupt keinen
Sinn. Ein derartig kleines Lichtpiinktchen kann aus Wellen der
Lénge 4 gar nicht aufgebaut werden. Oder: man kann Lichtteil-
chen, die einer bestimmten Wellenldnge entsprechen, niemals
alle ndherungsweise in einem Raumpunkt versammeln. Der Be-
griff einer Menge von Lichtteilchen in einem beliebig kleinen
Volumelement ist sinnlos. Hingegen &ndert sich alles, wenn ich
Wellen verschiedener Wellenldnge (oder, was auf dasselbe hinaus-
kommt, Schwingungszahl) zulasse.

Wie ja jetzt durch die Beschaftigung mit dem ,,Radio® in
weitesten Kreisen bekannt sein diirfte, erhilt man durch Uber-
lagerung zweier Wellen von etwas verschiedener Wellenlénge
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eine sogenannte ,,modulierte Welle“. Wenn die beiden Wellen-
lingen nahe benachbart waren, besteht der Effekt darin, da im
Ganzen die urspriingliche Schwingungszahl erhalten bleibt, aber
die Amplitude der Welle selbst eine viel langsamere Schwingung
ausfiihrt, deren Schwingungszahl der halben Differenz der beiden
Schwingungszahlen gleich ist. Man kann also erreichen, daB die
mittlere Amplitude in gewissen Raumteilen gréBer ist als in
anderen (Abb. 4!). Wenn man nun verschiedene Wellen geeigneter
Amplitude und Schwingungszahl iiberlagert, kann man auch erzie-
len, daB die Amplitude nur innerhalb eines beliebig kleinen Raum-
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Abb. 4a und 4b.

stiicks einen betrichtlichen Wert hat und auBerhalb nahezu
verschwindet. Damit haben wir ein beliebig kleines Lichtpiinkt-
chen erzeugt. Die Wellen, aus denen es besteht, haben aber ver-
schiedene Schwingungszahl. Man kann das so ausdriicken: wollen
wir einer Menge von Lichtteilchen moglichst dieselbe Anfangslage
geben, so koénnen wir das nur, wenn wir annehmen, dal sie zu
Licht von verschiedener Farbe gehéren. Je genauer die Lage
dieser Teilchen iibereinstimmen soll, desto groBer muf der Unter-
schied in den Wellenlingen des verwendeten Lichtes sein, da bei
kleinen Unterschieden die mittlere resultierende Amplitude nur
in groflen Raumteilen konstant bleibt.

14. Materiewellen und Unschirfebeziehungen.

Der Grundgedanke der Wellenmechanik von de Broglie und
Schrédinger ist, wie schon bemerkt, nun der, dal die materiellen
Teilchen, z. B. die Elektronen, genau so von Wellen ,gesteuert‘
werden wie die Lichtquanten von den Lichtwellen, dal aber der
EinfluBl dieser Steuerung bei steigender Masse der Teilchen immer

1 Zur Abb. 4: In a) sind zwei Wellen gezeichnet, deren Schwingungs-
zahlen sich wie 8:9 verhalten, in b) der durch die Uberlagerung der beiden
entstehende Wellenzug, an dem deutlich sichtbar ist, wie in der Mitte
der Abbildung die mittlere Amplitude grofBer ist als an den beiden Seiten.
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geringer wird, so daB fiir grofle Massen sich wieder die Gesetze der
Newtonschen Mechanik ergeben.

Die Lichtwellen haben (wenn wir uns nur auf den leeren Raum
beschrinken) alle dieselbe Geschwindigkeit ¢, unabhingig von
ihrer Wellenldnge A, die mit der Schwingungszahl » daher immer
durch die Gleichung Av = ¢ verkniipft ist. Wenn durch Uber-
lagerung einfacher (monochromatischer) Wellen, von denen also
jede ein bestimmtes A hat, irgendein Wellenzustand entsteht, so
entsprechen ihm in jedem Volumenelement so viele Lichtquanten
eines bestimmten A wie das Amplitudenquadrat der entsprechenden
Teilwelle (die Intensitdt des Lichtes der Wellenlinge 1), in dem
durch Uberlagerung entstandenen Zustand betriigt.

Die Materiewellen miissen aber nicht nur die Lage der einzelnen
Teilchen wiedergeben, sondern auch ihre Geschwindigkeit. Nach
der Wellenmechanik entsprechen einer Welle von bestimmter
Wellenlinge lauter Teilchen derselben Bewegungsgrofe (= Masse
X Geschwindigkeit). Einem einfachen Wellenzug, der mit der-
selben Wellenlédnge sich bis ins Unendliche ausdehnt, entsprechen
dann bei konstanter Amplitude lauter Teilchen derselben Be-
wegungsgrofle, die mit gleicher Raumdichte verteilt sind. Wenn
wir durch Uberlagerung von Wellen verschiedener Wellenlinge
neue Wellenzustidnde bilden, so stellt ein derartiger Zustand des
ganzen Raumes eine Schar von Teilchen dar, deren Raumdichte
durch das mittlere Amplitudenquadrat an der betreffenden Raum-
stelle bestimmt ist, wihrend wir den Bruchteil der Teilchen, die
eine bestimmte Bewegungsgréfie haben, erhalten, wenn wir unter-
suchen, mit welchem Amplitudenquadrat die Welle einer bestimm-
ten Wellenlinge in dem ganzen durch Uberlagerung entstandenen
Zustand als Teilwelle enthalten ist.

Die Beziehung zwischen Wellenldange und Teilchengeschwindig-
keit » hat de Broglie (fiir », die klein gegen die Lichtgeschwindig-
keit ¢ sind) in der Form mvd = h angesetzt, wo m die Masse des
Teilchens und % das Plancksche Wirkungsquantum bedeutet.
Man sieht, daB nur fiir gleiche Massen (z. B. Elektronen) gleichen
Geschwindigkeiten auch gleiche Wellenlingen zugeordnet sind,
wihrend bei wachsender Masse m die entsprechende Wellenléinge 4
bei beliebigem » gegen Null geht. Die Geschwindigkeit der Ma-
teriewellen w ist nach de Broglie durch wv = c* gegeben, so daf3
Teilchen verschiedener Geschwindigkeit auch Materiewellen ver-
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schiedener Fortpflanzungsgeschwindigkeit entsprechen. Da diese
Wellen auch verschiedenes A haben, kann man diese Abhingigkeit
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit als Dispersion bezeichnen.

Wenn wir an die Bemerkungen iiber Wellenoptik in der vorigen
Nummer zuriickdenken, wird sofort klar, daf nicht jeder beliebige
Anfangszustand von Teilchen im Sinne der klassischen Mechanik
hergestellt werden kann. Wenn wir etwa versuchen, irgendein
Gesetz der klassischen Mechanik dadurch zu priifen, daB wir immer
wieder einem Massenteilchen dieselbe Lage und Geschwindigkeit
erteilen und nachsehen, ob sich daraus der Endzustand nach den
Newtonschen Gesetzen entwickelt, so stoBen wir bei kleinen
Teilchen sofort auf groBe Hindernisse.

Die Aufgabe, bei einer Reihe von Versuchen an gleichbeschaffe-
nen Teilchen immer wieder die gleiche Anfangslage P, und An-
fangsgeschwindigkeit » zu erzeugen, bedeutet ja, durch Uber-
lagerung einfacher Wellen gleicher Wellenliinge 2 einen Wellen-
zustand zu erzeugen, dessen Amplitude nur in der unmittelbaren
Nahe von P, von Null verschieden ist, sonst aber iiberall nahezu
verschwindet. Das wire aber dasselbe wie in der Optik die
Erzeugung eines (gegen A kleinen)einfirbigen Lichtpunktes Py,
von dessen Unmoglichkeit wir uns schon in Abschnitt 13 iiber-
zeugt haben. Es liegt also bereits in der Grundannahme iiber
die ,,Steuerung der Materieteilchen durch Wellen, daB jede
scharfe Herstellung einer Lage P, nur durch Uberlagerung von
Wellen verschiedener Wellenlinge, also durch eine Streuung
Av der Geschwindigkeit » erzielt werden kann. Verfolgt man
das rechnerisch, so kommt man darauf, daB bei gegebener Streuung
AP, der Lage die geringste erzielbare Streuung Av der Ge-
schwindigkeit durch m A PiAv = h gegeben ist; das ist aber
die uns aus Abschnitt 10 bekannte Heisenbergsche Unschirfe-
beziehung.

So wie nur solche einfarbige Lichtpiinktchen unméglich waren,
deren Ausdehnung klein gegen die Wellenlinge ist, so lassen sich
durch Uberlagerung von Materiewellen bestimmter Wellenlinge
auch nur solche scharfe Lagen P, von Massenteilchen nicht er-
zeugen, deren erlaubte Streuung AP, klein gegen die Wellenléinge
der Materiewellen ist. Da aber bei geniigend groBien Massen m
diese Wellenlédnge beliebig klein wird, kann man auch bei be-
stimmten Geschwindigkeiten eine beliebig geringe Streuung der
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Lage P, erzielen. Fiir groBe Massen gibt es also bestimmte An-
fangszustinde im Sinne der klassischen Mechanik.

Ebensowenig kann man einem kleinen Massenteilchen in
einem bestimmten Punkte P, eine bestimmte Richtung der Ge-
schwindigkeit erteilen. Wir miilten ja zu diesem Zwecke einen
Schwarm von Teilchen, &hnlich wie in der Optik einen Licht-
strahl, durch eine kleine Offnung in einem Schirm senkrecht zu
diesem hindurchtreten lassen, um eine bestimmte Geschwindig-
keitsrichtung zu definieren. Wegen der Steuerung der Teilchen
durch die Wellen wiirden aber ebenso wie beim Licht nicht alle
Teilchen nach dem Hindurchtreten durch den Schirm ihre Bahn
nach dem Trigheitsgesetz geradlinig fortsetzen; sondern je kleiner
die Offnung ist, desto mehr von den hindurchgehenden Teilchen
wiirden abgebeugt werden, und zwar die meisten nach den Rich-
tungen der Beugungsmaxima. Die erste dieser Richtungen, die
auch am meisten Teilchen aufnimmt, schlieBt mit der Einfalls-
richtung der Teilchen einen Winkel ¢ ein, der wie in der Licht-
beugung durch @ sin ¢ =4 hier wegen mv A =5 (s.S.185) durch

sin p = v
gegeben ist. Man sieht wieder, daB fiir groBes m die Ablenkung
verschwindet. Fir kleine Teilchen aber sieht man deutlich, daB
es unmoglich ist, durch Verkleinerung der Offnung zu erzielen,
daB bei einem Kollektivversuch alle Teilchen durch denselben
Punkt P, in derselben Richtung hindurchgehen.

Die Priifung der Erscheinungen beim Hindurchgang von Elek-
tronen durch kleine Offnungen hat diese Theorie von der ,,Steue-
rung®‘ kleiner Massenteilchen durch Wellen auch experimentell
bestétigt. Die mit der Beugungstheorie iibereinstimmenden bei
diesen Versuchen gemessenen Ablenkungswinkel haben es er-
laubt, die grundlegende Beziehung von de Broglie zwischen 4
und v auch durch direkte Messung zu bestitigen (Elektronen-
interferenzen).

15. Es gibt kein Scheibenschiefen mit beliebig kleinen
Massenteilchen.
Aus all dem folgt aber, daBl man bei sehr kleinen Teilchen nicht
mehr durch irgendwelche experimentelle MaBnahmen so scharf
bestimmte Anfangslagen und Anfangsgeschwindigkeiten her-
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stellen kann, daB bei einer groBen Anzahl von Versuchen bei
gleichen Anfangszustéinden alle oder wenigstens nahezu alle Teil-
chen eine bestimmte Stelle eines Schirmes oder einer Scheibe
treffen.

Wollen wir ein kleines Massenteilchen, etwa ein Elektron, vom
Punkte P, aus in einer bestimmten Richtung abfliegen lassen,
s0 miissen wir dhnlich wie beim Licht aus einem Schwarm von
Teilchen, der in der gewiinschten Richtung fliegt, durch eine
kleine Offnung in einem Schirm solche Teilchen herausgreifen, die
durch den gewiinschten Anfangspunkt P, hindurchfliegen. Bei
grofen Teilchen, wo die Steuerung durch die Wellen gering ist,
spielt die Beugung durch die Offnung keine Rolle. Je kleiner aber
die Teilchen werden, desto gréBer wird die nach der Formel von
de Broglie mit ihnen verbundene Wellenléinge der Materiewellen,
ein desto groBerer Bruchteil der Massenteilchen, die unter ex-
perimentell gleichen Anfangszustéinden abgeflogen sind, wird aus
der geradlinigen Bahn abgebeugt. Wenn daher die Offnung so
eng wird, da man aus geometrischen Griinden erwarten kénnte,
daB sie alle nahezu eine bestimmte Stelle eines der Offnung gegen-
tiberliegenden Schirmes erreichen, wird die Beugung so stark,
daB ein erheblicher Bruchteil der Massenteilchen die gewiinschte
Stelle der Scheibe nicht trifft. Es gibt also keinen Versuch, bei
dem man unter experimentell gleichen Anfangsbedingungen jedes-
mal auch nur annéhernd dieselbe Stelle der Scheibe treffen konnte.

Auch beim gewdhnlichen Scheibenschiefen kann man beim
wirklichen Versuch nicht angeben, wo jedes einzelne GeschoB
bei gleichen AbschuBlbedingungen auftreffen wird; aber man
nimmt in der klassischen Mechanik an, da8 man durch Verfeine-
rung der Versuchsbedingungen, also genauere Justierung der
AbschuBivorrichtung grundsatzlich die Streuung beliebig klein
machen kann. Aus der Wellenmechanik folgt aber, dafl bei sehr
kleinen Massenteilchen diese Streuung nicht unter einen gewissen
Betrag herabgedriickt werden kann, der durch die Heisenberg-
sche Unschirfebeziehung gegeben ist und fiir groBe Massen sich
der Null néhert.

Wenn es irgendwie unserem Gefithl widerstrebt, anzunehmen,
daB man nicht durch genauere Versuchsbedingungen des Schusses
auch die Treffgenauigkeit beliebig steigern kénne, so mufl man
folgendes bedenken: dieses Widerstreben kommt von einer nicht
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genauen Unterscheidung zwischen den beobachtbaren Vorgingen
und den Symbolen, aus denen das wissenschaftliche System be-
steht. Wie wir gesehen haben, gibt es in der Wellenmechanik
iiberhaupt kein Symbol, dem die Beobachtung ,,Teilchen an einem
bestimmten Ort mit einer bestimmten Geschwindigkeit® zuge-
ordnet ist. Da aber die wissenschaftlichen Aussagen nur von den
Symbolen handeln, kann in der Wellenmechanik die Frage,
was geschieht, wenn man immer wieder den Teilchen dieselbe
Anfangslage und -geschwindigkeit gibt, {iberhaupt nicht formu-
liert werden. Die Uberlegungen, daB wegen der Beugung
an einer kleinen Offnung die bestimmten Anfangsbedingungen
nicht hergestellt werden koénnen, dienen nur dazu, um sich
klarzumachen, wieso die Versuche scheitern miissen, diejenigen
beobachtbaren Vorginge zu realisieren, die nach der klassi-
schen Mechanik dem dort vorkommenden Symbol ,Teilchen
an bestimmtem Ort mit bestimmter Geschwindigkeit* zugeordnet
sind.

Der wesentliche Unterschied zwischen der Symbolik der Wellen-
mechanik und klassischen Mechanik ist der, daB3 nach dieser ein
Massenteilchen an einem bestimmten Raumpunkt lokalisiert ist,
wiithrend nach der heutigen Auffassung auch der einfachste Zu-
stand als Wellenzustand den ganzen Raum erfilllt. Jedem
beobachtbaren Vorgang ist als Symbol ein Zustand des
ganzen unendlichen Raumes zugeordnet. Wenn wir das Sym-
bol aufsuchen, das der Beobachtung eines kleinen Teilchens
am Ort P, mit der Geschwindigkeit » entspricht, so miissen
wir einen Zustand des ganzen Raumes aufsuchen, von dem
wir aber gezeigt haben, daB er durch Uberlagerung von Wellen-
zigen der betrachteten Art iiberhaupt nicht hergestellt werden
kann.

Es gibt also kein wirkliches Argument dafir, daBl auch
mit den kleinsten Teilchen ebenso durch geeignete Abschul3-
vorrichtung ein bestimmter Zielpunkt erreicht werden kann
wie bei groBen Geschossen, es sei denn, man wiirde das
Argument ,,wie im GroBen, so im Kleinen anwenden, dessen
Hinfalligkeit wir schon an mehreren Stellen besprochen haben.
Es tritt eben die ,,Steuerung durch die Materiewellen hinzu,
deren Wirkung erst bei sehr kleinen Teilchen sich bemerkbar
macht.
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16. Die Aussagen der Wellenmechanik.

Der Inhalt der Wellenmechanik selbst besteht nun darin, da3
sie Gesetze angibt, nach denen sich aus der anfinglichen Ver-
teilung des Wellenzustandes im Raum diese Grofe fir jede spi-
tere Zeit berechnen 148t. Die Grundformel der Wellenmechanik,
die Schrédingersche Wellengleichung, hat die Form eines phy-
sikalischen Kausalgesetzes, wenn wir den Wellenzustand in einem
Zeitpunkt als Zustandsbeschreibung im Sinne der klassischen
Physik gelten lassen wollen. Denn es lassen sich ja dann aus
der gegenwirtigen Zustandsverteilung alle zukiinftigen eindeutig
vorhersagen. Aber die Beziehungen dieser ZustandsgréBen zu
wirklich beobachtbaren Gréflen sind ganz andere, als wir es in der
klassischen Mechanik gew6hnt sind.

Denn durch einen Kollektivversuch zur Bestimmung der Zahl
der Massenteilchen in einem Volumenelement 1a8t sich nur das
mittlere Amplitudenquadrat an der betreffenden Raumstelle beob-
achten; aus einem Kollektivversuch iiber die Anzahl der Teilchen
mit bestimmter Geschwindigkeit » findet man nur das mittlere
Amplitudenquadrat der Teilwelle mit der » entsprechenden Wellen-
lange 4 b :

muv

dadurch sind aber die einzelnen Elementarwellen mit ihren Pha-
sendifferenzen nicht eindeutig bestimmt, und nur deren Kenntnis
wiirde uns den Anfangszustand kennen lehren, aus dem wir nach
der Schrédingerschen Gleichung eindeutig die Zukunft vor-
hersagen konnten. In jedem beobachteten Anfangszustand
stecken eben viele mathematische Anfangszustinde. Es ist dies
so, wie man beim Lichte aus der anfinglichen Intensitéits-
verteilung die kiinftige nicht vorhersagen kann, weil es nicht von
der Intensitdt, sondern von den Phasendifferenzen (z.B. der
Frage der Kohirenz der Teilwellen), abhingt, ob die Wellen
sich in der Zukunft stirken oder schwichen werden. Aus der
gegenwartigen Intensitédtsverteilung ist daher die zukiinftige nicht
bestimmbar; die Gesetze der Optik lassen sich daher auch nicht
mit Hilfe der Intensititen, sondern nur mit Hilfe der elektro-
magnetischen Feldstéirken formulieren, obwohl optisch nur die
Intensitéten beobachtbar sind.

Es geniigt also nach der Wellenmechanik zu einer Vorhersage
der Zukunft nie, dal am Anfang der Zeit die raumliche Verteilung
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der Teilchendichte und der Teilchengeschwindigkeit, d.h. das
Ergebnis eines Kollektivversuches gegeben ist; sondern es muf3
die rdumliche Verteilung des Wellenzustandes selbst gegeben sein.
Es muB z. B. angenommen werden, dafl durch gewisse Ver-
suchsbedingungen kohirente ,,Materiewellen“ oder ,,De Broglie-
Wellen‘ hergestellt werden kénnen, deren Interferenzerscheinung
sich vorhersagen 148t, ebenso wie in der Optik etwa bei der Beu-
gung an einem Gitter nicht nur die Intensitétsverteilung vor dem
Gitter bekannt sein muf}, sondern auflerdem noch die Kohéirenz-
verhiltnisse des Lichtes, d. h. etwas iiber die Phasendifferenzen.
Dann kann der Wellenzustand und daraus die Teilchendichte,
d.h. das Ergebnis eines Kollektivversuches, zu einer beliebigen
Zeit vorhergesagt werden, aber nichts tiber das Schicksal des ein-
zelnen Teilchens, ebenso wie in der Optik nichts iiber das des ein-
zelnen Lichtquants.

17. Wellenmechanik und Laplacescher Geist.

Was ist nun in der neuen Wellenmechanik aus dem alten Pro-
gramm von Laplace geworden? Kann nach ihr eine ,hohere
Intelligenz‘ aus dem gegenwiértigen Zustand der Welt den kiinf-
tigen vorhersagen? Es entsteht hier sofort die Schwierigkeit,
dafl man wie bereits in der klassischen Mechanik eigentlich nicht
weill, was man einer hoheren Intelligenz alles zumuten kann. Nach
Laplace mu8} sie offenbar folgendes imstande sein:

1. Alle Gesetze fiir die zwischen den Massen wirkenden Krifte
zu kennen.

2. Die Lagen und Geschwindigkeiten aller Massen im gegen-
wirtigen Weltzustand numerisch genau festzustellen.

3. Die komplizierten Differentialgleichungen bis zu numerisch
angebbaren Lésungen fir jeden Zeitpunkt aufzulsen.

4. Aus der Kenntnis der Lage und Geschwindigkeit der Massen-
punkte die Erlebnisse anzugeben, die damit fiir die Menschen ver-
kniipft sind.

Wir wissen, daB die genaue Kenntnis des gegenwértigen Welt-
zustandes fiir den Menschen unmdéglich ist, wenn man die wirklich
genau zahlenmiBige Kenntnis verlangt, die zur Vorhersage der
Zukunft notwendig ist. Ob wir das einer héheren Intelligenz trotz-
dem zumuten kénnen, ist so sehr Sache der Willkiir, da man hier
ganz deutlich sieht, wie vollkommen unwissenschaftlich die Ein-
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fithrung eines solchen Geistes ist, wenn man damit nicht nur einen
abkiirzenden Ausdruck fiir ganz bestimmt definierte Annahmen
versteht.

Wenn man nun einen fiir die Wellenmechanik passenden
Laplaceschen Geist einfithren wollte, der mit Hilfe der Schré-
dingerschen Wellengleichung die Zukunft vorhersagen kénnte,
so miilte man von ihm folgendes verlangen:

1. Wie bei Laplace die Kenntnis der Kraftgesetze, weil sie
in der Wellengleichung vorkommen.

2. Er miilte im gegenwirtigen Zeitpunkte die Verteilung des
Wellenzustandes iiber den ganzen Raum kennen.

3. Er miifite die Schrodingersche Wellengleichung fiir alle
Zeiten auflésen kénnen.

4. Er miifite wissen, welche menschlichen Erlebnisse einem be-
liebigen Wellenzustand zugeordnet sind.

Die ersten drei Aufgaben sind genau so einer unendlichen In-
telligenz vorbehalten wie in der klassischen Mechanik. Was die
vierte betrifft, so ist die Zuordnung eine andere als bei Laplace
und nicht so stark ins einzelne gehend durchfiihrbar. Da nach der
Wellenmechanik mit der Kenntnis des Wellenzustandes zu irgend-
einer Zeit nur die Haufigkeit verkniipft ist, mit der gewisse Lagen
und Geschwindigkeiten von Massen innerhalb einer langen Ver-
suchsreihe vorkommen, so kann auch die hohere Intelligenz nicht
vorhersagen, an welcher Stelle des Raumes sich zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt ein bestimmtes Massenteilchen befinden wird. Sie
koénnte z. B., selbst wenn man ihr die Kenntnis des Wellenzustandes
in einem Radiumatom in einem bestimmten Zeitpunkt zugestehen
wollte, doch niemals vorhersagen, ob in einem bestimmten Zeit-
punkt ein x-Teilchen ausgeschleudert werden wird, sondern nur,
wie viele Teilchen im Durchschnitt herausdringen werden, d. h.
wie groB} die Zerfallskonstante des Radiums ist.

18. Die Vorhersage der Zukunft in der Wellenmechanik.

Etwas anders steht es, wenn man nicht fragt, ob eine hohere
Intelligenz die Erlebnisse eines kiinftigen Zeitpunktes aus denen
des gegenwirtigen vorhersagen kann oder nicht, sondern wenn
man fragt, bis zu welchem Grade dem Menschen, der die physi-
kalischen Kenntnisse der heutigen Wissenschaft besitzt, eine solche
Vorhersage gelingen kann.
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Es handelt sich zuerst darum, den gegenwirtigen Zustand
der Materiewellen zu bestimmen. Die Aufgabe besteht darin,
einer empirisch als Erlebnis gegebenen Versuchsanordnung einen
Wellenzustand im Raume zuzuordnen. Die analoge Aufgabe
gab es auch in der klassischen Mechanik. Hier mufte man
jede beliebige Versuchsanordnung durch Angabe der Lage und
Geschwindigkeit eines Systemes materieller Punkte ausdriicken.
Dazu gehorte eine ganze physikalische Theorie, welche angab,
wie die einzelnen empirisch gegebenen Kérper (Kristalle, Metalle,
Gase usw.) sich durch Gruppen von Massenpunkten darstellen
lieBen. Ebenso gehért hierzu auch in der Wellenmechanik eine
Theorie, die den empirisch gegebenen Anfangszustand mit be-
stimmten Zustinden der Materiewellen verkniipft. Irgendein
Gesetz, durch das ein empirischer Tatbestand eindeutig auf eine
Gruppe von Massenpunkten fithren muBite, gab es in der klassi-
schen Physik auch nicht und konnte es fiir alle moglichen Fille
iiberhaupt nicht geben. Die Annahme einer solchen Zuordnung
war auch immer nur hypothetisch; und ebenso erfordert der An-
satz fir die Darstellung irgendeiner Versuchsanordnung in der
Wellenmechanik eine hypothetische Annahme iiber den anfing-
lichen Wellenzustand.

Stellen wir die Frage, ob es zu einem und demselben empiri-
schen Tatbestand verschiedene Wellenzustéinde geben kénne,
80 ist diese Frage kaum zu beantworten. Denn man kann einen
empirischen Tatbestand nicht vollkommen genau charakterisieren.
Wir kénnen nicht angeben, wie viele und wie beschaffene Versuche
notwendig sind, um die Identitét zweier empirischen Tatbestéinde
zu erkennen. Wenn man unter einem empirischen Tatbestand
nur die Haufigkeit der Lagen und Geschwindigkeiten der Teilchen
in einem Kollektivversuch versteht, so kénnen jedenfalls ver-
schiedene Wellenzustidnde der gleichen Lagen- und Geschwindig-
keitsverteilung der Teilchen entsprechen. Eine Vorhersage wird
jedenfalls nur dann moglich sein, wenn alle Wellenzusténde, die
den beobachteten Anfangswerten entsprechen, in Zukunft nicht
allzu verschiedene beobachtbare Teilchenverteilungen ergeben.

Aus dem einmal hypothetisch angenommenen anfinglichen
Wellenzustand kann man den Wellenzustand zu einer beliebigen
Zeit und daher das Ergebnis eines Kollektivversuchs mit Teil-
chen eindeutig vorhersagen, z. B. die Streuung der x-Teilchen

Frank, Kausalgesetz. 13
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beim Durchgang durch Materie, aber durchaus nicht das Schick-
sal jedes einzelnen Teilchens.

Der wesentliche Unterschied gegeniiber Laplace liegt also
darin, daB nur das Ergebnis des Kollektivversuchs vorher-
gesagt werden kann, nicht das des Einzelversuchs. Wenn
Laplace meinte, daf fir die kleinsten Teilchen dieselben
Naturgesetze gelten wie fiir die Himmelskérper, darf dieses
,,Gelten‘* jedenfalls nicht in dem Sinne verstanden werden, daf3
aus den Anfangsbedingungen eines Versuchs die Zukunft jedes
einzelnen Elektrons so sicher vorhergesagt werden kann wie die
jedes Planeten. Mit wachsender Masse des Teilchens lassen sich
dann die Kollektivversuche mit immer genauer feststellbaren ein-
heitlichen Anfangslagen und -geschwindigkeiten der Teilchen an-
stellen, so daB sich das Ergebnis jedes einzelnen Versuches immer
genauer aus den Anfangsbedingungen vorhersagen 14Bt.

Die deterministische Hypothese von Laplace erscheint so als
bloB ndherungsweise zutreffend, da die Erscheinungen nie voll-
stindig im Einzelnen vorhergesagt werden kénnen, aber um so
besser, je grofler die Masse der einzelnen Teilchen ist.

19. Die Verwendung der Wellenmechanik zur Uberwindung der
kausal-mechanischen Weltauffassung.

Die Bestrebungen, im Sinne der alten Vorstellung des primi-
tiven Menschen zur Darstellung der Naturvorginge Analogien
mit dem menschlichen Seelenleben heranzuziehen, sind nie
verschwunden. In der Physik pflegen sie, wenn eine exakt
mathematisch durchgearbeitete Theorie lange Zeit herrscht, etwas
einzuschlafen, fithren aber immer noch eine gewisse unterirdische
Existenz. Auch in der Zeit der unumschrinkten Herrschaft der
klassischen Mechanik konnte E. Mach in seiner historisch-kri-
tischen Darstellung der ,,Mechanik in ihrer Entwicklung® den
,,theologischen, animistischen und mystischen Gesichtspunkten
in der Mechanik* ein ganzes Kapitel widmen.

Wenn aber irgendeine Erschitterung des physikalischen Sy-
stems eintritt, wenn neue Theorien sich bilden, wenn also einige
Zeit Unklarheiten in der Zuordnung von Theorie und Erfahrung
in hohem Mafe herrschen, da verwandeln sich jene unterirdischen
Stréomungen in gewaltige Stréme, die das durch lange geduldige
Arbeit kultivierte Land iiberschwemmen und voriibergehend un-
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fruchtbar machen. Als die energetische Darstellung der Erschei-
nungen mit der traditionellen Auffassung von Newton und La-
place, die eine Darstellung aller Erscheinungen durch Bewegung
materieller Punkte forderte, im Kampf lag, war dieser Kampf
von begeisterten Artikeln ,,Uberwindung des Materialismus®, oder
,,Der Sturz der mechanischen Naturauffassung* begleitet, woran
sich bald die Vorstellung von der Wiedereinfithrung eines geistigen
Faktors an Stelle der blinden mechanischen Kausalitiat reihte,
da doch die Energie immerhin dem Geiste schon dhnlicher sei als
die tote Materie.

Ein édhnliches Schauspiel erlebten wir zur Zeit, als die elektro-
magnetische Auffassung der Materie entstand. Auch hierin sah
man eine Zuriickdringung der mechanistischen Naturauffassung, da
an Stelle der Materie der Ather, ein masseloses Fluidum, eingefiihrt
wurde. Da man damals aber die elektromagnetischen Gleichungen
noch nicht so geldufig handhaben konnte wie die mechanischen,
begriifite man in der neuen Auffassung den Bruch mit dem 6den
Materialismus, die Einfithrung eines irrationalen, nicht mehr nur
geometrischen, sondern nur ,,dynamisch®, ,lebendig*‘ erfaBbaren
Elementes. Ahnliches wiederholte sich beim Aufkommen der
relativistischen Mechanik an Stelle der Newtonschen und in
ganz groBem Mafstab seit der Aufstellung der neuen Quanten-
und Wellenmechanik.

Es erweckt fast den Eindruck, daBl jede voriibergehende Trii-
bung des klaren Aufbaues der physikalischen Wissenschaft die
triumphierende Entdeckung ,,irrationaler, , geistiger’, kurz
mystischer Momente in der Physik zur Folge hat. Die Méglichkeit
solcher Entdeckungen laft sich, wie mir scheint, mit Hilfe des
einfachen deutschen Sprichwortes ,,Im Tritben ist gut fischen
erkliren. Jede restlos konsequente Durchleuchtung des Systems
der physikalischen Aussagen, der Verkettung von Beobachtung
und Rechnung, von Erlebnis und Hypothese bringt jene irratio-
nalen Faktoren immer wieder mit Sicherheit zum Verschwinden.

" In der Quantenmechanik sind es in der Hauptsache drei Stellen,
an denen man irrationale Faktoren, Einwirkung seelendhnlicher
Agentien am Werke zu sehen glaubte:

1. Die Bestimmung der Frequenz des Lichtes, das von einem
Atom bei einer sprunghaften Zustandsinderung ausgestrahlt wird,
héngt nicht nur vom Anfangszustand, sondern auch vom End-

13*
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zustand ab, was ein Beleg fiir die in der Biologie so beliebte An-
nahme von Zweckursachen, einer Einwirkung der Zukunft auf
die Gegenwart sein soll.

2. Die Auffassung der Wellenmechanik, dafl die physikalischen
Erscheinungen manchmal durch die Vorstellung von Massenteil-
chen, die anndhernd den Gesetzen der klassischen Mechanik ge-
niigen, manchmal aber durch Wellen, die den ganzen Raum er-
filllen, besser dargestellt werden, ist eine dualistische Auffassung.
Sie behauptet, dafl die Welt gleichzeitig aus Korpuskeln und aus
Wellen besteht, obwohl diese beiden Vorstellungen einander zu
widersprechen scheinen. Der Zusammenhang dieser beiden Vor-
stellungen ist ein geheimnisvoller, der mit den Mitteln der Physik
nicht aufzukliren und den Beziehungen zwischen Leib und Seele,
von Ich und Nichtich &hnlich ist.

3. Am wichtigsten fiir die Verwertung der Quantenme-
chanik gegen die mechanistische Weltauffassung ist die Be-
hauptung, dal durch den Anfangszustand eines Systems der
Endzustand nicht eindeutig bestimmt ist. Nur das Ergebnis eines
Kollektivversuchs ist vorhersagbar, das Schicksal der einzelnen
Massenteilchen ist aber aus den empirischen Anfangsbedingungen
nicht bestimmbar, mu8 also durch nichtphysikalische, seelische
oder vielleicht gar iibernatiirliche Agentien bestimmt werden.

20. Die Wellenmechanik bringt kein ,,irrationales* Element in die
Naturauffassung.

Was den Punkt 1 betrifft, so habe ich ihn schon in dem Kapitel
iber finalistische Strémungen (Kapitel IV, Abschn. 26) besprochen.
Die unter 2. angefithrte Auffassung gehért wohl nicht ganz zum
Gegenstand dieses Buches, ich will aber trotzdem einige Worte
dariiber sagen. Unter den Physikern wird sie auch gelegentlich
von Sommerfeld vertreten. Er sagt u.a.:

,,Wird sich dieser Dualismus heben lassen? Es sieht nicht so aus,
als ob dies in der physikalischen Arena moglich sein wird. Eher viel-
leicht durch eine Art philosophischer Synthese . . . Weder der spiritua-
listische, noch der materialistische Monismus hat bisher die Zwitternatur
des organischen Daseins in Leib und Seele befriedigend gelost. Jetzt
sehen wir einen #hnlichen Dualismus in den Grundlagen der Physik auf-
treten.«

Wenn man den Tatbestand, der in der heutigen Physik vor-
liegt, ganz niichtern betrachtet, handelt es sich um folgendes:
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man kann weder aus dem Bilde der Wellen, noch aus dem der
Korpuskeln allein alle physikalischen Erscheinungen vorhersagen.
Aus der Wellenverteilung zu irgendeiner Zeit kann z. B. nicht
abgeleitet werden, dafl ein Elektron die bestimmte geradlinige
Bahn beschreiben wird, die sich aus den Spuren in der Wilson-
schen Nebelkammer feststellen laft. Aus den Wellengesetzen
ergibt sich vielmehr nur, daB8 sich zu einer bestimmten Zeit ein
bestimmter Bruchteil der Elektronen, die bei einem Kollektiv-
versuch beobachtet werden, innerhalb eines bestimmten Volum-
elementes befindet, wihrend sich nach dem Wilsonschen Versuch
aus dem Anfang einer Spur, also der Anfangsgeschwindigkeit,
die Fortsetzung der Spur in gerader Linie vorhersagen laft.
Eine solche Vorhersage 148t sich aber nur machen, wenn man
das Elektron als Korpuskel auffaft, auf das man ndherungs-
weise das Newtonsche Tragheitsgesetz anwenden kann. Aus der
Korpuskelvorstellung 148t sich wieder nicht vorhersagen, dal
von den Elektronen, die durch ein kleines Loch in einem Schirm
hindurchtreten, nur ein Teil seine Bahn hinter dem Schirm gerad-
linig fortsetzt, wihrend ein anderer Teil, wie die Versuche iiber
Elektronenbeugung zeigen, unter bestimmten Winkeln abgelenkt
wird. Das laBt sich nur vorhersagen, wenn man den Vorgang
als die Ausbreitung einer Welle auffafit, die unendlich ausgedehnt
ist, also durch den Schirm gestort wird und durch Interferenz
Abbeugung liefert. Nahezu punktférmige Korpuskeln miifiten
ja unabgelenkt hindurchgehen.

Man muB also bald das ,,Korpuskelbild®, bald das ,,Wellen-
bild*‘ anwenden, um einen Ausdruck von Heisenberg zu gebrau-
chen. Dieser ,,Dualismus‘‘ hat aber gar nichts Mystisches an sich,
sondern ist nur ein Merkmal der gegenwirtigen theoretischen
Physik, vielleicht eine Unvollkommenheit, die einmal verschwin-
den wird, vielleicht aber auch eine bleibende unangenehme Eigen-
schaft. Einen #hnlichen ,,Dualismus“ hat es in der Feldtheorie
seit jeher gegeben. Schon die Lorentzsche Elektronentheorie
besteht einerseits aus den Gleichungen fiir das elektromagnetische
Feld im ,Ather, andererseits aus den Bewegungsgleichungen
der Elektronen. Beides waren Aussagen ganz verschiedener Natur
und wurden es noch mehr, als der Ather den Charakter eines
,,materieihnlichen*, Bewegungsgesetzen gehorchenden Agens
immer mehr verlor. Denn damit gab man die Versuche auf, alles
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in letzter Linie auf Bewegungsgesetze des Athers zuriickzufithren
und die Elektronen nur als singulire Punkte des Athers oder,
wie man sich oft ausdriickte, als ,,Locher im Ather“ anzu-
sehen, deren Bewegungen durch die des Athers bestimmt sein
miilten.

Derselbe Dualismus erhielt sich zunéichst in allen Feldtheorien,
wie z. B. auch in der allgemeinen Relativititstheorie von Einstein,
wo sich die Feldgleichungen der Gravitation und die Bewegungs-
gleichungen der Massenpunkte (geoddtische Linien) gegeniiber-
standen. Hier sehen wir aber, daB eine groBe Arbeit aufgewendet
wurde, um die Bewegungsgleichungen der Massenpunkte als beson-
dere Annahmen auszuschalten und anstatt dessen aus den Feldglei-
chungen zu beweisen, dafl die singuliren Stellen des Feldes sich
nach denselben Gesetzen bewegen, die man friiher fiir die Massen-
punkte aufgestellt hatte. Am weitesten ist in dieser Richtung
wohl C.Lanczos gekommen.

Es war auch innerhalb der Theorie des elektromagnetischen
Feldes immer unversténdlich, wie die Teile eines negativ geladenen
Korpuskels zusammenhalten kénnen, da sie sich doch nach den
Feldgesetzen abstoBen miissen und nach der reinen Feldauffassung
nichts als elektromagnetisches Feld vorhanden sein soll. Es wurde
daher die der Feldtheorie eigentlich ganz fremde Annahme des
»Elektrons schon von H. A. Lorentz eingefiihrt, d. h. ein Ge-
bilde aus negativer Elektrizitit, das kraft einer besonderen An-
nahme, wenn es eine bestimmte Ladung, das Elementarquantum
hat, zusammenhalten soll, obwohl dies den Feldgesetzen wider-
spricht. Die Ableitung der Moglichkeit eines solchen Elektrons
wird in neuerer Zeit durch eine Theorie versucht, die sowohl das
elektromagnetische als das Gravitationsfeld mit Hilfe eines ein-
heitlichen Systems von Feldgleichungen darstellen (Weyl,
Kaluza u.a.), wie es am konsequentesten in der neuen ,,Feld-
theorie’ von Einstein geschieht.

Jedenfalls hat man immer in dem Dualismus zwischen Korpuskel
und Feld in den Feldtheorien eine Unvollkommenheit gesehen,
die man durch vollkommenere Theorien zu beseitigen suchte.
Diese Beseitigung wurde aber nie in einer , héheren Ebene‘, etwa
einer ,,Philosophie* versucht, sondern immer durch Ausbau des
mathematischen Schemas, durch das die Naturerscheinungen dar-
gestellt werden. Es liegt also auch kein Grund vor, den Dualismus
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von Korpuskelbild und Wellenbild anders aufzufassen und die
,,physikalische Arena‘“ zu verlassen.

21. Die Wellenmechanik und die ,,Liicken* in der mechanischen
Kausalitit.

Eine wesentliche Bedeutung fiir den Gegenstand dieser Schrift
hat aber die in Punkt 3 des Abschn. 19 erwihnte Ansicht, daB die
Quantenmechanik die Moglichkeit eines Eingriffes ,iibernatiir-
licher* oder ,,seelenihnlicher‘ Michte in das Getriebe der mecha-
nischen Kausalitdt zulasse. Es handelt sich hier wieder einmal um
die sogenannten ,,Liicken‘‘ in den Naturgesetzen, von denen schon in
Kapitel ITI, Abschnitt 12 die Rede war, und durch die man sich
gern wie durch Liicken in einer feindlichen Front, die Truppen ein-
ziehen dachte, die fiir eine ,hohere GesetzméiBigkeit* kimpfen,
als es die der Kérperwelt ist.

Wenn wir aber die Behauptung der Quantenmechanik mog-
lichst niichtern zu formulieren suchen, so sagt sie iiber das Pro-
blem, von dem hier die Rede ist, nur etwas Negatives aus. Die
heutige Physik kennt keine Gesetze, durch welche man aus dem
beobachtbaren Anfangszustand eines Systems bis in die feinsten
Einzelheiten den beobachtbaren Endzustand vorhersagen kénnte,
sondern nur Gesetze, mit Hilfe deren man aus dem nicht beobacht-
baren Wellenzustand in einem Zeitpunkt den ebenfalls nicht
beobachtbaren Wellenzustand in einem spiiteren Zeitpunkt ein-
deutig vorhersagen kann; andererseits aber Gesetze, nach denen
man aus den Versuchsbedingungen das beobachtbare Ergebnis
eines Kollektivversuches vorhersagen kann, ohne daB darin Aus-
sagen iiber das Schicksal jedes einzelnen Teilchens enthalten
wiren. Hier liegt in gewissem Sinn wirklich eine Liicke vor.
Sie kénnte nur ausgefillt werden, wenn man Gesetze finde, die
das Schicksal des einzelnen Teilchens bestimmen. Behauptungen
wie: die Zukunft des Einzelteilchens ist wohl nicht durch die Ge-
setze der Physik, aber doch irgendwie bestimmt, sind entweder
tautologische (siehe Kapitel I, Abschnitt 15), wenn man ,be-
stimmt‘‘ in dem Sinne versteht, daB sich in Wirklichkeit immer ein
bestimmtes Verhalten zeigen muB, oder theologisch, wenn man
darunter meint, daB ein hoheres Wesen dennoch die Zukunft
eindeutig miisse vorhersagen kénnen. Die Quantenmechanik
lieBe sich nur dann zugunsten eines derartigen Eingreifens
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ausnutzen, wenn man die Gesetze angeben konnte, durch welche
die Schicksale des Einzelteilchens bestimmt sind und sich eine Ahn-
lichkeit derselben mit den psychologischen Gesetzen feststellen
lieBe, durch welche die Handlungen belebter Wesen geregelt
sind. Dafir hat aber noch niemand auch nur die Andeutung
eines Beweises erbracht. Alle Autoren beschrinken sich auf die
Aufzeigung der Liicken und den Hinweis auf die Mdoglichkeit des
Eingreifens personlicher Méchte.

GroBe Erwartungen in dieser Beziehung wird man kaum haben,
wenn man bedenkt, daB wohl nicht das Schicksal des Einzel-
teilchens, aber das durchschnittliche Schicksal einer grofien
Zahl von Teilchen, durch die Gesetze der Quantenmechanik ein-
deutig bestimmt ist, daB also das Schicksal der Welt im GroBen
und Ganzen auch nach der Quantenmechanik durch keinerlei
persoénliche oder individuelle Einwirkung beinfluit werden kann,
daB vielmehr dadurch immer nur kleine Einzelheiten geéindert
werden kénnen und der Weltverlauf immer noch der ,,blinden‘
mechanischen Kausalitit tiberlassen bliebe.

Eine derartige niichterne Auffassung der Quantenmechanik er-
scheint mir fiir die Stellung der Physikinnerhalb der Wissenschaften
und aller iibrigen Gebiete unseres heutigen Lebens von grofier Wich-
tigkeit. Denn auf der einen Seite sind viele Angriffe, denen die mo-
derne Physik ausgesetzt ist (z.B. dievonJ. Stark, einem der her-
vorragendsten Experimentalforscher unserer Zeit), dadurch veran-
laBit oder wenigstens begiinstigt, daBl manche Vertreter der heutigen
physikalischen Theorien gern eine Ausdrucksweise anwenden, die
den Anschein erwecken kann, als wiren jene animistisch-theolo-
gischen Deutungen mit der heutigen Physik notwendig verbunden.

Auf der anderen Seite aber ist es heute iiblich geworden, auf
Gebieten, die noch keiner so exakten Darstellung fihig sind wie
die Physik und wo die animistische Betrachtungsweise noch einen
groffen Raum einnimmt, diese Betrachtungsweise als eine ganz
besonders moderne zu bezeichnen und das mit dem Hinweis darauf
zu rechtfertigen, dafl die moderne Physik selbst wieder zur ani-
mistischen Auffassung zuriickkehrt.

22. Wellenmechanik und ,,Willensfreiheit<.

Eine spezielle Form, in der jene irrationalistischen Deutungen
der Quantenmechanik auftreten, ist die, in der sie zur Rettung
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der Willensfreiheit verwendet werden. Die vielen philosophi-
schen Arbeiten, welche dieser Rettungsarbeit dienen, kommen mir
oft so vor, als wiirde in ihnen das Problem behandelt werden, wie
man irgendeine der vielen Bedeutungen des Wortes ,,Freiheit
mit dem menschlichen Handeln in eine, wenn auch noch so lose Be-
ziehung bringen kénne, um damit ein Gemiitsbediirfnis zu befriedi-
gen, das teils darin besteht, jede eigene Handlung mit einem gewissen
angenehmen Selbstgefiihl zu begleiten, teils darin, die ,,schlechten*
Handlungen anderer mit einem gewissen GenuB zu verurteilen.
Ich glaube kaum, daB irgend jemandem die Quantenmechanik
diese Geniisse wird verschaffen kénnen.

Wenn man die Quantenmechanik z. B. auf die kleinsten Teil-
chen des menschlichen Zentralnervensystems anwendet, so folgt
daraus, dafl man aus einer noch so genauen Beobachtung des Zu-
standes innerhalb des Nervensystems in einem bestimmten Zeit-
punkt und der wirkenden AduBleren Reize, wie z. B. Schall- und
Lichtwellen, das zukiinftige Verhalten des Systems, also den Ab-
lauf der Reize in den Nervenbahnen und damit die nach auflen
gerichteten menschlichen Handlungen, nicht bis in ihre kleinsten
Details vorhersagen kann, sondern nur im Durchschnitt. Es
bliebe also die Moglichkeit, daB3 eine psychische Kraft, die ,,Kraft
des freien Willens“ hier eingreift und die Regelung der Einzel-
heiten iibernimmt. Hier gilt genau dasselbe wie im vorigen Ab-
schnitt 21. Damit eine solche Behauptung einen Sinn hitte, miifite
man die psychische GesetzmiBigkeit und die Art, wie sie die
Detailvorginge im Zentralnervensystem regelt, irgendwie an-
geben oder wenigstens die Art ihrer Wirksamkeit skizzieren, wobei
man selbst die phantastischsten Hypothesen zulassen kénnte.
In Wirklichkeit hat aber nie jemand etwas Ahnliches auch nur
andeuten kénnen, weil es keine angebbaren Vorginge gibt, in
denen sich eine solche zusitzliche RegelmiBigkeit zeigt. Wir
kénnen also iiber die menschlichen Willenshandlungen genau so
wie iiber alle mechanischen Vorgénge nur sagen, daf wir mit Ge-
setzen arbeiten, die es nicht gestatten, die Vorgénge bis in die
kleinsten Einzelheiten vorherzusagen.

Diese Unméglichkeit, selbst unter der Annahme, da man die
Vorginge innerhalb seines eigenen GroBhirns beobachten konnte,
die kiinftigen Vorginge im Nervensystem und damit seine Handlun-
gen vorauszusagen, hat N. Bohr mit der Lehre von der ,,Willens-
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freiheit‘ in Beziehung gebracht. Er weist noch darauf hin, daf
durch die Beobachtung selbst der gegenwirtige Zustand im GroB-
hirn und damit die begleitenden seelischen Zustéinde beeinflult
werden, so wie es in der Physik der Atome der Heisenbergschen
Unschirfebeziehung entspricht. Damit ist aber wieder nichts
anderes gesagt, als daf} die menschlichen Handlungen sich genau
so verhalten wie alle mechanischen Vorgéinge. Ob die Erkenntnis
von der Unmoglichkeit einer Vorhersage den Menschen jenes
angenehme Gefithl verschaffen kann, das man mit dem Namen
Willensfreiheit zu verkniipfen pflegt, ist mir dabei zweifelhaft.

Man muf allerdings zugeben, daBl unter allen Versuchen, die
menschlichen Handlungen aus dem Reiche der mechanischen Kau-
salitit auszuschalten, der einzig sinngeméiBe der ist, die prinzi-
pielle Unméglichkeit ihrer Vorhersagbarkeit im Einzelnen fest-
zustellen oder anders gesagt, darauf hinzuweisen, daf} diese Einzel-
heiten vom ,,Zufall* abhéingen. Schon lange vor der Quanten-
mechanik hat W.James in seinem Aufsatz ,, Das Dilemma des
Determinismus‘‘ die Annahme einer Willensfreiheit der Annahme
einer Zufilligkeit im Weltgeschehen gleichgesetzt. Seiner Ansicht
nach ist es fir den Menschen ein angenehmes Gefiihl, sich zu
denken, daf} alles Bose in der Welt nicht notwendig, sondern nur
zuféllig ist. Mir scheint aber, daB auch in dieser Ansicht das Trost-
liche nur solange vorhanden ist, als man den Unterschied zwischen
Notwendigem und Zufilligem in einer metaphysischen Weise auf-
faBt, die es nicht gestattet, diesen Unterschied als einen Unter-
schied zwischen beobachtbaren Tatsachen auszudriicken. Denn
das Zufillige des Bosen ist ja nur deshalb ein Trost, weil man an-
nimmt, es sei durch entsprechende willkiirliche Eingriffe zu be-
seitigen. Da aber die menschlichen Handlungen nur so weit deter-
miniert sein sollen, daf mit ihrer GesetzméiBigkeit das Bose
noch vereinbar ist, so ist der Gedanke an die Mdéglichkeit einer
Beseitigung des Bosen eigentlich der, daB neben der gewohnlichen
Determiniertheit noch eine hohere GesetzméiBigkeit existiert,
durch welche auch das Zuféllige noch gelenkt werden kann.
Damit wird aber der Unterschied zwischen ,,notwendig® und
,,zufillig® als ein Unterschied zwischen beobachtbaren Tatsachen
aufgegeben, und es wird wieder die primitive animistische Auf-
fassung der Natur eingefiihrt.

In geistreicher Weise zeigt M. Boll, dal man die Argumente,
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mit deren Hilfe H. Bergson die ,,Willensfreiheit‘ aus der Nicht-
vorhersagbarkeit der menschlichen Handlungen beweist, nur Wort
fiir Wort zu wiederholen braucht, um die ,,Freiheit*“ eines Wiirfels
zu beweisen, der aus einem Becher geschittelt wird. Auf das
Aussichtslose aller Versuche, die Quantenmechanik zugunsten der
von vielen Philosophen behaupteten Willensfreiheit und einer
teleologischen (finalistischen) Naturauffassung zu verwerten, hat
sehr zutreffend H. Bergmann hingewiesen.

Wir sehen aus alledem, daB es nicht die Quantenmechanik ist,
durch die irrationale Momente in die Physik eingefiihrt werden;
sondern die seit jeher vorhandenen und auf eine Betétigung lauern-
den animistischen Gedankengéinge beniitzen jede Umwélzung in
der Physik, um sich wieder zur Geltung zu bringen. Wir sehen
aber auch, daB jede genaue und niichterne Formulierung diese
Gesichtspunkte wieder als unfruchtbar entfernen muf.



VIII. Kausalitit, Zufall oder Plan in der
Weltentwicklung?

1. GesetzméiBigkeit in verschiedenen Zustandsgrofen bedeutet etwas
Yerschiedenes.

Die klassische Physik nahm an, es gebe Gesetze, nach denen
man aus der Kenntnis des Anfangszustandes aller kleinsten Teil-
chen der Materie den Endzustand eindeutig vorhersagen konne.
Man nannte diese Kenntnis die Kenntnis des Mikrozustandes.
Der Erfahrung zuginglich sind aber nur gewisse Durchschnitts-
werte, z. B. anstatt der Lage aller einzelnen Teilchen nur die
Dichte der Materie, die Masse in der Volumeinheit, wihrend die
Lage der einzelnen Teilchen selbst nicht beobachtet werden kann.
Ebenso 148t sich nicht die Geschwindigkeit jedes einzelnen Teil-
chens, sondern nur die mittlere lebendige Kraft, die Temperatur,
beobachten. ‘Dichte und Temperatur bestimmen den Makro-
zustand des Kérpers. Einem und demselben Makrozustand kénnen
offenbar sehr viele Mikrozustinde entsprechen, da derselbe
Durchschnittswert sich aus sehr verschiedener Verteilung der Ein-
zelwerte ergeben kann; durch den Makrozustand ist daher die
Zukunft nicht eindeutig bestimmt.

Es gibt also nach der klassischen Physik eine strenge Kausalitit
nur fiir Mikrozusténde, aber nicht fiir Makrozustidnde. Man kann
aus der Kenntnis von Lage und Geschwindigkeit aller Einzelteil-
chen in einem Zeitpunkt ¢, die Werte derselben Grofien in einem
Zeitpunkt ¢, eindeutig vorherzusagen, aber nicht aus der Kenntnis
von Dichte und Temperatur in einem Zeitpunkt #, mit Sicherheit
auf die Verteilung von Dichte und Temperatur in einem spéteren
Zeitpunkt schlieBen. Diesen Unterschied zwischen Mikrozustand
und Makrozustand gibt es iberall, wo es sich um Vorgénge an
sehr vielen gleichartigen oder &hnlichen Objekten handelt.

Wenn wir etwa die Handlungen der Menschen betrachten, die
einen groBen Teil der Erde bewohnen, so kénnen wir die Gesetze,
nach denen der einzelne handelt, die Gesetze der Individual-
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psychologie, als Mikrogesetze annehmen, etwa die Gesetze iiber
den Zusammenhang der Reize und deren Leitung in den Nerven-
systemen der einzelnen Menschen.

Nach der Hypothese von Laplace miiten wir annehmen, da3
alle Handlungen der Menschen aus den augenblicklichen psychophy-
sischen Zusténden (z. B. der genauen Kenntnis ihres Nervensystems
und der von der Umgebung ausgeiibten Reize) eindeutig vorher-
gesagt werden konnen. Mit Hilfe der von der Individualpsychologie
festgestellten GesetzméfBigkeiten wire es dann prinzipiell méglich,
das Schicksal aller Individuen einer Gesellschaft, also z. B. eines
einzelnen Staates oder der ganzen Menschheit vorhersagen.

Die historischen und soziologischen Wissenschaften haben es
aber nicht mit den psychologischen Zusténden des einzelnen Men-
schen zu tun, sie sprechen von sozialen Zustinden wie Bevélke-
rungsdichte, Krankheiten, politischen Parteien, Staatsverfassungen
usw. Man fragt dann oft, ob man aus der Kenntnis der sozialen
ZustandsgroBen der Gegenwart die der Zukunft vorhersagen kann.
Diese Frage wird oft in folgender Weise ausgesprochen: Gibt es
streng kausale geschichtliche oder soziologische GesetzméiBig-
keiten?

Nach dem vorhergehenden sehen wir, daBl aus der Existenz
individual-psychologischer Gesetze, der Mikrogesetze, noch nicht
die Existenz strenger soziologischer Gesetze folgt. Man kann
nicht fragen, ob es iiberhaupt Gesetze gibt, sondern nur, in
welchen ZustandsgroBen man GesetzméiBigkeiten feststellen
kann. Grundsétzlich kann man im Sinne der klassischen Physik
immer annehmen, da@ es Gesetze gibt, wenn man zu immer feine-
ren Strukturen zuriickgeht. Wir miissen aber annehmen, daB alle
beobachtbaren Zustandsgréfen nur einen Makrozustand defi-
nieren, fiir den es iiberhaupt nie eine strenge GesetzmiBigkeit gibt,
sondern, wie wir spiter sehen werden, nur Vorhersagungen tiber das
durchschnittliche Verhalten.

2. Eine Eigenschaft der soziologischen und historischen
Gesetze.

Die verschiedenen Theorien der historischen und soziologischen
GesetzmiBigkeit unterscheiden sich also im Wesentlichen dadurch,
daB sie verschiedene makroskopische Zustandsgréfien benutzen.
So nimmt z. B. die materialistische Geschichtsauffassung an, daB
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man aus der Kenntnis der gegenwirtigen wirtschaftlichen Zu-
stinde allein im Wesentlichen schon die zukiinftige soziologische
Entwicklung vorhersagen konne. Sie sieht also die wirtschaftlichen
Zusténde als die makroskopischen ZustandsgréBen an, aus denen
man ihre zukiinftigen Werte annéhernd vorhersagen kann, ohne
auf die sogenannten psychologischen Begleitumstinde wie etwa
die Gedanken der einzelnen Individuen zuriickgehen zu miissen,
ebenso wie man aus Dichte und Temperatur eines Gases im gegen-
wirtigen Zeitpunkt deren zukiinftige Werte vorhersagen kann,
ohne auf den Zustand der einzelnen Gasmolekiile zu achten,
wobei natiirlich nur eine Vorhersage der am héufigsten eintreten-
den Folgezustinde maglich ist, da im Sinne der klassischen Physik
nur die Kenntnis des Mikrozustandes streng eindeutige Vorher-
sagungen gestattet.

Zu demselben wirtschaftlichen Zustand kénnen verschiedene
individual-psychologische Zustéinde als Mikrozustinde gehéren.
Die materialistische Geschichtsauffassung behauptet nun, daB
die Kenntnis dieser einzelnen individuellen Nervenzustinde
fiir die Kenntnis der Zukunft nicht notwendig ist. Aus dem vorher
Gesagten sieht man, daf} eine solche Theorie nur den Sinn haben
kann, daf im Allgemeinen und im Groflen die individuellen Stim-
mungen nicht fiir die zukinftige Wirtschaftsentwicklung von
EinfluB sind. Aber auch bei einem (Gase kann es vorkommen,
daB etwa aus einer gleichméBigen Dichteverteilung sich entgegen
den iiblichen makroskopischen Gesetzen von selbst Dichteunter-
schiede bilden, weil unter der makroskopisch beobachtbaren
gleichméfigen Dichteverteilung ein Mikrozustand versteckt war,
wie er nur selten vorkommt, bei dem etwa die einzelnen Mo-
lekiile gerade solche Geschwindigkeiten hatten, daB sie sich
in einem einzelnen Volumteil anzuhdufen streben. Ebenso
kann auch die materialistische Geschichtsauffassung niemals in
dem Sinne gelten, dal man ohne Kenntnis der individuellen
Nervenzustiande die Zukunft mit Sicherheit vorhersagen kann.
Es kann immer von Zeit zu Zeit der Tall eintreten, daB
(dhnlich wie bei dem betrachteten Gase) ein Wirtschaftszustand
von ungewohnlichen individuellen Stimmungen begleitet ist,
so daB auf ihn ganz andere Wirtschaftszustinde folgen als den
ublichen Gesetzen iber die Aufeinanderfolge von Wirtschafts-
zusténden entspricht.
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3. Die Rolle von Kausalitit und Zufall in der materialistischen
Greschichtsauffassung.

Bei der Geschichtsbetrachtung spielt seit jeher die Frage eine
grofie Rolle, ob die mafgebenden Faktoren der historischen Ent-
wicklung die ,,grofen Ménner* oder die allgemeinen sozialen Zu-
stinde sind. Im ersten Falle miiite man dem Zufall eine grofie
Rolle in der Geschichte zuschreiben, da ja die Geburt eines groBen
Mannes nur als Zufall aufgefat werden kann. Fiir die materia-
listische Geschichtsauffassung, deren Grundbehauptung man, wenn
sie etwas iliber wirklich beobachtbare Vorginge aussagen soll, nur
so aussprechen kann, daf die GesetzméBigkeiten der historischen
Entwicklung sich nur mit den 6konomischen Zustinden als Zu-
standsgréBen darstellen lassen, bietet die Rolle der grolen Ménner
immer eine gewisse Schwierigkeit. Wenn wir zusehen, wie sich die
Anhénger der materialistischen Geschichtsauffassung, insbeson-
dere die wissenschaftlich denkenden unter ihnen, mit dieser Frage
auseinandergesetzt haben, so werden wir sehen, daf hier ganz
dhnliche Gedanken aufgetaucht sind, wie sie in der Physik aus-
gesprochen werden, wenn zwischen den groBlen makroskopischen
Gesetzen, etwa dem des Temperaturausgleiches, und den relativ zu-
filligen Bewegungen des einzelnen Gasteilchens unterschieden wird.

So sagt z. B. schon Fr. Engels:

,,Jetzt kommen wir zu der Frage iiber die sogenannten groBen Ménner.
Der Umstand, daB dieser bestimmte groBe Mann in einem gegebenen Lande
zu einer bestimmten Zeit auftritt, ist natiirlich rein zufillig. Wenn wir diesen
Mann ausstreichen, so erhebt sich die Frage, wodurch er ersetzt werden
kann. Und ein solcher Ersatzmann findet sich, schlecht oder recht; aber
im Laufe der Zeit findet er sich. Dall Napoleon gerade dieser Korse war,
daB er gerade der Militirdiktator war, den die franzosische Republik, aus
Kriegen hervorgegangen, brauchte, das war eine Zufalligkeit. Aber wenn
Napoleon nicht gewesen wire, so hitte seine Rolle ein anderer ausgefiillt.
Das ist zweifellos, weil immer, wenn man einen solchen Mann brauchte,
er sich gefunden hat: Cisar, Augustus, Cromwell usw....

Genau so steht die Sache mit allen Zufalligkeiten oder mit allem schein-
bar Zuféilligen in der Geschichte. Je weiter das Gebiet, mit dem wir uns
beschaftigen, von dem 6konomischen entfernt ist, je mehr es sich dem rein
abstrakt Ideologischen nihert, desto mehr werden wir finden, daf seine
Entwicklung von Zufilligkeiten bedingt ist, desto mehr zickzackartig wird
die Kurve dieser Entwicklung erscheinen. Wenn wir die mittlere Achse
der Kurve zeichnen, so werden wir finden: je linger die betrachtete Periode,
je gréBer das untersuchte Gebiet ist, desto mehr néihert sich diese Achse
der Achse der 6konomischen Entwicklung, desto mehr lauft sie ihr parallel.*
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Vielleicht noch deutlicher wird dieser Gedanke von dem be-
deutendsten russischen Vertreter der materialistischen Geschichts-
auffassung G. Plechanow in seinem Aufsatz ,,Zur Frage iiber die
Rolle der Persénlichkeiten in der Geschichte* ausgesprochen. Es
heiflt dort:

»Die Moglichkeit der Beeinflussung der sozialen Vorginge offnet die
Tir dem EinfluBl von sogenannten Zuféillen auf die historischen Geschicke
der Vélker. Die GenuBlsucht Ludwigs XV. war kausal bedingt durch den
Zustand seines Organismus. Aber in bezug auf den allgemeinen Gang der
Entwicklung Frankreichs war dieser Zustand etwas Zufélliges . . . Der Tod
Mirabeaus war natiirlich kausal bedingt durch vollkommen nach Gesetzen
verlaufende pathologische Prozesse. Aber die Notwendigkeit dieser Pro-
zesse ergab sich durchaus nicht aus dem allgemeinen Gang der Entwicklung
Frankreichs, sondern aus einigen speziellen Besonderheiten des Organismus
des berithmten Redners und aus den physischen Bedingungen, unter denen
dieser erkrankte. In bezug auf den allgemeinen Gang der Entwicklung
Frankreichs erscheinen aber diese Besonderheiten und diese Bedingungen
als zuféllige. Im iibrigen war dann der Tod Mirabeaus von EinfluB auf den
weiteren Gang der Revolution und bildete von da an eine der Ursachen,
die diesen Gang bestimmten.*

Man sieht hier sehr deutlich, daf} die eigentliche Aussage der
materialistischen Geschichtsauffassung darin besteht, dafl sich
historische GesetzméaBigkeiten um so eher aufstellen lassen, je
mebr man makroskopische ZustandsgroBen wie okonomische
und soziale Zustdnde verwendet, wahrend fir die mikroskopi-
schen ZustandsgréBen, d. h. hier die individuellen Eigen-
schaften von Personlichkeiten, nur die Gesetze der individuellen
Physiologie oder Psychologie gelten. Die pers¢nlichen Schicksale
spielen aber vom Standpunkt der sozialen und historischen Ge-
setzméBigkeiten aus dann nur die Rolle relativ zufélliger Vor-
ginge (siehe Kapitel VI, Abschn. 1).

Wenn man in den landléufigen Polemiken iiber den histori-
schen Materialismus oft dariiber streitet, ob die Personlichkeit
durch die sozialen Zusténde bedingtist oder umgekehrt, so sind das
Fragen, die man im Sinne von Kapitel I, Abschn. 6 nicht als wissen-
schaftlich sinnvolle bezeichnen kann, sondern nur als metaphysi-
sche, die bloB in der Welt, wie sie sich der primitive Animismus
vorstellt, einen Sinn haben. Wissenschaftlich kann vielmehr die
Frage nur so formuliert werden, in welchen ZustandsgréBen sich
Gesetze am besten aufstellen lassen, die iiber die beobachteten
sozialen Vorginge etwas Richtiges aussagen. Dall die Aussage
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des historischen Materialismus nur dann eine wissenschaftlich
sinnvolle ist, wenn sie eine Behauptung iiber diese ZustandsgréBen
ist, also z. B. die Skonomischen Zusténde als die geeignetsten
hinstellt, hat O. Neurath sehr scharf hervorgehoben. Die mate-
rialistische Geschichtsauffassung sieht keineswegs (esinnungen
und Ideale eines Volkes als bedeutungslos an, sondern glaubt
nur nicht, daf sich mit Hilfe derartiger Zustandsgréfien auch
nur halbwegs zutreffende GesetzmaBigkeiten formulieren lassen.

4. Die Zustandsinderungen in einem Gase als Beispiel.

Um den in Abschnitt 1 und 2 nur kurz skizzierten Charakter
der makroskopischen GesetzmiBigkeit genauer einzusehen, gehen
wir etwa von einem der bekanntesten makroskopischen physikali-
schen Gesetze aus, das besagt: Wenn in einem sich selbst iiber-
lassenen Gase zu einer Zeit f, zwischen den einzelnen Teilen
Temperatur- und Dichteunterschiede vorhanden sind, so werden
zu einer Zeit ¢, diese Unterschiede um so geringer sein, je grofler
die zwischen ¢, und #, verflossene Zeitstrecke ist. Wir wissen nun,
dafl dieses Gesetz nicht streng gilt, sondern dafi voriibergehend
immer wieder Abweichungen davon auftreten, die man als ,,spon-
tane Schwankungen der Dichte und Temperatur bezeichnet.

Man pflegt mit solchen Ereignissen gewéhnlich nicht zu rechnen,
sondern vielmehr das makroskopische Gesetz der Dichteaus-
gleichung anzuwenden, obwohl es nicht immer zutreffen wird.
Die Begriindung dieser Anwendbarkeit besteht darin, dafi unter
den makroskopisch gleichen Zustéinden (bei denen z.B. im ganzen
Gase konstante Dichte und Temperatur herrscht), nur sehr wenige
sein werden, unter denen solche Mikrozustidnde versteckt sind,
die eine Abweichung vom makroskopischen Gesetze des Dichte-
ausgleichs mit sich ziehen, bei denen z. B. die Teilchen solche Ge-
schwindigkeiten haben, daB eine Anhéufung an einer bestimmten
Stelle stattfindet. Anders ausgedriickt: Wenn ein bestimmter
Makrozustand (z. B. konstante Dichte und Temperatur) vorliegt,
geschieht meistens, was nach dem makroskopischen Gesetz ge-
schehen soll, und nur selten treten solche Ereignisse ein, die dem
Makrogesetz widersprechen, wie die spontane Anhdufung der Teil-
chen an einer Stelle.

Wie kann man aber aus dem Makrozustand entscheiden,
welches die ihm entsprechenden Mikrozustinde sind und

Frank, Kausalgesetz. 14
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welche Geschwindigkeitsverteilung der einzelnen Teilchen mit ihm
(z.B. mit einer konstanten Dichte und Temperatur) mehr oder
weniger hiufig verbunden ist? Gibt es ein Kriterium, aus dem man
im vorhinein erkennen kann, ob es unter diesen Umsténden hiufiger
vorkommt, daB die einzelnen Teilchen verschiedene Geschwin-
digkeitsrichtungen haben als einheitliche?

Man pflegt oft zu sagen: Die verschiedenen Mikrozusténde, die
hinter dem Makrozustand versteckt sind, haben verschiedene
Wahrscheinlichkeiten, und diese Wahrscheinlichkeiten, von denen
die Héiufigkeit des Vorkommens abhiéngt, lassen sich im vorhinein
feststellen. Als Beispiel einer solchen Feststellung wollen wir den
einfachen Fall betrachten, daBl wir drei Teilchen vor uns haben,
von denen jedes nur zwei Geschwindigkeitsrichtungen annehmen
kann, entweder nach rechts oder nach links. Wir wollen nun
angeben, wie man festzustellen pflegt, da8 der Fall, wo alle Teilchen
sich nach rechts oder alle nach links bewegen, weniger wahrschein-
lich ist als der Fall, bei dem sich einige nach rechts und einige
nach links bewegen.

Bezeichnen wir die Teilchen mit 1, 2, 3, die Richtungen nach
rechts und links mit R und L, so soll z. B. das Symbol 1 R, 2 L
bedeuten, daB sich das erste Teilchen nach rechts und das zweite
nach links bewegt. Dann sind offenbar im ganzen die folgenden
acht Moglichkeiten vorhanden:

L 1. 1L, 2L, 3L 5.1 R, 2L, 3L
2. 1L 2L, 3R 6. 1R, 2L 3R
3. 1L, 2R, 3L 7. 1R 2R, 3L
4. 1L 2R, 3R 8 1R 2R 3R

Unter diesen acht moglichen Féllen sind nur zwei, ndmlich der
erste und der letzte, wo alle Teilchen nach derselben Seite gehen,
wihrend in allen anderen sechs Féllen ein Teil der Teilchen nach
rechts und der andere nach links geht. Diesen Fall, dafl die
Teilchen gemischte Geschwindigkeitsrichtungen haben, nennt man
daher dreimal so wahrscheinlich als den Fall einheitlicher Ge-
schwindigkeitsrichtung. Je mehr Teilchen wir betrachten, desto
ungiinstiger wird dieses Verhéltnis fiir eine einheitliche Ge-
schwindigkeitsrichtung. In einem Gase mit sehr vielen Teilchen
ist es also hochst unwahrscheinlich, daB8 alle Teilchen dieselbe
Geschwindigkeitsrichtung haben. In diesem Sinne pflegt man zu
sagen, daB hinter dem Makrozustand konstanter Dichte und
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Temperatur nur héchst selten ein Mikrozustand versteckt ist, bei
dem alle Teilchen gleiche Geschwindigkeitsrichtung haben und
daher im Begriffe sind, sich in einem bestimmten Volumteil an-
zusammeln und dadurch spontane Dichteunterschiede zu erzeugen.

Diese ganze Betrachtung hat aber nur dann einen Sinn, wenn
man voraussetzt, daB alle acht in unserer Tabelle zusammen-
gestellten Fille gleich wahrscheinlich sind; denn nur dann kann
man schlieBen, daB die Wahrscheinlichkeiten der einheitlichen
und der gemischten Geschwindigkeitsverteilung sich wie 2: 6 oder
1:3 verhalten. Diese Annahme hat aber im vorhinein nichts
Zwingendes. Wir koénnten ja auch ganz anders schliefen. So
brauchen wir z. B. die drei Teilchen nicht im vorhinein voneinander
zu unterscheiden und kénnten sagen : es gibt nur vier mégliche Falle ;
II. 1. Alle drei Teilchen nach links 3. Eines nach links, zwei nach rechts

2. Zwei nach links, eines nach 4. Alle drei nach rechts.
rechts
Von diesen vier Fillen sind zwei solche mit gemischter Geschwin-
digkeitsrichtung, némlich 2. und 3. Die Wahrscheinlichkeiten fiir
einheitliche und gemischte Geschwindigkeit sind daher gleich gro83,
sie verhalten sich wie 2:2.

Man kann also ebenso gut beweisen, dafi einheitliche Geschwin-
digkeitsrichtungen viel weniger wahrscheinlich sind als gemischte,
wie man beweisen kann, daf beide gleich wahrscheinlich sind,
wenn man nimlich, wie es oft geschieht, unter , wahrscheinlich¢
das Resultat einer derartigen Abzdhlung verstehen will. Das Er-
gebnis hingt aber davon ab, welche Fille ich von vorne herein als
gleich wahrscheinlich definiere.

Eine Aussage, die auf einer derartigen Definition der Wahr-
scheinlichkeit durch Abzéhlung beruht, kann niemals etwas iiber
das mehr oder weniger hiufige Vorkommen eines Zustandes bei
einem wirklichen Gase aussagen. Die Wahrscheinlichkeitsrechnung
ist in diesem Sinne ein Teil der reinen Mathematik, und alle ihre
Aussagen sind nur Umformungen ihrer Definitionen, also rein
tautologische Sitze.

5. Die verschiedene Wahrscheinlichkeit der einzelnen Zustéinde.

Wenn irgend etwas iiber die Wirklichkeit ausgesagt werden

soll, darf das Wort ,,wahrscheinlich* nicht in dem in Abschnitt 4

verwendeten Sinn gemeint sein, wo einfach definiert wurde, was
14*
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gleich wahrscheinliche Fille sind, bei der ersten Betrachtung die
Fille 1—8 bei der zweiten die Félle 1—4. Wenn wir sagen, da
bei einem bestimmten Makrozustand gemischte Geschwindigkeita-
richtungen wahrscheinlicher sind als einheitliche, so miissen wir
damit etwas iiber die wirkliche Welt, ein konkret vorliegendes
Gas, aussagen; denn sonst kénnte ja daraus kein physikalischer
Satz folgen, der an der Erfahrung nachgepriift werden kann wie
der, daB bei konstanter Dichte und Temperatur in den meisten
Fillen diese Konstanz erhalten bleibt und nur sehr selten sich
von selbst Dichteunterschiede ausbilden.

Wenn man behauptet, dall diejenigen Mikrozustéinde am wahr-
scheinlichsten sind, bei deren Vorhandensein die makroskopischen
Gesetze genau gelten (wie z. B. die Erhaltung einer konstanten
Dichte), so kann das Wort ,,wahrscheinlich* nur in einem Sinne
gemeint sein, in dem die gemischte Geschwindigkeitsverteilung
wahrscheinlicher ist als die einheitliche. Weil nédmlich aus der
Erfahrung bekannt ist, daf eine konstante Dichte fast immer
erhalten bleibt, folgt, daf bei Herstellung eines Gases von kon-
stanter Dichte solche Versuchsbedingungen vorliegen, nach denen
gemischte Geschwindigkeitsrichtungen viel héufiger eintreten als
einheitliche.

Im Sinne von Kapitel VI, Abschnitt 3 liegen dann solche An-
fangsbedingungen des Versuches vor, daf aus ihnen nicht die Ge-
schwindigkeit jedes Einzelteilchens vorhergesagt werden kann,
wohl aber die relative Haufigkeit, mit der gemischte und einheit-
liche Geschwindigkeitsverteilungen auftreten. Damit ist fiir jeden
Fall ein physikalischer Wahrscheinlichkeitsbegriff gegeben, nim-
lich die H&ufigkeit, mit welcher die betreffende Verteilung bei
gegebenen Versuchsbedingungen auftritt. Hier ist also die Wahr-
scheinlichkeit eines Zustandes immer nur in bezug auf bestimmte
Versuchsbedingungen definiert.

Man kann natiirlich versuchen, auch ein rechnerisches, ab-
zéhlendes Verfahren anzugeben, nach dem diese empirischen
Wabhrscheinlichkeitszahlen berechnet werden kénnen. Und dann
sieht man in der Tat, daB nach unserer ersten auf Abzéhlung
beruhenden Wahrscheinlichkeitsdefinition wirklich die empiri-
schen Wahrscheinlichkeitszahlen herauskommen, nimlich fiir die
Zusténde mit einheitlich gerichteten Geschwindigkeiten sehr kleine
Wahrscheinlichkeitszahlen. Man pflegt die Berechnung der Wahr-
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scheinlichkeit auf Grund der Definition I, d.i. aus den acht
gleich wahrscheinlichen Féllen in Abschnitt 4 als die Boltzmann-
sche Statistik zu bezeichnen.

Damit ist aber nicht gesagt, daBl bei anderen Versuchsbedin-
gungen die Berechnungsmethode IT mit den vier gleich wahrschein-
lichen Fallen nicht die empirische Wahrscheinlichkeit der einzelnen
Zusténde ergibt. Es scheint sogar in neuerer Zeit, daf diese
Definition IT die empirische Wahrscheinlichkeit dann wiedergibt,
wenn man sie nicht auf Versuche mit Gasmolekiilen, sondern mit
Lichtquanten anwendet. Die Gesetze fiir das makroskopische
Verhalten eines Lichtquantengases, d.i. der schwarzen Strahlung
in einem Hohlraum, haben Bose und Einstein auf Grund der
Berechnungsmethode II mit Erfolg abgeleitet. Man nennt daher
die auf IT gegriindete Berechnungsmethode der Wahrscheinlich-
keit gewohnlich die Bose-Einsteinsche Statistik. Bei sehr
tiefen Temperaturen lassen sich auch die Hiufigkeiten der Zu-
stinde eines Gases nicht mehr nach der Boltzmannschen Sta-
tistik berechnen.

Man sieht: makroskopische Gesetze, die von beobachtbaren
GroBen handeln, sind nur dann streng richtig, wenn man sie als
Gesetze auffaBlt, die denjenigen zeitlichen Verlauf dieser GroBSen
schildern, der am hé#ufigsten eintritt, wenn wir gewisse Anfangs-
bedingungen schaffen; z.B. wird durch das Gesetz von dem
allméhlichen Ausgleich der Dichte und Temperatur nichts Be-
stimmtes iiber die wirkliche Dichte und Temperatur ausgesagt,
sondern nur beschrieben, was meist zu beobachten ist, wenn
wir durch gauz bestimmte Verfahren Unterschiede der Dichte
erzeugen. Wenn Ausnahmen von diesen Gesetzen sehr selten sind,
mull eine Wahrscheinlichkeitsdefinition fir die Mikrozustinde
moglich sein, nach der die Zustinde, bei deren Auftreten die
makroskopischen Gesetze ungiiltig werden, nur sehr selten vor-
kommen, also sehr unwahrscheinlich sind.

Wenn das nicht der Fall ist, d. h. wenn die Héufigkeit dieser
Zustéinde genau so groB} ist wie die der Zusténde, bei denen die
makroskopischen Gesetze gelten, so haben diese empirisch keinen
Sinn mehr. Man kann dann sagen: Es gibt keine makroskopischen
Gesetze. Wenn z. B. bei makroskopisch konstanter Dichte und
Temperatur die Mikrozustdnde mit einheitlicher Geschwindig-
keitsrichtung genau so hdufig wiren wie die mit gemischter
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Geschwindigkeit, so gibe es kein makroskopisches Gesetz von
der Erhaltung konstanter Dichte und Temperatur.

6. Die Wahrscheinlichkeit verschiedener Dichteverteilungen in
einem Gase.

Wir haben in Kapitel IT, Abschnitt 6 (Anmerkung), Kapitel ITI,
Abschnitt 4, 5 und 7 bereits gesehen, daB die Newtonschen
Gleichungen der Mechanik nicht dazu verwendet werden kénnen,
um aus dem beobachtbaren Zustand eines Gases in einem Zeit-
punkt auf den in der Zukunft eintretenden zu schliefen. Es miissen
vielmehr statistische Gesetze aufgestellt werden. Man macht
gewohnlich die Hypothese, dall ein Gas, wenn es sich selbst
iiberlassen ist, alle Mikrozusténde durchlauft, die als gleich
wahrscheinlich angenommen werden, und in jedem derselben
gleich lange Zeit verweilt, wenn wir es geniigend lang beob-
achten. Diese Hypothese, die ungefihr mit der sogenannten
Ergodenhypothese iibereinstimmt, sagt offenbar etwas ganz Ver-
schiedenes aus, je nachdem, welche Mikrozustinde man als
gleich wahrscheinlich ansieht, ob man z.B. die Annahme I oder
IT des Abschnittes 4 macht. Aus unserer Annahme folgt dann
sofort, daBl die von einem Gas in jedem beobachtbaren Makro-
zustand zugebrachte Zeit von der Anzahl der hinter ihm ver-
steckten Mikrozustinde abhéngt, also von der ,,Wahrscheinlich-
keit** des Makrozustandes im Sinne von Abschitt 4 und 5. Durch
Beobachtung der Héaufigkeit der einzelnen Makrozustéinde eines
sich selbst iiberlassenen Gases kann man dann auch entscheiden,
ob die zugrunde gelegte Annahme iiber die gleich wahrscheinlichen
Mikrozustdnde richtig war, ob man z.B. die Zukunft des Gases
besser mit Hilfe der Boltzmannschen oder der Bose-Ein-
steinschen Statistik vorhersagen kann.

Man findet bei sehr langer Beobachtung eines sich selbst
iberlassenen Gases, daB gewisse Makrozustinde, die Gleich-
gewichtszustdnde, sehr lange anhalten und alle anderen nur sehr
selten vorkommen. Man kann dann fiir jeden makroskopischen
Zustand des Gases, wenn man es lange beobachtet, den Bruchteil
der Zeit angeben, den das Gas in diesem Zustand verbringt.
Diesen Bruchteil nennt man die relative Haufigkeit oder die
Wahrscheinlichkeit dieses Zustandes. Man kann also fiir die
verschiedenen Makrozustinde, die in einem sich selbst iiberlassenen
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Gase mit der Zeit auftreten, den Begriff der Wahrscheinlichkeit
zunéchst rein empirisch definieren. Nach der aufgestellten statisti-
schen Grundhypothese sind diese Wahrscheinlichkeiten, wie in
Abschnitt 4 und 5, der Anzahl der hinter jedem Makrozustand
versteckten Mikrozustdnde proportional. Wenn wir verschiedene
Dichteverteilungen in einem (Gase mit konstanter Temperatur
vergleichen, hat offenbar der Zustand riumlich konstanter Dichte
die groBte Wahrscheinlichkeit. Wir wollen die Berechnungsme-
thode nicht im einzelnen verfolgen, sondern nur ihr Resultat an-
geben und erldutern.

Wenn wir die mittlere Dichte des Gases g, einfithren, d. h. die
Dichte, die herrschen wiirde, wenn das Gas gleichméBig tiber sein
Volumen verteilt wére, und wir mit ¢ die Dichte in einem be-
stimmten kleinen Volumelement » des Gases bezeichnen, so
konnen wir die mittlere Abweichung von der konstanten Dichte-
verteilung im ganzen Gase durch die Grofe U messen,

U=%(ek—eo)2wc=(@1—eo)zvl+(ez—eo)zvz+ .

die wir als die UngleichméBigkeit der Dichteverteilung bezeichnen
wollen. Es ist klar, daBl ein makroskopischer Zustand des Gases
um so seltener vorkommen mubB, je grofer die fiir ihn berechnete
UngleichméaBigkeit U ist. Es laft sich in der Tat jedem Zustand
mit der Ungleichm#Bigkeit U als Wahrscheinlichkeitszahl eine
GroBe e U zuordnen, in der x eine von der Temperatur abhéingige
Konstante ist, und die in der Tat mit wachsendem U immer kleiner
wird. Die aus dieser Formel berechneten Wahrscheinlichkeitszahlen
stimmen mit den aus der Beobachtung gewonnenen relativen
Héufigkeiten des makroskopischen Zustandes von der ungleich-
méfigen Dichteverteilung U iiberein.

7. Die , Nichtumkehrbarkeit“ der Naturvorginge.

Wenn wir zwei Zustéinde Z, und Z, des Gases betrachten, von
denen Z, der Gleichgewichtslage sehr nahe liegt und Z, sehr weit
davon entfernt ist, so wird Z, viel 6fter auftreten als Z,, weil die
GréBe U fir Z,, die wir in diesem Falle U, nennen wollen, viel
kleiner ist als die UngleichmiBigkeit U, fir Z,. Wenn wir daher
das Gas in einem Zustand mit groBen Dichtedifferenzen, d. h.
groem U betrachten und sein kiinftiges Schicksal ins Auge
fassen, so werden wir finden, daB sich bald ein Zustand mit
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kleinerem U, der in der Nahe von Z, liegt, einstellen wird, aber
fast nie ein Zustand mit noch gréBerem U.

Das ist die wirkliche Tatsache, auf der das beruht, was man
oft die ,,Nichtumkehrbarkeit oder , Irreversibilitit‘ der Natur-
vorginge nennt. Aus Z; entsteht fast immer ein Zustand mit
kleinerem U (etwa Z,), aber fast nie einer mit gréBerem U. Da-
durch ist in den Zusténden eine gewisse Ordnung je nach der
Grofle des U, das ihnen zukommt,. festgelegt. An Stelle der
Grofle U wird sehr haufig die durch Umkehrung des Vorzeichens
aus ihr entstehende GroBe — U verwendet, die man die Entropie
nennt, und die wir mit S bezeichnen wollen. Dann kann man
die Aussage machen: Aus irgendeinem Zustande Z,, der vom
Gleichgewichtszustand Z, weit entfernt ist, entsteht fast immer
ein Zustand mit groferer Entropie S (kleinerem U).

Diese Behauptung driickt man in der in den physikalischen
Lehrbiichern noch hiufig iiblichen anthropomorphen Sprechweise
so aus: Die Entropie eines Systems hat die Tendenz, immer zuzu-
nehmen und strebt einem Maximum zu. Wenn man die Tatsache,
die damit gemeint ist, gut verstehen will, wird man zunéchst die
nichtssagenden und irrefilhrenden Worte, wie ,,Tendenz‘ und
,»Streben®, entfernen und gelangt dann auf die oben gewihlte
Formulierung.

Zum niheren Verstdndnis derselben ist folgendes zu beachten:
Es ist nicht richtig zu sagen, daB von den Zustandsfolgen Z,,
Zyund Zy, Z, die erste hdufiger vorkommt als die zweite. Wenn
Z, ein Zustand mit sehr grofiem U ist, so kommt er an sich sehr
selten vor. Man mufBl vielmehr sagen: Wenn man von einem
seltenen Zustand Z, ausgeht, so folgt darauf fast immer ein Zu-
stand in der Nahe des Gleichgewichtszustandes Z,. Diese Nicht-
umkehrbarkeit gilt daher nur, wenn man von einem an sich sehr
seltenen Zustand ausgeht. Wenn man ein sich selbst iiberlassenes
Gas betrachtet, so wird es den Zustand Z, fast nie verlassen, und
man hat nicht viel Gelegenheit, den Satz von der Nichtumkehrbar-
keit anzuwenden.

Von praktischem Interesse aber ist fiir uns hauptséchlich der
Fall, wo ein Gas durch einen &uBeren Eingriff in einen seltenen
Zustand mit groBen Dichteunterschieden versetzt und dann sich
selbst iiberlassen wird. In diesem Falle gilt der Satz, daB fast
immer ein Zustand Z, gréBerer Entropie darauf folgt, oder an-
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ders ausgedriickt, da8 sich das Gas nach den makroskopischen
Gesetzen der Diffusion verhilt.

Es wire aber vollstandig falsch, zu behaupten, dafl infolge der
Nichtumkehrbarkeit zwischen der Vorhersage der Zukunft aus
dem gegenwirtigen Zustand und einem SchlieBen auf die Ver-
gangenheit ein wesentlicher Unterschied besteht. Man sagt oft:
Wenn ein Zustand mit grofen Dichteunterschieden vorhanden ist,
kann man vorhersagen, daf3 er bald in einen Zustand mit kleinen
Dichteunterschieden iibergehen wird. Wenn hingegen ein Zustand
konstanter Dichte herrscht, so weil man nicht, ob das immer so
gewesen ist, oder ob er einmal aus einem Zustand mit Dichte-
unterschieden entstanden ist. Diese Auffassung ist aber eine ganz
oberflichliche; sie wiirde nur zutreffen, wenn die makroskopische
GesetzmaéBigkeit streng giiltig wire und beruht dann auf einer
mathematischen Eigenschaft der Diffusionsgleichung.

8. Zustandswahrscheinlichkeit und Entropie.

Wenn man ein Gas betrachtet, das durch so lange Zeit sich
selbst iiberlassen ist, daB es Zeit hat, auch die seltensten Zustéinde
ofter zu verwirklichen, kann man aus einer gleichméBigen Dichte
im gegenwirtigen Zeitpunkt genau so fiir die Vergangenheit wie
fir die Zukunft angeben, mit welcher Haufigkeit jeder Zustand
angenommen wird; ndmlich jeder Zustand, dem die Ungleich-
méaBigkeit U bzw. die Entropie § = — U zukommt, tritt mit der
Haufigkeit o U — ead

auf. Wenn ein Zustand mit groBem U vorhanden ist, kann ich
nichts anderes sagen, als daB er mit groer Wahrscheinlichkeit
in einen Zustand mit kleinem U, einen ausgeglichenen Zustand
iibergehen wird; aber ebenso sicher kann ich sagen, daf er fast
immer erst vor kurzem aus einem Zustand mit kleinem U ent-
standen ist, weil ja Zustinde mit grofien UngleichméBigkeiten nur
sehr selten auftreten und dann fast immer eine sehr kurze Dauer
haben. Man kann allerdings nie mit Sicherheit sagen, innerhalb
welcher Zeit dieser Ubergang stattfindet, sondern immer nur mit
welcher Haufigkeit jeder einzelne Zustand eintritt. Das alles gilt
aber genau so fiir die Vergangenheit wie fir die Zukunft.

Die Meinung, daB die Prophezeiung der Zukunft nach dem
Satze von der Nichtumkehrbarkeit leichter sei als der Schlu8 auf
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die Vergangenheit, entstand daraus, daB man in beiden Fillen
ganz verschiedenartige Aufgaben miteinander verglich. Fir die
Vorhersage der Zukunft betrachtete man den Fall, dafBl die
Dichteverteilung in einem mechanischen System durch ZuBere
Eingriffe erzeugt ist. Dann kann ich nach dem friiher Gesagten
annehmen, dafl mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit ein Zu-
stand mit groferer Entropie, d. h. mit kleinerem U darauf
folgen wird. Wenn ich aber auf die Vergangenheit schliefen
will, so kann ich ja niemals wissen, ob in der Vergangenheit
sduBere Eingriffe stattgefunden haben, sondern ich mufl den
Fall betrachten, daB das ins Auge gefafte System immer sich
selbst iiberlassen war, bis es den im gegenwértigen Zeitpunkt
beobachteten ausgeglichenen Zustand erreicht hat. Daraus kann
ich natirlich nur schlieBen, daBl in der Vergangenheit irgend-
wann Zustinde mit gréBerem U mit bestimmter Haufigkeit
vorhanden waren; ich kann aber nie angeben, was mit iiber-
wiegender Wahrscheinlichkeit oder fast sicher im unmittelbar
vorhergehenden oder irgendeinem anderen bestimmten Zeitpunkt
geschehen ist. Dieser ganze Unterschied rithrt also nicht von dem
Unterschiede zwischen Vergangenheit und Zukunft, sondern nur
von dem Unterschiede zwischen der Betrachtung eines sich selbst
tiberlassenen Gases und der eines durch einen dufleren Eingriff
erzeugten sehr groBen U, aus dem dann fiir den nichsten Zeitpunkt
ein kleines U mit iiberwiegender Wahrscheinlichkeit vorhergesagt
werden kann.

Man kann also auch nur unter der Annahme einer strengen
Giiltigkeit der makroskopischen Gesetze davon sprechen, daf
durch sie, wie z. B. das Gesetz vom Ausgleich der Dichte und
Temperatur, die Zeitrichtung in die Zukunft von der in die Ver-
gangenheit sich unterscheiden 148t. Wenn man die Schwankungs-
erscheinungen beriicksichtigt, besteht keine Auszeichnung eines
bestimmten Zeitsinnes.

Die Definition der Wahrscheinlichkeit des Zustandes hat also
fiir ein mechanisches System nur dann einen Sinn, wenn dieses
so lange Zeit sich selbst iiberlassen bleibt, daf alle seine Zustande
mit der Zeit wiederkehren, so da das Verhiltnis der Zeit, die das
System in dem betrachteten Zustand zubringt, zu der ganzen
verflossenen Zeit einem Grenzwert zustrebt, den man als Wahr-
scheinlichkeit dieses Zustandes bezeichnet. Treffen diese Voraus-
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setzungen fiir ein System nicht zu, so hat es auch keinen Sinn,
von der Wahrscheinlichkeit eines Zustandes zu sprechen.

So haben Sitze, in denen von der Wahrscheinlichkeit eines be-
stimmten Zustandes der Welt die Rede ist, nur dann einen Sinn,
wenn man die Welt als ein mechanisches System auffaBt, das
immer wieder dieselben Zustande mit einer bestimmten Héaufigkeit
durchlduft. Nur unter dieser Annahme hat auch der Begriff der
Entropie eines Zustandes, wie er aus dessen Wahrscheinlichkeit
abgeleitet wird, einen konkreten Sinn. Durch Auflésung der
Formel fir die Wahrscheinlichkeit w eines Weltzustandes mit der
Entropie S, also w = xS, erhilt, man die bekannte Boltzmann -
sche Formel

1
S :—&-Iognat w,

Die Entropie eines Systems wird dann Schwankungen unterliegen,
die durch die Haufigkeit bedingt sind, mit der es die einzelnen Zu-
stinde annimmt. Der Satz ,,Die Entropie der Welt strebt einem
Maximum zu‘ wiirde dann nicht zutreffen, weil dieses Maximum
dem Gleichgewichtszustand entspriche, der ja immer wieder ver-
lassen wird, so daBl wohl selten, aber doch mit einer ganz be-
stimmten Haufigkeit immer wieder auch Zustéinde gréBerer Un-
gleichméBigkeit, also kleinerer Entropie, auftreten.

Wollte man aber die Welt nicht als ein System auffassen, das
alle Zustdnde immer wieder mit einer gewissen Hiufigkeit durch-
lauft, so wiirde der Begriff der Zustandswahrscheinlichkeit tiber-
haupt und mit ihm die Beziehung zwischen Entropie und Wahr-
scheinlichkeit ihren Sinn verlieren. Auch der Satz, daB die Welt
dem wahrscheinlichsten Zustand zustrebt, wiirde damit sinnlos
werden.

9. Die ,,Unwahrscheinlichkeit regelmiBiger Figuren.

Der Begriff von der Wahrscheinlichkeit eines Zustandes hat
durch die unklare Fassung, in welcher er oft auftritt, Anla zu
merkwiirdigen Spekulationen gegeben. Wenn wir in einer Wiiste
auf dem Boden eine Anhdufung von Sand antreffen, welche die
Form eines regelméBigen Fiinfeckes hat, so wird man schwer
glauben, dafl diese Anhdufung durch das Spiel des Windes mit
dem Sande und die gegenseitigen StéBe der Sandteilchen ent-
standen ist. Man sagt, es sei nicht ,,wahrscheinlich*‘, daB eine
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solche Anhdufung durch ,,Zufall* entstanden ist, sondern man
miisse annehmen, dafl hier das Ergebnis einer Tétigkeit von
Menschen vorliegt oder eine bestimmte GesetzméifBigkeit in der
Natur.

Man sieht ja ohne jede Rechnung sofort ein, da8 nur ein sehr
kleiner Bruchteil aller moglichen Verteilungen jene regelmiBige
Gestalt ergeben. Und nur diese Behauptung wollen wir aus-
driicken, wenn wir sagen, daf ein Zustandekommen eines Fiinf-
eckes durch Zufall ,,unwahrscheinlich‘ ist.

Dieses Ergebnis erhalte ich aber nur dadurch, dafl ich zwischen
den einzelnen unregelméBigen Figuren keinen Unterschied mache.
Ich sage ,,eine unregelmédBige Figur* und meine damit eine ,,Figur
von beliebiger Gestalt‘‘. Nun gibt es natiirlich unvergleichlich viel
mehr Arten der Verteilung von Sandkornern, die eine unregel-
méiBige als eine regelméiBige Figur bilden, weil es viel mehr un-
regelmaBige als regelméiBige Figuren gibt. In diesem Sinne kann
ich sagen: Eine unregelméfBige Figur ist weit wahrscheinlicher als
eine regelmiBige; aber jede einzelne bestimmte unregelméfBige
Figur ist ebenso unwahrscheinlich wie eine bestimmte regelméiBige.

Die ganze Unwahrscheinlichkeit der regelméBigen Figur liegt
darin, daf3 wir ihr unser Interesse individuell zuwenden, wihrend
uns die Abweichungen der unregelméfBiigen Figuren voneinander
nicht interessieren. Wenn wir uns aber z. B. fiir eine bestimmte
unregelmiflige Figur interessieren, die etwa an den Gesichts-
ausdruck eines guten Bekannten sehr stark erinnert, werden wir
ihr Zustandekommen durch Zufall sofort als unwahrscheinlich
empfinden. Immer dann, wenn wir einem einzelnen Individuum
ein besonderes Interesse zuwenden und es nicht mit anderen ver-
mischen wollen, kénnen wir nicht zugeben, dal es durch Zufall
entstanden ist.

Derartige Gedankengéinge spielen in der hergebrachten ,,Natur-
philosophie® eine groBe Rolle. Man sagt etwa: Wie ein regel-
miBiges Fiinfeck nicht durch das ,,blinde Spiel” der Sandteilchen
entstanden sein kann, so ist es noch unwahrscheinlicher, daf die
komplizierten, zweckmifBig gegliederten Gestalten der lebenden
Organismen sich durch das ,,blinde Spiel der Krifte aus den
Atomen der leblosen Materie gebildet haben. Man miisse in diesen
héheren Gestalten die Wirksamkeit von Faktoren erkennen, die
ahnlich dem Eingreifen menschlicher Wesen und nur mit héherer
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Intelligenz ausgestattet, aus den Atomen die Organismen plan-
méaBig gebildet haben wie der Mensch das regelmifBige Fiinfeck
aus dem Sand der Wiiste.

10. Die Entstehung der Organismen durch ,,Zufall* soll ,,unendlich
unwahrscheinlich® sein.

Den Gipfelpunkt erreicht dieses Gefiithl des Unwahrscheinlichen,
wenn man die Frage behandelt, ob die tierischen oder gar die
menschlichen Organismen durch das zufillige Spiel der Atome
entstanden sein kénnen. Hier kommt es einem ganz selbst-
verstédndlich vor zu sagen, man kénne es sich doch nicht vor-
stellen, daB ein so komplizierter Organismus durch Zufall ent-
standen sein kénne. Denn es miissen doch so unermeBlich viele
Umsténde zusammenkommen, um das Entstehen zu erméglichen,
da man nicht annehmen koénne, alle diese Umstdnde seien
unabhingig voneinander. In Wahrheit ist es aber genau so un-
wahrscheinlich, daf ein bestimmtes Sandkorn gerade an einer
bestimmten Stelle der Wiiste liegt und dort eine bestimmte Zeit
liegen bleibt. Denn wie viele Umstdnde mufBten zusammen-
kommen, um das Sandkorn an diese Stelle zu bringen. Die Wind-
verteilung auf der ganzen Erde, die Wasser- und Elektrizitits-
konzentrationen in der ganzen Atmosphire mufBten bestimmte
Eigenschaften haben, damit an jener bestimmten Stelle gerade
diejenige Windgeschwindigkeit und Feuchtigkeit herrschte, durch
die ein Ablagern und Liegenbleiben des Sandkornes erméglicht
wurde. Hier spricht aber niemand von Unwahrscheinlichkeit, solange
man die einzelnen Sandkérner nicht unterscheidet, weil niemanden
das Schicksal der einzelnen Sandkérner interessiert. Daf wir aber
hier an den einzelnen Individuen keinen Anteil nehmen, kommt
nur von unseren menschlichen Interessen her, hat aber mit den
Eigenschaften von Sand und Wind nichts zu tun.

11. Das Zeitalter der Aufklirung und die Frage von der Entstehung
der Ilias durch Zufall,

Die Frage, ob das Vorhandensein héherer Gestalten in der Welt
etwas fiir das Vorhandensein eines Weltenplanes beweise, wurde
schon von den franzosischen Enzyklopddisten mit der Frage in
Verbindung gebracht, ob man sich die Entstehung eines Werkes
der Dichtkunst durch zufilliges Wiirfeln mit Buchstaben vor-
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stellen kénne. Wenn man etwa liest, was Diderot in seinen
»»philosophischen Gedanken iiber diesen Gegenstand geschrieben
hat, so wird man kaum finden, dafl durch unsere heutige ,,Ganz-
heitsphilosophie“, in der die Unsinnigkeit einer solchen Ent-
stehung ein Lieblingsthema bildet, groBe wissenschaftliche Fort-
schritte erzielt worden sind.

Es heifit dort:

,,1ch 6ffne die Hefte eines berithmten Professors und lese: ,Ihr Atheisten,
ich gestehe euch zu, dall die Bewegung der Materie wesentlich zukommt,
was schlielt ihr daraus? . . . daB die Welt ein Ergebnis des zufélligen Spiels
der Atome ist? Dann kénntet ihr mir ebenso gut sagen, daB die Ilias von
Homer oder die Henriade von Voltaire ein Ergebnis des zufélligen Spiels
der Buchstaben ist. Ich wiirde mich sehr hiiten, einem Atheisten diese
Uberlegung vorzubringen: dieser Vergleich wiirde ihm leichtes Spiel geben.
Nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit darf ich nicht erstaunt sein,
wenn ein Ereignis eintritt, das moglich ist, und daB die Unwahrscheinlich-
keit des Ereignisses durch die groBe Zahl der Versuche kompensiert wird.
Es gibt eine bestimmte Anzahl von Wiirfen, bei der ich mit Vorteil darauf
wetten kénnte, mit hunderttausend Wiirfeln zugleich hunderttausendmal
sechs Augen zu werfen. Welches auch die Anzahl der Buchstaben ist, aus
denen ich mir vornehme, die Ilias durch zufillige Wiirfe herzustellen, so
gibt es immer eine endliche Anzahl von Wiirfen, welche die Wette fiir mich
vorteilhaft machen werden, dal mir die Herstellung gelingen wird: Mein
Vorteil wird sogar unendlich groB werden, wenn die Anzahl der mir er-
laubten Wiirfe unendlich wére.

Sie werden wohl gerne mir darin recht geben, wiirde er fortfahren, daB
die Materie seit aller Ewigkeit existiert, und daBl die Bewegung ihr als
wesentliches Merkmal zukommt. Als Dank fiir diese Freundlichkeit werde
ich wieder mit Ihnen voraussetzen, daB die Welt keine Grenzen hat, da3
die Anzahl der Atome unendlich ist, und daB die Ordnung in der Welt,
itber die Sie so erstaunt sind, sich nirgends verleugnet.

Nun: aus diesen gegenseitigen Zugestindnissen folgt nichts
anderes, als dafl die Wahrscheinlichkeit einer Entstehung des
Universums durch Zufall sehr klein ist, dafl aber die Anzahl der
Wiirfe unendlich ist, d. h. dafi die Schwierigkeit des Ereignisses
mehr als ausreichend durch die Anzahl der Wiirfe kompensiert
wird. Wenn also irgend etwas der Vernunft widerstrebt, so ist
es die Annahme, da8 man trotz der seit Ewigkeit dauernden
Bewegung der Materie und der in der unendlichen Anzahl von
Kombinationen vorhandenen wunderbaren Anordnungen nicht in
der unendlichen Reihe nacheinander vorkommender Kombina-
tionen auch einmal eine der wunderbaren Anordnungen antreffen
wiirde. Der Verstand muf} also viel mehr iiber die hypothetische
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Dauer des Chaos staunen, als iiber die wirkliche Entstehung
des Universums.

Um derartige Betrachtungen, die seit jeher zu den be-
liebtesten einer oberflichlichen ,,Naturphilosophie® gehéren,
richtig wiirdigen zu konnen, miissen wir vor allem die in ihnen
steckenden tautologischen Elemente von dem zu trennen suchen,
was sie iiber die wirkliche Welt aussagen. Was bedeutet
zunichst die Behauptung, es sei ,,unwahrscheinlicher”, daB
sich durch das Spiel der Sandteilchen, die zufillig durch-
einander gewiirfelt werden, eine Anhdufung von der Form
eines regelméfBigen Fiinfecks bildet als irgendeine unregelmiBige
Gestalt?

Wenn wir auf das Beispiel des vorigen Abschnittes 9 zuriick-
gehen, wo wir die Wahrscheinlichkeit makroskopischer Dichte-
verteilungen definiert haben, so miissen wir im Falle unserer
Sandhaufen gerade so wie dort von der empirischen Definition
der Wahrscheinlichkeit ausgehen. Wenn wir fragen wollen, wie
groB die Wahrscheinlichkeit der Bildung eines regelmiBigen
Fiinfecks durch Sandanh&ufung ist, miissen wir folgende Tatsache
ins Auge fassen: Durch das Spiel des Windes kénnen sich alle még-
lichen Formen von Sandhaufen bilden, darunter auch regelmaBige
Fiinfecke; und zwar mull dieses Spiel so lange dauern, daf} jede
Form, also auch die des regelméBigen Fiinfecks, sehr oft auftritt.
Wenn wir das fiir moglich halten, so kommt es darauf an,
die Zeiten, innerhalb deren das regelméfBige Fiinfeck besteht,
ohne vom Wind =zerstért zu werden, durch die ganze ver-
flossene Zeit zu dividieren. Dann erhalten wir die Wahrschein-
lichkeit fiir die Entstehung des regelmiBigen Fiinfecks durch
Zufall. Damit eine solche Wahrscheinlichkeit iiberhaupt einen
Sinn hat, muBl die Moglichkeit der Entstehung des Fiinfecks
schon vorausgesetzt werden, und zwar sogar die oftmalige Ent-
stehung.

Man kann aber ebenso wie bei den Dichteschwankungen auch
hier versuchen, die Wahrscheinlichkeitszahl durch ein bestimmtes
Rechenverfahren zu erhalten. Man mull dann alle méglichen Ver-
teilungen der Sandkérner aufzéhlen und aus ihnen die Zahl der
Verteilungen herausheben, die einem regelmiBigen Fiinfeck ent-
sprechen. Der Quotient dieser beiden Zahlen ist die Wahrschein-
lichkeit fir die Bildung eines Fiinfecks. Diese ist allerdings
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sehr klein; damit ist aber nach Abschn. 9 nur gesagt, daB wir
die verschiedenen Arten unregelméaBiger Fiinfecke absichtlich nicht
voneinander unterscheiden wollen.

12. Die ,,Wahrscheinlichkeit* einer Entstehung der Organismen
durch Zufall ist ganz undefiniert.

Woher ist man tberhaupt auf den Gedanken gekommen, die
Organismen durch Zufall aus der anorganischen Materie entstehen
zu lassen? Offenbar dadurch, daf man keine makroskopischen,
physikalischen Gesetze kannte, nach denen sich die Entstehung
eines Organismus aus den Atomen verstehen lieB. Die altere Vor-
stellung, die der animistischen Periode des menschlichen Denkens
nahe lag, war die, daf§ die Organismen von einer héheren In-
telligenz planméfig erzeugt wurden, wie die Maschinen von Men-
schen erzeugt werden. An Stelle dieses mehr oder weniger men-
schendhnlich gedachten Demiurgen, Weltenbaumeisters, trat dann
verblafit der Weltgeist, die Lebenskraft, der élan vital.

Als man erkannte, dafl in den Organismen keine anderen
materiellen Substanzen enthalten sind als in den leblosen Kérpern,
sah man das Leben der Organismen als eine Bewegung genau
derselben Atome an, die in den unbelebten Kérpern eine Rolle
spielen, wie z. B. bei den Verdnderungen in der Erdkruste.

Das Leben war also in diesem Sinne ein physikalisch-chemischer
Vorgang. Man kannte nur keine physikalischen Gesetze, aus
denen sich die Entstehung der Organismen vorhersagen lie. Man
kam daher auf den Gedanken, die Entstehung der Organismen
nicht auf die makroskopischen, physikalischen Gesetze zuriick-
zufiihren, sondern auf die Abweichungen von diesen Gesetzen, die
dadurch entstehen, daf3 jedem Makrozustand viele Mikrozustande
entsprechen. Die Organismen entstehen nach dieser Auffassung
durch &uflerst seltene Mikrozustinde bei gewohnlichen Makro-
zustdnden.

Ob die Wahrscheinlichkeit einer solchen Entstehung gro8
oder Kklein ist, kénnte man nur beantworten, wenn man diese
Entstehung innerhalb eines geschlossenen Systems anndhme, in
«dem sie sich immer wieder, wenn auch nach sehr langen Zwischen-
rdumen, wiederholten. Da aber von einem solchen geschlossenen
System keine Rede sein kann, da wir von einem Zyklus der Vor-
ginge im bekannten oder hypothetisch angenommenen Weltall
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gar nichts wissen, hat man nicht die mindeste Schétzung iiber
die Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung einer organischen Sub-
stanz. Die Behauptung, dafl man sich ihre Entstehung wegen der
kleinen Wahrscheinlichkeit nicht erkldren kénne, ist vollkommen
unhaltbar, da man tiberhaupt nur von Wahrscheinlichkeit oder
Unwahrscheinlichkeit sprechen kann, wenn die Moglichkeit der
Entstehung selbst zugegeben wird. Die Behauptung, daBl es un-
wahrscheinlich sei, daB gerade wir das Gliick haben, Zeugen eines
so unermeflich seltenen Ereignisses zu sein, ist auch vollkommen
unbegriindet, da, wie wir gesehen haben, alles andere, was vorgeht,
genau so unwahrscheinlich ist, wie z. B. daBl ein bestimmtes
Staubteilchen gerade an dieser Stelle eines Felsens liegt.
Irgend etwas Widersinniges liegt also in dieser Theorie von der
Entstehung der Organismen durch Zufall nicht; es fragt sich aber,
ob diese Theorie viel besagt. Sie sagt eigentlich nur aus, da wir
keine makroskopischen physikalischen Gesetze kennen, aus denen
die Entstehung der Organismen folgt. Wollte man die Hypothese
aussprechen , Es gibt keine solchen Gesetze*, so ist damit, wie
schon frither oft bemerkt wurde, fast nichts ausgesagt. Soll die
Aussage von der ,zufélligen* Entstehung der Organismen etwas
Positives iiber die wirkliche Welt behaupten, so ist es die Hypo-
these der ewigen Wiederkunft des Gleichen, weil der Begriff
Zufall (Kapitel VI, Abschnitt 3) nur dann einen positiven Sinn
hat, wenn die relative Héufigkeit eines Zustandes definierbar ist.

13. Aus der Ablehnung des Zufalls folgt aber nicht die Existenz
einer PlanmiBigkeit.

Die besprochene Behauptung wurde urspriinglich aufgestellt,
um der Annahme des Eingreifens einer menschendhnlichen In-
telligenz, ,,iibernatiirlicher Krifte und dhnlichem zu entgehen.
LBt man die Hypothese der fortwihrenden Wiederkehr fort, bei
der die Entstehung der Organismen mit einer bestimmten, wenn
auch sehr geringen relativen Hiufigkeit vorkommen soll, so be-
deutet die Behauptung einer Entstehung durch Zufall genau so
wie die der Entstehung durch ein unbekanntes physikalisches
Gesetz eigentlich nur die Ablehnung eines iibernatiirlichen Ein-
griffs. Uber wirkliche Tatsachen wird durch sie nichts ausgesagt.

Was bedeutet aber die Behauptung von der Entstehung der
Organismen durch den Plan einer mehr oder weniger menschen-

Frank, Kausalgesetz. 15
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dhnlichen Intelligenz, was sagt die Annahme der Einwirkung eines
planméBig wirkenden Strebens tiber die wirkliche Welt aus? Wenn
wir in der Wiiste im Sande Eindriicke sehen, wie wir sie als Spuren
von Automobilreifen wahrzunehmen gewohnt sind, so werden wir
nicht annehmen, da8 sie durch ,,Zufall*‘ entstanden sind. Und zwar
nicht aus dem Grunde, weil die Entstehung durch Zufall unméglich
oder unwahrscheinlich wire, sondern weil wir ein konkretes Kausal-
gesetz kennen, nach dem solche Eindriicke durch fahrende Auto-
mobile entstehen. Wir kennen diese Eindriicke als Glieder eines
makroskopischen Gesetzes und ordnen sie demgemdf ein.

Wenn wir einen Sandhiigel von der Gestalt eines genauen Wiir-
fels sehen, so werden wir annehmen, daf3 er von Menschen er-
richtet ist, weil wir wissen, da Menschen derartige Gestalten zu
erzeugen pflegen. Wir werden das nicht annehmen, weil ein
Wiirfel unwahrscheinlicher ist als irgendein spezieller unregel-
méBiger Sandhaufen. Sondern wir wissen positiv, dafl nach den
Kausalgesetzen, die in der menschlichen Arbeit wirksam sind,
derartige Hiigel viel 6fter entstehen als nach den Kausalgesetzen,
gemill deren der Wind auf Sand einwirkt. Die Unwahrscheinlich-
keit der Gestalt an und fir sich hat damit gar nichts zu tun,
sondern nur die geringe Héaufigkeit, die sich fiir das Auftreten
einer solchen Gestalt aus den gegebenen oder von uns angenom-
menen Anfangsbedingungen ergibt. Denn wenn wir z. B. einen
Wiirfel aus Steinsalz sehen, werden wir nicht sagen, daB er ohne
menschliche Tétigkeit nicht entstanden sein kann, da wir ja
wissen, unter welchen Umstédnden solche Wiirfel entstehen, nim-
lich durch Kristallisation aus einer Losung.

Wenn wir also die Frage aufwerfen, ob die ersten Organismen
durch Zufall entstanden sein kénnen, oder ob dazu eine besondere
in der Welt wirksame Tendenz zu einer hoheren Gestaltung, eine
Lebensschwungkraft oder etwas Ahnliches notwendig war, so
kann man aus der blofen Unwahrscheinlichkeit eines gestalteten
Organismus nicht schliefen, daf zu seiner Entstehung irgendeine
schopferische Tendenz zu dem bloBen Spiel der Naturkréfte hin-
zutreten mufite. Man muB vielmehr positiv angeben, unter welchen
kausalen Bedingungen solche Organismen zu entstehen pflegen.
Wenn man keine solchen Bedingungen kennt, so kann man
die Hypothese einfithren, dal ein menschenihnliches Wesen,
das aber grofere Fihigkeiten besitzt, lebende Organismen er-
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zeugen kann, wie etwa der Mensch gewdhnliche chemische
Synthesen durchfiihrt. Diese Hypothese hat dann einen Wert,
wenn man aus ihr noch andere Tatsachen erschliefen und mit
der Erfahrung vergleichen kann. Die Hypothese eines iiber alle
menschlichen Fihigkeiten genialen synthetischen Chemikers mag
vielleicht nicht viele Tatsachen exakt vorherzusagen gestatten,
aber sie hat den Charakter einer wirklichen wissenschaftlichen
Hypothese, genau wie die Annahme eines fahrenden Automobi-
listen aus den Spuren im Wiistensand.

Dieser Charakter &ndert sich aber sofort, wenn man jenen
Schépfer immer mehr dem Menschen unihnlich macht, ihn, wie
man sagt, immer mehr vergeistigt. Denn der einzige wissenschaft-
liche Wert dieser Hypothese besteht darin, daB man die Gesetze
der menschlichen Arbeit in gesteigerter Form auf die Entstehung
der Organismen anwendet. Wenn man aber sagt, hier habe eine
iiber der physischen Welt schwebende Kraft gewirkt, die zu
hoherer Gestaltung hindringt, so ist dieser Satz vollkommen
nichtssagend ; er ist vielmehr nur gleichbedeutend mit dem Satz:
wir kennen kein physikalisches makroskopisches Kausalgesetz,
aus welchem die Entstehung der Organismen folgen wiirde und
glauben auch nicht, dafl sie aus Abweichungen von den makro-
skopischen Gesetzen, die den physikalischen Schwankungen analog
sind, hervorgehen kénnen. Damit ist aber nichts ausgedriickt, als
ein personlicher Verzicht auf eine Darstellung der Entstehungs-
geschichte der Organismen in der Form von physikalischen Ge-
setzen; iiber die wirkliche Welt ist iiberhaupt nichts Positives
gesagt, da dem Schépfungsgedanken sein einziger positiver Gehalt,
die Analogie mit den im menschlichen Handeln wirksamen Ge-
setzen, entzogen ist.



IX. Schwierigkeiten bei der Formulierung eines
allgemeinen Kausalgesetzes.

1. Vorliufige Ubersicht iiber einige Schwierigkeiten.

Obwohl es ziemlich klar ist, was man unter einem Kausalgesetz
versteht, so ist es doch schwer zu formulieren, was man unter
dem Kausalgesetz verstehen soll. Versuchen wir etwa zu sagen:
durch den Zustand A, der Welt im gegenwirtigen Zeitpunkt ¢,
ist der Zustand A4, in jedem folgenden Zeitpunkt ¢, eindeutig
festgelegt. Das kann zweierlei heillen; entweder: so oft die Welt
den Zustand A4, annimmt, nimmt sie nach der Zeit ¢t; — ¢, den
Zustand 4, an. Oder wir konnen sagen: es gibt ein Gesetz,
welches fiir jeden Zustand 4, zur Zeit ¢, den Zustand 4, zur Zeit ¢,
zu berechnen gestattet, wenn ¢, gréfer als #, ist.

Da wir aber den Zustand A der Welt im Ganzen niemals
kennen, ist es notwendig, den Satz so zu formulieren, daf nur
ein endliches Stiick der Welt vorkommt. Dann kann aber die
Zukunft dieses Stiickes nicht von seinem Anfangszustand allein
abhingen, sondern es mufl auflerdem noch der Zustand der
auBerhalb dieses Volumstiickes V gelegenen Welt herangezogen
werden. Wenn man dazu die ganze Welt brauchte, so wiirde
man wieder auf dieselben Schwierigkeiten kommen wie oben;
man muB daher annehmen, da3 die Kenntnis der duBeren Welt
durch die Kenntnis der Trennungsfliche F' ersetzt werden kann,
die das Volumen V gegen die iibrige Welt abgrenzt.

Dann mull man sagen: durch die Kenntnis des Zustandes im
Volumstiick V zur Zeit ¢, und der Zustéinde auf der Trennungs-
fliche F in allen Zeitpunkten von ¢, bis #; ist der Zustand
von V zur Zeit ¢, bestimmt. Dabei gibt es immer die beiden
Bedeutungen des Wortes ,,bestimmt®‘. Entweder bedeutet es, dafl
jede Wiederkehr des Anfangszustandesin V und auf F immer auch
die Wiederkehr aller folgenden Zusténde in ¥ nach sich zieht, oder:
Es gibt ein Gesetz, das aus dem Zustande von V (fiir £) und F
(zwischen ¢, und ¢;) den Zustand in V vorauszusagen gestattet.
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In jeder dieser Formulierungen stecken groBe Schwierigkeiten,
von denen wir teilweise schon gesprochen haben und die mit der
Moglichkeit der Wiederkehr eines Zustandes auf der einen Seite
und mit dem Begriff der Existenz eines Gesetzes andererseits
zusammenhidngen. Wenn man aber selbst diesen Begriff fiir klar
definierbar halt, so beginnen die Schwierigkeiten, die sich an den
Begriff des Zustandes kniipfen und die von zweierlei Art sind.

Erstens 1aB8t sich ein Kriterium dafiir, ob zwei Zustinde gleich
oder auch nur dhnlich sind, sehr schwer angeben, ohne das Kausal-
gesetz selbst zu verwenden. Denn wir werden zwei Zustinde nur
dann als gleich bezeichnen, wenn sich aus ihnen dasselbe ent-
wickelt. Sonst werden wir sie nur als ,,scheinbar‘‘ gleich ansehen.
Eine derartige Verwendung des Kausalgesetzes darf aber nicht
vorkommen, weil es sich dadurch in einen tautologischen Satz,
eine bloBe Definition der Zustandsgleichheit verwandeln wiirde.

Wenn man aber selbst die Méglichkeit einer solchen Definition
unabhingig vom Kausalgesetz zugibt, erhebt sich eine neue
Schwierigkeit, die vielleicht die groBte von allen ist. Diese besteht
nidmlich darin, dafl die ZustandsgréBen, mit denen das Kausal-
gesetz rechnet, wie etwa Dichte und Temperatur an bestimmten
Orten und zu bestimmten Zeiten, elektrische Feldstirken an be-
stimmten Orten und zu bestimmten Zeiten, Wellenzustinde im
Sinne der Optik oder der Wellenmechanik usw. niemals den
beobachtbaren Grofien, den Erlebnissen des Menschen, eindeutig
zugeordnet werden kénnen. Ohne die Kenntnis dieser Zuordnung
wird aber das Kausalgesetz sofort zu einem tautologischen Satz.
Die einzelnen Kausalgesetze wiirden dann nur die Definitionen
der einzelnen Zustandsgrofen enthalten und nichts iiber die wirk-
liche Welt aussagen.

Die Schwierigkeit der Zuordnung der Zustandsgréfien zu den
Beobachtungen war prinzipiell immer in der Physik vorhanden.
Sie kam daher, daf GroBen, deren empirische Werte aus Kol-
lektivversuchen abgeleitet waren, und Beziehungen, die zwischen
den Ergebnissen von Kollektivversuchen erfahrungsgemi8 be-
standen, in der physikalischen Theorie durch Gréfen dargestellt
wurden, denen scharfe mathematische Werte fiir jeden Raum-
und Zeitpunkt zugeschrieben wurden. Diese Schwierigkeit be-
stand schon fir das System der elektromagnetischen Feld-
gleichungen von Maxwell, noch mehr fiir die Elektronentheorie
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von H. A, Lorentz, wo tiberall den einzelnen Raum- und Zeit-
punkten mathematisch bestimmte Werte der Feldstirken, sogar
innerhalb des Elektrons, zugeordnet wurden, obwohl die Be-
obachtung nur raumliche und zeitliche Mittelwerte von Feld-
starken ergeben konnte.

Diese Schwierigkeit spielt aber eine viel gréBere Rolle in der
modernen Wellenmechanik, bei deren Darstellung fast immer ein
eigenes Kapitel mit der Bezeichnung ,Interpretationsfragen*
jenem Zuordnungsproblem gewidmet wird, wihrend die Lehr-
biicher der alteren Theorien diesem Problem nur gelegentlich Be-
achtung schenken.

2. Formulierungen mit Hilfe der Wiederkehr gleicher Zustinde.

Wenn man das Kausalgesetz so ausspricht, daB auf einen
Zustand A immer wieder, wenn er eintritt, derselbe Zustand B
folgt, so ist es klar, daBl dieser Satz nur angewendet werden kann,
wenn der Zustand A ofters wiederkehrt. Wenn der Zustand A4
dabei ein Zustand der ganzen Welt wire, so kénnte man den
Kausalsatz iiberhaupt nur unter der Voraussetzung anwenden,
daB die ganze Welt immerfort einen KreisprozeB durchliuft, daB
eine ,ewige Wiederkehr des Gleichen‘ stattfindet. Wir wollen
die Moglichkeit oder Wahrscheinlichkeit eines derartigen Prozesses
hier gar nicht erértern, sondern sofort von einer Formulierung
des Kausalgesetzes ausgehen, wo der Anfangszustand 4, nur der
Zustand eines von einer Fliche F begrenzten Volumstiickes V ist.
Dann mufl nur der Zustand innerhalb dieses Volumens in einem
bestimmten Zeitpunkt und der Zustand lings der Begrenzung F
wahrend einer ganzen Zeitstrecke wiederkehren, um das Kausal-
gesetz anwenden zu konnen.

Die Anwendbarkeit beruht also darauf, da8 aus der Welt
Stiicke herausgegriffen werden kénnen, innerhalb deren der Zu-
stand 4, immer wiederkehrt. Denn streng genommen 146t sich
der Satz nur anwenden, wenn wirklich der Zustand A4, genau
wiederkehrt, worauf dann alle anderen das erstemal auf 4, folgen-
den Zustédnde auch wiederkehren miissen. Trotzdem muf} V keine
wirklichen Kreisprozesse durchlaufen. Denn es kann sein, daf3
nach Ablauf der nach dem Kausalgesetz auf 4, folgenden Zu-
stinde 4,, 4, ... die Begrenzungsfliche F' ganz andere Zustinde
annimmt, als in unserem Kausalgesetz vorkamen, also einige Zeit
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hindurch innerhalb V ganz andere Dinge vorgehen, bis wieder
auf F solche Zustande eintreten, dafl sich innerhalb V aus dem
Zustand 4, wieder die ganze Reihe 4,, 4, . . . ergibt. Der ProzeB
in ¥V muB daher kein Kreisprozefl im strengsten Sinne sein, wo
jeder Zyklus aus denselben Zustdnden besteht, aber doch ein
,teilweiser KreisprozeB, insofern die Zustéinde in V verschiedene
Zyklen durchlaufen, deren jeder die Reihe A4,, 4, ... enthilt,
ohne in allen anderen Zusténden iibereinzustimmen.

Ein Beispiel fiir derartige Zustandsreihen sind etwa die Planeten
bei ihrem Umlauf um die Sonne. Wenn man von den Stérungen
absieht, entstehen hier Kreisprozesse im strengen Sinne des Wortes.
Wenn Stérungen hinzutreten, so wird der Planet nicht immer
wieder die alten Zustinde durchlaufen; wenn er aber wieder
einen schon einmal durchlaufenen Zustand annimmt, und dieselben
Stérungen wie das erstemal erleidet, die hier die Rolle der Zu-
stande auf der Begrenzungsflache F spielen, wird er wieder dieselbe
Zustandsreihe durchlaufen wie das erstemal.

Wenn ich aber gar einen Versuch in einem irdischen Labora-
torium mache, z. B. einen SchuBl auf eine Scheibe abgebe, so
kann ich zwischen diesem und einem folgenden SchuBl mit dem
Gewehr und der Scheibe etwas ganz Beliebiges tun; wenn ich sie
wieder in dieselbe gegenseitige Lage bringe, wird wieder derselbe
Ring der Scheibe durchléchert werden. Hier haben wir einen
teilweisen Kreisproze3 vor uns, weil nur der SchuBl und seine
Folgen sich wiederholen, wahrend die dazwischen liegenden Zu-
standsreihen jedesmal ganz andere sein kénnen.

3. Teilweise Kreisprozesse.

Hier stehen wir aber vor einer Schwierigkeit. Das Vo-
lumstiick der Erde, in dem wir schieBen, nimmt ja im Raum
zwischen den Himmelskérpern nicht immer dieselbe Stelle ein;
der Versuch findet wohl immer im selben Volumstiick der Erde,
aber nicht im selben Volumstiick des Fixsternhimmels statt.
Trotzdem gibt es immer dieselben Resultate. Man mul} also fiir
das Volumen V gar nicht immer genau denselben Anfangszustand
A, annehmen, z. B. sind viele Versuchsreihen von der Lage des
Volumstiickes im Sternenraum unabhéngig. Das gilt aber offenbar
nicht fiir alle beliebigen Versuche. Es zeigt sich, da8 es schon
ausreicht, wenn ein Teil der Zustandsgréfen, die den Zustand
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des Volumstiickes V festlegen, ihre alten Werte nochmals an-
nehmen, um die Wiederkehr einer ganzen Zustandsreihe A4,,
4, ... vorhersagen zu konnen.

Beim SchuBexperiment ist es z. B. gleichgiiltig, mit welcher
Farbe ich das Geschof3 anstreiche, welche Gase den Raum er-
fiillen, wenn sie nur gleiche Reibung haben, wo auf der Erde der
Schuf} abgegeben wird, wenn nur die geographische Breite dieselbe
ist. Wenn ich mit Geschossen verschiedener Farbe schieBe, so
werden immer dieselben Lagen und Geschwindigkeiten durch-
laufen ; trotzdem haben wir keinen KreisprozeB im strengen Sinne
vor uns. Die Kreisprozesse der Wirklichkeit sind also nicht nur
aus dem Grunde nur teilweise Kreisprozesse, daB vor und nach
der immer wiederkehrenden Zustandsreihe 4,, 4, . . . immer ver-
schiedene Zustinde eingeschaltet sein kénnen, sondern auch da-
durch, daBl nur ein Teil der Zustandsgrofien des Volumstiickes ¥V
seine alten Werte wieder annimmt.

Jedenfalls ist es so, dafi durch das Kausalgesetz die Existenz
derartiger teilweiser Kreisprozesse in der Welt behauptet wird.
Das Kausalgesetz will aber offenbar mehr sagen, als daf derartige
Kreisprozesse irgendwo und irgendwann existieren. Es will be-
haupten, daf alle Vorgidnge in der Welt als Glieder derartiger
teilweiser Kreisprozesse aufgefalit werden konnen. Es behauptet,
daB eine Auflgsung des ganzen Weltgeschehens in solche teilweise
Kreisprozesse méglich ist.

Um das noch zu verdeutlichen, mul man sich klarmachen,
daB z.B. alle frei fallenden Korper als Glieder desselben teilweisen
Kreisprozesses aufgefaBt werden koénnen. Der Anfangszustand
eines solchen Prozesses ist einfach ein Korper, der sich gegentiiber
der Erde in ihrer Néhe in einem luftleeren Raum befindet. Die
iibrigen ZustandsgroBen sind fir den betrachteten Teil des Kreis-
prozesses nicht maBgebend. Man sieht daraus, wie stark die un-
mittelbaren Beobachtungen bearbeitet werden miissen, ehe man
sie in einem Kreisprozel anordnen kann; man sieht, wie un-
bestimmt die Behauptung ist, dafl sich alle Vorgénge in solche
Kreisprozesse gliedern lassen.

Dabei muBl man beachten, dal nach dieser Formulierung des
Kausalgesetzes eine wirkliche Wiederkehr verlangt wird. Je
weniger eine solche Wiederkehr stattfindet, desto weniger sagt
der Satz ,,Wenn A wiederkehrt, folgt auch B wieder* iiber die
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wirkliche Welt aus. Denn fir einen nie wiederkehrenden Zu-
stand A ist die Aussage immer richtig, sagt also gar nichts iiber
die wirkliche Welt aus. Die Behauptung ,,Alle Zustinde lassen
sich in solche teilweise Kreisprozesse eingliedern®, ist so zu ver-
stehen, daBl man jeden Zustand als Wiederkehr eines schon einmal
dagewesenen auffassen kann.

Der ideale Fall solcher Prozesse ist der, daB wir einen be-
stimmten Versuch mit denselben Anfangsbedingungen wieder-
holen und immer dasselbe Ergebnis erzielen. Auf diese Weise
entstehen die speziellen Kausalgesetze, bei denen im vorhinein
nur ganz spezielle Zustandsgrofen beriicksichtigt werden. Je
gréfer das Volumen V ist, innerhalb dessen die Wiederkehr des
Zustandes 4, stattfinden soll, desto seltener wird sie wirklich ein-
treten. Die Aufteilung des gesamten Weltgeschehens in die be-
schriebenen teilweisen Kreisprozesse wird in der Physik praktisch
so durchgefithrt, daB alles Geschehen in die Schicksale kleiner
Teilchen aufgelést wird. Die kleinen Gruppen solcher Teilchen,
etwa die Elektronen, die ein Atom bilden, die Atome in einem
Molekiil, die Molekiile in einem Kristallgitter kénnen dann der-
artige Kreisprozesse durchmachen, ohne daf8 dabei gréBere Stiicke
der Welt in ihren Anfangszustand zuriickkehren miissen.

4. ,,Wiederkehr eines Zustandes* kann sehr Verschiedenes hedeuten.

Wenn wir den Verlauf des Wetters in einem Lande betrachten,
so werden die Zustandsgrélen, die eine bestimmte Wetterlage 4,
beschreiben, wie Temperatur, Luftdruck, Feuchtigkeit, Wind-
stiarke und -richtung, Dichte der elektrischen Ladungen usw. nur
sehr selten oder gar nicht mit genau denselben Werten aller dieser
GroBen wiederkehren. Eine gewisse einfache Art der Wetter-
prophezeiung geht von dieser wenigstens annihernden Wiederkehr
der makroskopischen Wetterlage 4, aus und sagt: Wenn das
erstemal auf 4, die Wetterlagen 4,, 4, ... gefolgt sind, so wird
das bei jedem weiteren Auftreten von A, auch der Fall sein. Der
ganze Witterungsverlauf wird in Zyklen der Wetterlagen aufgelést.
Die Prophezeiung nach dieser Methode hat den Vorteil, mit sehr
handgreiflichen, direkt beobachtbaren Grofen zu arbeiten, aber
den Nachteil, daBl ihre Anwendung an die nicht sehr haufige
Wiederkehr einer Wetterlage gebunden ist.

Je kleiner der betrachtete Raum V ist, desto hénfiger ist wohl
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die Wiederkehr derselben Wetterlage, desto mehr mufl man aber
auch auf die Zustdnde an der Trennungsfliche F' achten, was oft
sehr schwierig ist.

Wie man zu einer Verfeinerung dieser Methode der Vorhersage
kommen kann, sieht man ein, wenn man eine sehr vollkommene
Theorie, wie z. B. die Theorie der Bewegung eines Kérpers unter
dem EinfluB} der Schwere im luftleeren Raum, also den freien Fall,
betrachtet. Eine Wiederkehr findet hier statt, wenn sich der
Korper frei gegeniiber der Erde befindet, ohne da Hindernisse
seinem Fall entgegenstehen. Dann wird er immer wieder mit der
Schwerebeschleunigung ¢ fallen. Dabei ist es gleichgiiltig, wie
sonst sein Anfangszustand beschaffen ist; den Fall mit konstanter
Beschleunigung kann man immer vorhersagen. Man sieht, daB
dazu eine gewisse Schematisierung des Zustandes notwendig ist.

Ahnliches findet auch in der Meteorologie statt, wenn man
sich die Luft, den sie erfiillenden Wasserdampf und die Ionen als
ein Gasgemenge denkt, das den Gesetzen der Hydrodynamik
(Bewegungsgesetzen der Gase und Flissigkeiten) folgt. So er-
geben sich aus der Tatsache, dal sich die Teilchen iberhaupt in
irgendeiner Dichte- und Temperaturverteilung befinden, die Regel
iiber die Anderung dieser GroBen, d. h. die Gesetze der Diffusion
und Wirmeleitung, die als Spezialfall das makroskopische Gesetz
vom Ausgleich der Dichte und Temperatur enthalten.

Eine Wiederkehr von A4, ist hier schon gegeben, wenn wir
wieder ein Gasgemenge vor uns haben, das man durch das Schema
der Hydrodynamik darstellen kann. Dann folgt schon daraus die
Verdnderung von Dichte und Temperatur usw. Wir prophezeien
hier, indem wir die wirkliche Atmosphére als gleichartig mit einem
Modell ansehen, daB wir uns nach Versuchen mit Gasen in kleineren
Dimensionen konstruieren kénnen. Wenn aber irgend etwas ein-
tritt, was an dem Modell des Gases, wie es von der Hydrodynamik
beschrieben wird, nicht vorgesehen ist, z. B. ein Meteoritenfall,
der Zusammenstoll zweier Himmelskérper oder die Wellen der
drahtlosen Telegraphie, so finden wir keine Wiederkehr des Zu-
standes 4, und wir kénnen zunéchst nichts nach den friiheren
Erfahrungen iiber 4, vorhersagen. Wenn aber wieder A4, eintritt,
d. h. das Modell des Gases zutreffend wird, kénnen wir wieder
prophezeien.

Man kann noch weiter gehen, und wenn wir etwa an die alte
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klassische Physik denken, das Gas als eine Anh#ufung kleiner
Kérperchen (Molekiile, Atome und Ionen) ansehen, die den Regeln
der Newtonschen Mechanik und klassischen Elektrodynamik ge-
horchen. Dann bedeutet auch eine Stérung durch Explosion von
Himmelskorpern noch nicht die Unverwendbarkeit der Prophe-
zeiungen auf Grund unserer Kenntnisse iiber die Folgen des Zu-
standes 4,. Denn 4, ist jetzt einfach jede Anhdufung von Mole-
killen, Atomen und Ionen, deren Lage, Geschwindigkeiten und
elektrischen Ladungen bekannt sind. Die Prophezeiung wird
jetzt theoretisch sehr durchsichtig, aber ihre praktische An-
wendung auf die wirklichen Beobachtungen immer schwerer,

5. Je nach der Auffassung von der ,,Wiederkehr* hat die kausale
Yorhersage der Zukunft einen ganz verschiedenen Charakter.

Bei der ersten ganz pauschalen Art der Vorhersage konnte man
aus den alten Beobachtungen, die auf den Zustand A4, einmal
gefolgt waren, bei jeder Wiederkehr von A, einfach immer die-
selben Beobachtungen vorhersagen. Im zweiten Fall mufite man
schon die Differentialgleichungen der Hydrodynamik als Be-
wegungsgesetze der Fliissigkeiten anwenden, ihre Anfangs-
bedingungen aus den Beobachtungen entnehmen und den be-
rechneten Endzustand wieder in beobachtbare Gréfien iibersetzen.
Im dritten Fall muBte man aber dem beobachteten Anfangszustand
A, die Lagen und Geschwindigkeiten simtlicher Teilchen der Luft
zuordnen und daraus den Endzustand berechnen, was praktisch
unméglich ist. Dabei ist zu beachten, daB man im zweiten und
dritten Fall sowie schon bei der Betrachtung der frei fallenden Kor-
per als Kreisprozef immer folgendermaflen vorgehen mufi: wenn
als wiederkehrender Anfangszustand 4, die Wiederkehr der Tat-
sache zu verstehen ist, daBl ein Kdrper unter gewissen Anfangs-
bedingungen frei féillt, so kénnen sich natiirlich bei den ver-
schiedenen Wiederholungen nicht die Lagen und Geschwindig-
keiten des ersten Versuches selbst wiederholen, sondern nur die
Anderungen dieser GroBen gegeniiber ihren anfinglichen Werten.
Ebenso ist auch der Zyklus bei Anwendung der hydrodynamischen
Gleichungen auf die Luftbewegung immer als ein Zyklus der rela-
tiven Zustandsinderungen in bezug auf den Anfangszustand
aufzufassen.

Man kann also, wie wir gesehen haben, unter Wiederkehr eines
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Zustandes vielerlei verstehen und immer daraus die Zukunft vor-
hersagen. Je nachdem was darunter verstanden wird, bekommt
die Vorhersage einen ganz anderen Charakter. Aus einer praktisch
durchfithrbaren geht sie allméhlich in eine solche iiber, die nur
tiir eine unendliche Intelligenz mdoglich ist. Diese verschiedenen
Begriffe von Wiederkehr finden wir iiberall, wo wir das Kausal-
gesetz anzuwenden suchen.

Wir betrachten etwa das Verhalten des einzelnen Menschen.
Wir konnen warten, bis ein Mensch, der sich in einem psycho-
physischen Zustand 4, befunden hat, wieder in diesen Zustand
kommt. Wenn die &uBeren Einflisse, d.h. die Zustinde der
Trennungsfliche F dieselben sind, so kénnen wir voraussagen,
daB auf 4, wieder wie das erstemal dieselben psychophysischen
Zustinde A,, 4, ... folgen werden. Etwas Derartiges wird aber
kaum vorkommen. Wenn wir insbesondere bedenken, dafB der
Mensch fortwahrend altert und daher niemals wieder zu seinem
fritheren Zustand zuriickkehren kann, so ist es klar, da8 die
Prophezeiung der Zukunft aus der Wiederkehr eines Zustandes
wohl sehr einfach wire, aber kaum je anwendbar sein wird.

6. Anwendung auf Individual- und Sozialpsychologie.

Wenn man die Wiederkehr haufiger beobachten will, mu man
den Zustand des Einzelmenschen in Elemente zerlegen, die in
verschiedener Kombination bei jedem Menschen immer wieder-
kehren. Man kommt so zu den Gesetzen der Assoziations- und
Reflexpsychologie. Man spricht von einzelnen Vorstellungen, von
einzelnen Handlungen, die bei allen Menschen vorkommen. Weil
sie aber nur zu einem Gesamtzustand kombiniert vorkommen,
lassen sie sich nie direkt beobachten; die auf einen bestimmten
Zustand 4, folgenden Zustinde sind also auch nicht direkt
beobachtbar, sondern nur mehr oder weniger erschlieBbar, so wie
die Lage und Geschwindigkeit der Luftmolekiile. Die psychologi-
schen Elementargesetze lassen sich iiberhaupt nicht so formu-
lieren, daB man eine Verkniipfung zwischen unmittelbaren Er-
lebnissen aussprechen kann. Man ist so weit davon entfernt, aus
dem gegenwirtigen Gesamterlebnis die zukiinftigen vorhersagen
zu koénnen, daB man Elemente einfiilhren muB, die etwa den
imagindren Elementen in der Geometrie entsprechen. Das sind
die von der psychoanalytischen Theorie eingefiihrten ins Un-
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bewuBte verdringten Vorstellungen. Derartige Vorhersagungen
aus Elementen, die nicht direkt beobachtet werden kénnen, sind
viel 6iter anwendbar als die aus der Wiederkehr eines beobacht-
baren Gesamtzustandes. lhre Verkniipfung mit den unmittel-
baren Beobachtungen ist aber viel lockerer und unsicherer.

Dasselbe wiederholt sich, wenn man von der Individualpsycho-
logie zur Sozialpsychologie iibergeht, die sich, solange sie rein
empirisch bleibt, von der Soziologie nicht unterscheidet, da zur
Sozialpsychologie jede Vorhersage der Handlungen menschlicher
Gruppen gehort.

Man kénnte versuchen, soziologische Vorhersagen zu machen,
indem man wartet, bis bei einer Gesamtheit von Menschen, etwa
den Bewohnern einer Gegend, ein schon einmal dagewesener so-
zialen Zustand A4 wiederkehrt, d. h. bis alle Zustandsgrofen, mit
denen sich die Soziologie zu beschéftigen pflegt, ihre alten Werte
wieder annehmen, wie Bevolkerungsdichte, Berufsschichtung,
Staatsverfassung, nationale Zusammensetzung, wirtschaftliche
Konjunktur usw. Wenn wirklich ein solcher Zustand 4, wiederkehrt,
wird man (unter der Voraussetzung, daB die iiber die Grenzfliche F
kommenden Zustédnde genau dieselben sind wie das erstemal oder
itberhaupt zu vernachléssigen sind) annehmen, dall auf 4, wieder
dieselben soziologischen Zustéinde 4,, 4, . .. folgen wie das erste-
mal. So pflegt man z. B. oft zu prophezeien, dal auf eine Revo-
lution immer eine Militérdiktatur folgen mufl, die sich dann in
eine absolute Monarchie verwandelt, die ihrerseits sich schliefllich
zu einer konstitutionellen abschwicht.

Derartige Prophezeiungen sind wohl sehr handgreiflich, aber
vielleicht nie gut anwendbar, weil es keine Wiederkehr eines
soziologischen Zustandes A4, gibt. Man wird wieder versuchen,
den Gesamtzustand in Elementarzustinde zu zerlegen, also etwa
die Beschreibung des Verhaltens ganz kleiner Menschengruppen
zugrunde legen, ihre gegenseitigen Freundschaften und Feindschaf-
ten, Diebstahle und Raubiiberfélle. Wenn man dann die sogenannte
,,»Geschichte mit Hilfe solcher Begriffe beschreibt, die keine
historischen und soziologischen im iiblichen Sinne sind, da sie
sich nicht auf staatlich organisierte Gruppen beziehen, sondern
bei denen eine Réuberbande von einer Polizeitruppe noch nicht
unterschieden wird, so kehrt derselbe Zustand A4, oft wieder;
denn immer wieder stehen Menschen und kleine Menschengruppen
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in den primitiven Beziehungen der gegenseitigen Unterstiitzung
und Bekémpfung.

Die Ubersetzung der Regeln iiber das Verhalten solcher Grup-
pen in die historisch-soziologische Sprache macht aber dann
Schwierigkeiten. Wir kénnen wohl Prophezeiungen aufstellen, die
aber sehr davon abhingen, auf welche Art sich die gegebenen
soziologischen Zusténde in derartige Beschreibungen kleiner primi-
tiver Gruppen auflésen. Denn davon héngt ab, wann ich zwei Zu-
stinde als gleich ansehe. Auch hier gilt: Wenn die Prophezeiung
aus der Wiederkehr eines schon dagewesenen Zustandes moglich
wird, sinkt ihre Sicherheit, weil das willkiirliche Moment der
Zerlegung eine Unsicherheit in die Beziehung zwischen den wieder-
kehrenden Elementen und dem unmittelbar beobachteten sozio-
logischen Zustand hineinbringt.

7. Vorhersage auf Grund von Wiederkehr eines Zustandes und auf
Grund von Gesetzen.

Wenn man die Beispiele in den vorigen Nummern betrachtet,

wo aus der einmaligen Aufeinanderfolge der Zustinde 4, 4,,

A, ... auf die zukiinftige geschlossen wurde, so sehen wir diesen
SchluB aus der wirklich beobachteten Aufeinanderfolge 44, 4,,
A, ... auf die folgende am reinsten in den Féllen verwirklicht,

wo es sich um ZustandsgréBen handelt, die meist sehr kompli-
zierter Natur sind, wie bei der Wettervorhersage, wenn man von
den meteorologischen Daten eines Tages ausgeht, oder in der
Soziologie, wenn man von der Revolution aus die folgende Militér-
diktatur voraussagt.

Wenn wir aber zu den der Beobachtung ferner liegenden
ZustandsgroBen iibergehen, wie in der Meteorologie zur Lage und
Geschwindigkeit der Luftteilchen, so findet in Wirklichkeit die
Vorhersage kaum mehr auf Grund des konkreten Erlebnisses einer
Folge A,, A;, 4, ... statt, aus der man auf die Wiederholung
dieses Erlebnisses schlieBt, sondern man prophezeit in Wirklichkeit
auf Grund von Gesetzen, z. B. den Gesetzen der klassischen
Mechanik oder Hydromechanik.

Der Unterschied zwischen einer Vorhersage auf Grund von
Wiederholung und von Gesetzen kann vielleicht so formuliert
werden: Im ersten Falle werden die aufeinanderfolgenden Zu-
stdnde A, A,, A, . . . einfach aufgezihlt, im zweiten Falle in eine
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Formel zusammengefaft. Wenn ich sage: Aus der Temperatur 7',
dem Barometerstand B, der Feuchtigkeit ¥, dem Ionengehalt I
der Luft im gegenwirtigen Zeitpunkt folgen am néchsten Tage
die Werte 7', B,, F,, I, dieser Groflen, dann T',, B,, F,, I, usw.,
so zdhle ich die aufeinanderfolgenden Zustéinde einfach auf und
sage: Wenn ich einmal wieder die 7', B, F ... beobachte, so
werde ich nachher auch immer wieder die Werte 7';, B, ...
beobachten. Wenn ich aber sage: Wo auf einer Distanz Al eine
Temperaturdifferenz A 7" herrscht und das Warmeleitungsverms-
AT
Ik
dieser Grofe proportionale zeitliche Temperaturdnderung zur Folge
hat, so spreche ich ein Gesetz aus, das Grundgesetz der Warme-
leitung.

gen k ist, herrscht ein Warmestrom vom Betrage & der eine

Wenn wir eine oftmalige Wiederkehr eines Zustandes 4, an-
nehmen wollen, so miissen wir unter Wiederkehr etwas verstehen,
was von der sinnlich beobachteten Wiederkehr schon ziemlich weit
entfernt ist, z. B. jeden Zustand, bei welchem in einem Gase
Temperaturdifferenzen herrschen und das sich selbst iiberlassen
ist, woraus dann bei gleichen Zustédnden gleiche Zustandséinderun-
gen vorhergesagt werden koénnen.

8. Das Kausalgesetz als Behauptung der Existenz von Gesetzen.

Wenn wir aber von einem Gesetz anstatt von einer Wieder-
holung des gleichen Zustandes sprechen, so brauchen wir diesen
etwas kiinstlichen Begriff der Wiederkehr gar nicht einzufiihren;
wir sagen einfach : es gibt ein Gesetz, das zu jedem Anfangszustand
4, die folgenden Zustéinde A,, A,... zu berechnen gestattet,
wenn wir die Anfangszustdnde innerhalb eines Volumens ¥ und
die Zustinde wihrend der ganzen betrachteten Zeit an der Be-
grenzungsfliche F kennen. Das Kausalgesetz behauptet also dann,
daB in jedem Fall, d.h. zu jedem Volumen V mit der Grenzflache F
ein Gesetz existiert, das aus dem Zustand 4, die folgenden Zu-
stinde 4,, 4, ... zu berechnen gestattet.

Ob mit der Annahme der Existenz solcher Gesetze iiberhaupt
etwas Falbares iiber die Welt ausgesagt wird, ist gar nicht so
sicher, wie es auf den ersten Blick aussieht. Schon in Kapitel I,
Abschnitt 15 und 16 haben wir gesehen, dafl die allgemeine Be-
hauptung von der Existenz eines Gesetzes nur dann etwas aussagt,
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wenn wir entweder eine weltumfassende Intelligenz voraussetzen,
die alle Gesetze kennt, wobei die Gesetze dann in deren BewufBt-
sein existieren, oder wenn man iiber die Art des Gesetzes etwas
ganz Spezielles oder Bestimmtes behauptet.

Entweder griindet man also das Kausalgesetz auf die Wieder-
kehr des Gleichen; dann sagt es nicht viel aus, weil Wiederkehr
konkreter Erlebnisse nie stattfindet, oder man griindet es auf die
Existenz von Gesetzen; dann sagt es auch nicht viel aus, weil
die bloBe Behauptung von der Existenz von Gesetzen nur sehr
wenig iiber die wirkliche Welt aussagt. In beiden Fillen werden
die Vorginge der wirklichen Welt durch das ,,eherne Kausal-
gesetz nur in sehr unbestimmter Weise beschrinkt.

9. Das Kausalgesetz wird leicht zu einer Tautologie.

Wenn man das Kausalgesetz auf die Wiederkehr eines Zu-
standes A4, griindet, mul man vor allem angeben kénnen, woran
man die Wiederkehr eines Zustandes A4, erkennt. Dazu reicht,
wie man sofort sieht, nicht hin, daB beidemale dasselbe unmittel-
bare Erlebnis auftritt; denn wenn wir z. B. magnetisiertes Eisen
sehen, haben wir davon denselben sinnlichen Eindruck wie beim
unmagnetisierten, und trotzdem folgen ganz andere Erlebnisse,
je nachdem ob man das eine oder das andere in die Néhe eines
Eisenstiickes bringt. Man wird dagegen einwenden, dall ein
magnetisiertes und ein unmagnetisiertes wohl optisch denselben
sinnlichen Eindruck hervorrufen, aber nicht in jeder Beziehung,
z. B. nicht bei Beobachtung des Spektrums einer Lichtquelle in
seiner Umgebung, wo im ersten Falle weniger Spektrallinien auf-
treten als im zweiten (Zeemaneffekt).

Wenn man aber diesen Gedanken zu Ende denkt, so mull man,
um die Gleichheit des Zustandes zweier Eisenstiicke zu konsta-
tieren, sie in allen moglichen Beziehungen mit anderen Kérpern
untersuchen und ihren Zustand nur dann gleich nennen, wenn
sich in allen diesen Fillen dasselbe Erlebnis einstellt. Dann
wird aber das Kausalgesetz zu einer Tautologie, denn es sagt:
Unter der Wiederkehr eines Zustandes A, verstehe ich das Auf-
treten eines Zustandes mit denselben Folgezustinden 4,, 4, .. .,
die das erstemal auf A4, gefolgt sind. Dann ist in der Tat das
Kausalgesetz nur mehr eine Definition der Gleichheit zweier
Zustande.
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Wie man trotz dieses tautologischen Charakters das Kausal-
gesetz verwenden kann, sieht man sofort, wenn man beachtet,
wie dieser Satz bei der meteorologischen Prophezeiung angewendet
wird, wo doch sicher etwas iiber die wirkliche Welt ausgesagt
wird. Dort versteht man unter der Wiederkehr des meteorologi-
schen Zustandes die Wiederkehr der gleichen Werte ganz be-
stimmter ZustandsgréBen, Temperatur, Druck, Feuchtigkeit usw.
Es kommt also darauf an, dafl man ganz bestimmte GréBen an-
geben kann, die den Zustand festlegen. Wenn diese Gréfen ihre
alten Werte wieder annehmen, so ist der alte Zustand A, wieder-
gekehrt, und es folgen auf ihn auch wieder 4,, 4,...

In jedem Gebiet der Physik gibt es bestimmte ZustandsgroBen;
je weniger solche GréBen notwendig sind, desto besser ist der
Kausalsatz anwendbar.

10. Wie ist der Kausalsatz als Wirklichkeitssatz zu erhalten?

Wenn man unendlich viele GréBen brauchte, um einen Zu-
stand festzulegen, so ist es klar, dal das Kausalgesetz iiberhaupt
nicht mehr anwendbar wire, da es dann nichts iber die Wirklich-
keit aussagen wiirde, sondern in der Tat eine blofle Definition der
Zustandsgleichheit wire. Wenn aber bei unendlich vielen Zustands-
groBen das Kausalgesetz als Aussage tiber die Wirklichkeit seinen
Sinn verliert, so ist es auch weiter klar, dall der Satz um so weniger
aussagt, je mehr ZustandsgréBen er braucht.

In der allgemeinen Form: , Es gibt immer eine endliche Anzahl
von ZustandsgroBen, die den Zustand A4, so festlegen, dafl eine
Wiederkehr ihrer Werte die Wiederkehr aller auf 4, das erstemal
folgenden Zustéinde A,, A, ... zur Folge hat*, sagt es iiber die
wirkliche Welt ebenso wenig aus wie die Annahme unendlich vieler
ZustandsgréBen. Denn man kénnte dann immer sagen: Wir haben
noch nicht alle Zustandsgrofen verglichen; vielleicht ist der Zu-
stand 4, doch nicht derselbe wie das erstemal, und man kénnte
einen Widerspruch gegen das Kausalgesetz nie feststellen.

Man muB8 also die notwendigen ZustandsgroBen wirklich auf-
zéhlen, um sicher zu sein, in dem Kausalgesetz einen auf die Wirk-
lichkeit anwendbaren Satz vor sich zu haben. Wenn man aber
die Angabe der einzelnen ZustandsgréBen vermeiden’ und das
Kausalgesetz so formulieren will, daB es auch auf nicht vollstindig
erforschte Gebiete anwendbar ist, so mufl man etwa so sagen:

Frank, Kausalgesetz. 16



942 Schwierigkeiten bei der Formulierung eines allgemeinen Kausalgesetzes.

Jeder Zustand 148t sich durch verhdltnismafig wenige Zustands-
groBen festlegen. Dann ist der Satz wohl eine Aussage iiber die
wirkliche Welt, aber eine ziemlich unbestimmte.

11. Poincaré, Kant und Lenin.

Die Schwierigkeiten, das Kausalgesetz tiber seinen tautologi-
schen Sinn hinaus zu einer Aussage iber die Wirklichkeit zu
machen, haben mich schon im Jahre 1907 dazu gefithrt, im An-
schlusse an den Konventionalismus von H. Poincaré iiberhaupt
zu leugnen, daBl mit dem Kausalgesetz mehr gesagt ist als eine
Definition des Begriffes ,,gleiche Zustinde“. Ich habe dort auch
auf eine gewisse Ahnlichkeit dieser Auffassung des Kausalgesetzes
mit der Auffassung des transzendentalen Idealismus bei Kant
hingewiesen, nach dem die Kausalitdt eine Form ist, die von der
menschlichen Vernunft aller Erfahrung vorgeschrieben ist, also
niemals durch die Erfahrung geprift werden kann. Wenn ich
damals schon klar erkannt hatte, da die Lehren der sogenannten
idealistischen Philosophie, auch der transzendentalen, keine
wissenschaftlichen Behauptungen sind, da sie weder tautologisch
sind, noch iber die wirkliche Welt etwas aussagen, sondern Be-
hauptungen iiber eine jedem menschlichen Erkennen verborgene
jenseitige Welt sind, so hétte ich auf die Analogie zwischen der
konventionalistischen und der Kantischen Auffassung der Kausa-
litit weniger Gewicht gelegt. Die Analogie besteht sicher und
zwar darin, dafl nach beiden Auffassungen das Kausalgesetz nichts
iiber die empirische Welt aussagt, sondern iiber die Art, wie der
Mensch die Welt auffafit.

Bs ist aber wichtig, wenn man eine den wissenschaftlichen
Fortschritt férdernde Stellung einnehmen will, vor allem den
Gegensatz zu der Kantischen Auffassung des Kausalgesetzes
hervorzuheben. Bei Kant bildet die Kausalitit einen Rahmen,
der von der Vernunft gegeben und von der Erfahrung nur aus-
gefiilllt werden kann. Dieser Rahmen ist unverinderlich und
bleibt von der Entwicklung der Wissenschaften unberiihrt und
unverwandelt durch alle Zeiten bestehen, solange menschliches
Denken dauern wird. Nach der konventionalistischen Auffassung
aber besteht der Rahmen nur aus tautologischen Sétzen, die
immer so verindert werden konnen, daB sie den jeweiligen In-
halt der Wissenschaft in ein méglichst iibersichtliches System
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zu bringen gestatten. Diesen Gedanken der allmihlichen An-
passung dessen, was Kant fiir einen unverédnderlichen Rahmen
der Erfahrung gehalten hat, ist an dem Beispiel der Aussagen
iiber Raum und Zeit in sehr klarer Weise von H. Reichenbach
in seiner Schrift: | Relativititstheorie und Erkenntnis a priori*
auseinandergesetzt worden.

Meine damalige Auffassung des Kausalgesetzes hat durch
G. Hessenberg, einen Vertreter der Neu-Friesschen Schule,
eine scharfe Kritik erfahren, von der ich manches heute
als berechtigt anerkennen kann. Ich glaube, daB es sich
damit so verhdlt: Wenn man das Kausalgesetz in voller
Allgemeinheit und Schérfe aussprechen will, so kommt man
allerdings mit Sicherheit auf einen bloB tautologischen Satz;
das gilt aber fir alle sehr allgemeinen Gesetze. Ich glaube
aber heute, daB man dabei nicht stehenbleiben darf; sondern,
worauf ich in der vorliegenden Schrift auch immer hingewiesen
habe, man muf sich darauf beschrinken, das Kausalgesetz
so zu formulieren, daB etwas unbestimmte Ausdriicke wie
,.einfach®, | durchfiithrbar®, , wenige ZustandsgréBen* darin auf-
treten, daftir aber iiber die wirklich beobachtbare Welt etwas
ausgesagt wird,

Die Anspielung auf die Analogie zur Kantischen Auffassung,
die ich damals machte, war die Ursache, da8 Lenin in seiner
Schrift ,,Empiriokritizismus und Materialismus® mich glatt unter
die Kantianer einreihte und meine damalige AuBerung als Beweis
dafiir verwertete, dafl die neuen Erkenntnistheorien von E. Mach
und H. Poinecaré, die von ,,naiven Russen‘ als modernste Er-
rungenschaften der europdischen Wissenschaft bestaunt werden,
von den Kantianern (wie mir) ,,offen und einfach als Riickkehr
der modernen Naturwissenschaft zum ,kritischen Idealismus®
,,triumphierend‘‘ begriiBt werden. Uber diese ganze Auffassung,
an der sicher vom Standpunkt einer Soziologie der wissenschaft-
lichen Theorien aus vieles richtig ist, will ich spéter noch einiges
sagen. Mein damaliger Aufsatz iiber Kausalitat gehort jedenfalls
nicht in jene Richtung, die Anlehnung an Kant sucht, und jene
einzige, mehr literarhistorische Anspielung auf Kant wiirde ich
heute gleich mit den Zusitzen versehen, die ich hier gebracht
habe, um jede Deutung als Riickkehr zur idealistischen Philo-
sophie unméglich zu machen.

16*
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12. Die Zuordnung der zahlenmiBig bestimmten Zustandsgrofen
zu den Beobachtungen bereitet Schwierigkeiten.

Wenn es aber schon gelingt, den Kausalsatz so zu formulieren,
daB die Schwierigkeiten nicht mehr hinderlich sind, die von den
Begriffen ,,gleiche Zusténde*, , Existenz von Gesetzen‘’ und &hn-
lichem sowie von der Unmdoglichkeit einer Wiederkehr herriihren,
so erhebt sich erst die Frage, was denn die Behauptung, auf den
Zustand 4, folgen immer wieder die Zusténde A4,, 4, ... fir die
wirklichen Erlebnisse des Menschen eigentlich aussagt.

Man hat sich frither iiber diese Frage wenig den Kopf zer-
brochen. Zu jeder Zustandsgréfle, die in einer physikalischen
Gleichung vorkam, gehorte eine ,,MeBmethode®, mit Hilfe deren
der GroBe eine Zahl zugeordnet werden konnte. Und diese Zahlen
sind es, die im Kausalgesetz auftreten. Wenn ein Zustand 4,
vorhergesagt wurde, so konnte man der fiir ihn charakteristischen
Zahl vermoge der MeBmethoden wieder wirkliche Erlebnisse zu-
ordnen. Wenn z. B. an einer Stelle eine elektrische Feldstirke €
vorhergesagt wird, so sagt man, daB dem folgendes Erlebnis
entspricht: wenn ich an die betreffende Stelle eine Masse 1 mit
einer elektrischen Ladung 1 bringe, so erleidet sie die Beschleuni-
gung G im absoluten MafBsystem, d.h. den Geschwindigkeits-
zuwachs @ cm in der Sekunde.

Dadurch ist aber streng genommen nicht dem urspriinglichen
Zustand eine Zahl zugeordnet, sondern dem Felde, das aus dem
urspriinglichen durch Hinzufiigung der Einheitsladung entsteht.
Man kénnte denken, daB man das Feld der Einheitsladung einfach
subtrahieren kann. Dazu miiBte man aber dieses Feld erst kennen,
und zwar sehr genau und bis in die unmittelbare Nachbarschaft
der Ladung. Um dieses Feld aber als ein wirkliches Erlebnis zu
kennen, miilte man dafiir selbst das seiner Feldstirke zugeordnete
Erlebnis angeben konnen, was wieder dieselbe Schwierigkeit, nur
in ethhtem MaB bedeutet. AuBerdem nimmt die Ladung 1 einen
gewissen Raum ein und die Beschleunigung, die wir beobachten,
entspricht nicht der Feldstérke an einem Punkt, sondern deren
Mittelwert in einem Volumelement.

Die Elimination der Wirkung der Ladung 1 auf das Feld ge-
schieht gewshnlich durch die Annahme, daB sie zu vernachlassigen
ist. Das ist aber bei beliebiger Feldstirke in unmittelbarer Nach-
barschaft der Ladung gewiB nicht der Fall, so daB auch aus diesem



Die tiblichen Zuordnungsregeln versagen bei den feinsten Vorgéngen. 245

Grund die zur ZustandsgréBe & gehorende MeBmethode nur in
sehr unbestimmter Weise einen Wert von & mit einem wirklichen
Erlebnis verkniipft. Es bleibt daher § eigentlich nur eine Rechen-
grofle in den Gleichungen der Elektrizitétslehre, der in den ge-
wohnlichen Fillen sich unmitéelbar ein beobachteter Wert ziem-
lich eindeutig zuordnen 14Bt. In vielen Fillen dient aber die
Grofle € nur als ein Zwischenglied, um am Ende der Rech-
nung ein Resultat zu erzielen, dem sich erst eine Beobachtung
zuordnen laBt.

Diese Schwierigkeit vergroBert sich bedeutend, wenn man es
mit sehr groflen oder sehr kleinen Raumgebieten zu tun hat.
Wenn in den Gleichungen sehr grofle Differenzen von Raum-
koordinaten zweier Punkte vorkommen, so ist nicht mehr sehr
einfach zu sagen, welche konkreten Erlebnisse diesen Differenzen
entsprechen. Im Kleinen, wo sicher die Euklidische Geometrie
wenigstens anndhernd gilt, bedeuten diese Differenzen die Anzahl
von Malen, die ich einen starren Einheitsmafstab auftragen muf3,
um von einem dieser Punkte zum anderen zu kommen. In sehr
groBen, kosmischen Dimensionen, wo ich im vorhinein gar nicht
weill, welche der Nicht-Euklidischen Riemannschen Geometrien
gilt, kann ich die wirklichen Beobachtungen, die jenen groflen
Differenzen entsprechen, erst angeben, wenn ich den Verlauf des
Gravitations- und elektromagnetischen Feldes im ganzen Welt-
raum kenne; denn nach der Einsteinschen allgemeinen Rela-
tivitdts- und Feldtheorie hingen die Koordinatendifferenzen mit
den Zahlen, die wir durch Auftragen starrer EinheitsmaBstibe
erhalten, durch Beziehungen zusammen, in denen die Potentiale
vorkommen, aus denen sich die Feldstirken des Gravitations- und
elektromagnetischen Feldes berechnen lassen. Die Zuordnung der
in den Gleichungen vorkommenden ZustandsgroBen zu den Beob-
achtungen erfordert also bereits die Losung des ganzen Problems,
d. h. die Integration der Feldgleichungen.

13. Die iiblichen Zuordnungsregein versagen bei den feinsten
Vorgingen.

Ganz dhnlich verhélt es sich auch im Kleinen. Wenn ich z. B.
aus einer Rechnung finde, dall zwei Atomkerne eine Entfernung
haben, die klein gegen die Wellenléinge des Lichtes ist, so kann
ich zunéchst mit dieser Aussage kein konkretes Erlebnis verbinden.
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Denn eine solche Strecke lafBt sich nach keiner der Methoden
messen, die man als Methoden der Léangenmessung zu bezeichnen
pilegt. Einer solchen Aussage entspricht aber nach der Wellen-
mechanik ein gewisser Wellenzustand, aus dem ich Folgerungen
ziehen kann, die man dann als Aussagen iiber das Ergebnis von
Kollektivversuchen interpretieren kann.

Es kann also im allgemeinen nicht jeder in einer Gleichung vor-
kommenden Grofe im vorhinein ein bestimmtes Erlebnis oder
Beobachtungsresultat zugeordnet werden, sondern nur der Losung
des ganzen Problems. Damit haben aber die Gleichungen der
Physik ihre kausale Form in dem Sinn, wie man es sich friher
vorstellte, verloren; sie verkniipfen keine GroBen, die unmittelbar
beobachtbar sind, sondern nur GroBen, die hinterher mit beob-
achtbaren in Verbindung gebracht werden konnen.

Im Prinzip gilt dasselbe natiirlich auch schon fir die Glei-
chungen der klassischen Physik. So konnte man die Werte der
elektrischen Feldstirke ¢ auch nur mit Hilfe von Beziehungen an
die Beobachtungen anschlieBen, die man, wie die Beziehung
zwischen Feldstirken und Bewegungen geladener Massenteilchen
erst durch Auflésung der Gleichungen erhalten konnte, so daB in
streng logischem Sinn auch hier die einzelnen GréBen nicht im
vorhinein mit Beobachtungen in Beziehung gebracht werden
konnten. In noch stirkerem Maf trifft das fiir die statistischen
Theorien der klassischen Physik zu, wo streng kausalen Gesetzen
nur die nicht beobachtbaren GréBen, die Lagen und Geschwindig-
keiten der einzelnen Molekiile, geniigten, wihrend die beobacht-
baren Mittelwerte wie Dichte und Temperatur den Schwankungs-
erscheinungen ausgesetzt waren, so daf fiir sie keine streng kausale
GesetzmaBigkeit bestand.

E. Schrédinger hat bereits vor der Entdeckung der Wellen-
mechanik in seiner 1922 in Ziirich gehaltenen Antrittsvorlesung
,»Was ist ein Naturgesetz?‘‘ darauf hingewiesen, daf die Annahme
streng kausaler Gesetze, die nur in der Welt des Unbeobachtbaren
gelten, ihm ein Uberbleibsel der Weltauffassung des primitiven
Menschen zu sein scheint. Er sagt:

»Wir sollten uns klarmachen, daBl eine derartige Zwiefachheit der
Naturgesetze recht unwahrscheinlich ist. Eines wiren die eigentlichen,
wahren, absoluten Gesetze im Unendlichkleinen, ein anderes die im End-
lichen beobachtete GesetzméaBigkeit ... In der Welt der Erscheinung klare
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Verstandlichkeit — hinter ihr ein dunkles, ewig unverstandenes Miissen.
Die Moglichkeit, daB es sich so verhdlt, ist zuzugeben, doch erinnert diese
Verdopplung des Naturgesetzes zu sehr an die Verdopplung der Natur-
objekte durch den Animismus, als daB ich an jhre Haltbarkeit glauben
mdchte.

14. Erst durch Angabe der Zuordnungsregeln wird der Satz ,,auf A
folgt jedesmal B zn einem Wirklichkeitssatz.

Dieser Unterschied zwischen den Gleichungen, welche die Form
von Kausalgesetzen haben, und den ihnen zugeordneten wirklichen
Erlebnissen, der in der klassischen Physik, wie wir gesehen haben,
wohl schon vorhanden war, spielt in der neuen Wellenmechanik
eine ganz wesentliche Rolle. Insbesondere die von M. Born be-
griindete statistische Deutung der Wellenmechanik gibt eine ganz
deutliche Anleitung fiir den Ubergang von den Gleichungen fiir
den Wellenvorgang zu den zugeordneten Beobachtungen. Wenn
auch iiberall die Gleichungen der Physik selbst eine kausale
Gestalt haben, so ist damit noch nichts iiber den kausalen Zu-
sammenhang zwischen den beobachtbaren Erscheinungen aus-
gesagt. Der Anschlul der Gleichungen an die Beobachtungen ist
ein iiberaus komplizierter. Er wurde friiher als trivial und wenig
interessant kaum beachtet. Seine Wichtigkeit wurde aber von
kritisch Denkenden immer betont, besonders nachdriicklich in
den Schriften von R. Carnap.

Heute findet sich in jeder Darstellung der Quantenmechanik
als eines der wichtigsten Kapitel das mit dem Titel ,,Interpre-
tation“. Es wird in wissenschaftlichen Abhandlungen von den
Fortschritten des ,,Interpretationsproblems‘* gesprochen, womit
immer die Beziehung zwischen den Gréflen in den Gleichungen
und den beobachtbaren GréBen gemeint ist. Es wird oft darauf
hingewiesen, z. B. besonders scharf von O.Halpern in seiner
Ubersicht iiber die Quantenmechanik, daB kausale Beziehungen
wohl fiir die Wellenzustéinde bestehen, nicht aber zwischen beob-
achtbaren Gréfen.

Wenn wir also das Kausalgesetz so aussprechen, dal auf einen
Zustand A, jedesmal bei seinem Auftreten dieselbe Zustandsreihe
A4, 4, ... folgt, so kann damit noch sehr Verschiedenes iiber die
wirkliche Welt ausgesagt werden, je nachdem, ob mit den ,,Zu-
stdnden** mathematische GroBen oder Beobachtungen gemeint
sind, und wie im ersten Fall die mathematischen Gré8en mit den
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Beobachtungen verkniipft sind. Auch jede Formulierung des Kau-
salgesetzes enthélt die ,,Interpretation als einen wesentlichen Teil.

15. Die besprochenen Schwierigkeiten sind keine iiberfliissigen
Spitzfindigkeiten.

Wir haben die ungeheuren Schwierigkeiten gesehen, die es
macht, das allgemeine Kausalgesetz als einen Satz und doch so
auszusprechen, dafl es iiber die wirkliche Welt etwas aussagt.
Wenn das aber nicht gelingt, so kann es noch weniger gelingen,
die Frage zu beantworten, ob durch die neuesten physikalischen
Theorien die Geltung des Kausalgesetzes erschiittert worden ist,
oder ob das Kausalgesetz in der Geschichte ebenso gilt wie in der
Physik und &hnliche Fragen. Wenn man némlich die Frage auf-
wirft, ob das Kausalgesetz nun wirklich in der Natur gilt, so
kommt man, mag man die Sache drehen und wenden, wie man
will, immer zu dem Ergebnis, dal dariiber eine Entscheidung un-
moglich ist. Will man auf eine sichere Entscheidung verzichten
und nur fragen, ob das Kausalgesetz die bequemste Hypothese ist,
um die Beobachtungen darzustellen, so gibt es auch kein Mittel,
diese Frage zu beantworten.

Denn diese Unmoglichkeit hat ihren Ursprung nicht in irgend-
welchen Schwierigkeiten experimenteller oder mathematischer
Art, die man heute nicht {iberwinden kann, deren Uberwindung
aber von der Zukunft zu erwarten ist, sondern darin, daB es aus
den Griinden, die in diesem Kapitel besprochen wurden, kaum
moglich ist, das Kausalgesetz zugleich allgemein und doch so zu
formulieren, daB iiber beobachtbare Ereignisse etwas ausgesagt
wird. Aber nur in diesem Falle 148t sich auf die Frage nach der
Giltigkeit in der Natur eine sinnvolle Antwort geben.

Die angestellten Betrachtungen iiber die Schwierigkeiten dieser
Formulierung sind aber keine iiberfliissigen Spitzfindigkeiten, wie
es vielleicht noch scheinen konnte, als ich im Jahre 1907 iiberhaupt
an dieser Moglichkeit zweifelte und das Kausalgesetz fiir rein
tautologisch erklirte. Wenn man die moderne Wellenmechanik
betrachtet und die Art, wie nach ihr die zukiinftigen beobacht-
baren FEreignisse aus den gegenwirtigen vorausgesagt werden
kénnen, so wird man die Befiirchtung, es konne vielleicht sogar
sinnlos sein, die Frage nach der Giiltigkeit des Kausalgesetzes in
der Natur zu stellen, als nicht unberechtigt ansehen kénnen.
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Wir haben gesehen, daf es kein experimentelles Mittel gibt,
um den Anfangszustand einer fliegenden elektrischen Ladung
(eines Elektrons) so genau zu bestimmen, daf} sein kiinftiges beob-
achtbares Schicksal sich vorhersagen 146t. Und zwar ist es nicht
so, dafl die Zukunft sich nicht genau, sondern nur annihernd
voraussagen lieBe, sondern die Zukunft eines einzelnen Teilchens
148t sich in gar keiner Weise vorherbestimmen ; es kénnen beliebig
groBe Abweichungen von dem mittleren Schicksal eines Teilchen-
schwarms vorkommen.

Kann man nun daraus schlieBen, dafl der Kausalsatz in der
Natur gilt oder nicht gilt?

16. Die Aussage, daB die ,,wahren* ZustandsgroBen dem
Kausalgesetz gehorchen, ist kein Wirklichkeitssatz.

Es bleibt jedem freigestellt, zu behaupten, dafl eben der ,,reale
Anfangszustand der einzelnen Teilchen nicht gleich war und daf
daher auch jedesmal andere Zustinde gefolgt sind. Es ist eben
nicht jedesmal derselbe Zustand A, wiedergekehrt, auf den jedes-
mal nun dieselbe Reihe 4;, 4, ... folgen soll, sondern jedesmal
ein anderer Anfangszustand. Wir kénnen nur diese Verschieden-
heit nicht anders feststellen als durch das Ergebnis des Versuches.

Man kann aber mit demselben Recht annehmen, daf} jedesmal
das Teilchen denselben Anfangszustand hatte, daBl aber nicht
jedesmal auf 4, dieselbe Reihe 4., 4, . . . gefolgt ist, daB also das
Kausalgesetz auch fiir die ,realen Anfangszustinde nicht gilt.
Man kommt dann zu der Ansicht, dal es ewig verborgen bleibt,
ob in der Natur das Kausalgesetz gilt oder nicht gilt, daB wir
niemals wissen werden, ob wir es schon mit den realen Zustands-
grofen, die einen Zustand vollkommen bestimmen, zu tun haben
oder nicht.

Und hilft es uns aus dieser Schwierigkeit, wenn man antwortet,
das Kausalgesetz sei diejenige Hypothese, durch die sich die be-
obachtbaren Erscheinungen einfacher erklaren lassen als ohne sie?
Nun kann sie die Giiltigkeit des Kausalgesetzes fiir die be-
obachtbaren Zustandsgrofilen sicher nicht behaupten, da es
hier ganz augenscheinlich nicht erfillt ist. Sie kann sich
also nur auf die ,;realen Zustandsgréflen beziehen. Die Hypo-
these der Giiltigkeit oder Ungiiltigkeit des Kausalgesetzes fiir
diese Groflen sagt aber, wenn sie in keine bestimmte Beziehung
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zu den beobachtbaren GroBen gebracht werden, iiber die wirk-
liche Welt gar nichts aus. Aus ihr lassen sich die beobachteten
Vorgéinge weder einfach noch kompliziert, sondern tberhaupt
nicht ableiten, da in ihr {iber die Beobachtungen nicht das min-
deste enthalten ist. Die Behauptung, fir die ,,wirklichen* Zu-
standsgroBen gelte das Kausalgesetz trotz allem, spielt dieselbe
Rolle wie jene Interpretation der Relativitatstheorie, nach der
sich wohl durch keinen Versuch entscheiden 148t, welches von
den Inertialsystemen das wirklich ruhende sei, dall es aber ein
wirklich ruhendes gebe, das uns nur ewig verborgen bleibt.

In ganz dieselbe schwierige Lage kommt man aber bei jedem
anderen Versuch, zu entscheiden, ob nun in der Natur das Kausal-
gesetz in Wirklichkeit gelte oder nicht.

17. Trotz aller dieser Schwierigkeiten wenden wir das Kausalgesetz
im Leben mit Erfolg an.

Wenn man z. B. in der Geschichte die Giltigkeit des Kausal-
gesetzes untersuchen will und immer wieder findet, daBl sich kei-
nerlei RegelméBigkeit zeigt, daB sich unter anscheinend gleichen
Umstédnden ganz verschiedene Zukunftsentwicklungen einstellen,
daB einmal Krieg, einmal Frieden, einmal Reaktion, einmal
Revolution entsteht, so kann man trotzdem immer noch die exakte
Giiltigkeit des Kausalgesetzes behaupten, indem man sagt: Die
Umsténde, die wir als gleich angesehen haben, waren nur ,,schein-
bar® gleich, in der ,,Realitdt’ aber ungleich. Oder man kann
umgekehrt auch sagen: Krieg und Frieden sind nur scheinbar
verschieden, in der Realitdt aber gleich: was ein Frieden zu sein
scheint, ist in ,,Wahrheit* ein Krieg. Oder man kann sagen: Das
Gesetz, das den Anfangszustand A4, mit den folgenden verkniipft,
ist so beschaffen, daf3 es in gewissen Weltepochen ,,Frieden* und
in anderen ,,Krieg ergibt. Kurz: man kann gar keine Erlebnisse
als Argument gegen die Giltigkeit des Kausalgesetzes vorbringen.

Umgekehrt: wenn man die Giiltigkeit des Kausalgesetzes be-
hauptet, ohne anzugeben, welche wirklichen Erlebnisse dadurch
miteinander verkniipft sein sollen, besagt es fiir die Vorhersage
der Zukunft gar nichts.

Wenn man etwa die Giiltigkeit von Gesetzen wie der folgenden
behauptet: ,,Alles entwickelt sich zum Vollkommeneren‘ oder ,,Alle
Entwicklung ist eine Ausgliederung eines Ganzen‘, so kann man
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daraus niemals ein wirkliches Erlebnis vorhersagen. Wenn man
unter der Giiltigkeit des Kausalgesetzes auch die Giiltigkeit der-
artiger Sitze verstehen wollte, hitte diese Giiltigkeit keinerlei
Folgen fiur die wirkliche Welt.

Wir stehen also vor der folgenden merkwiirdigen Situation:
Es la3t sich aus unseren Erlebnissen kein Beweis oder auch nur
Wahrscheinlichkeitsbeweis fiir oder gegen die Giltigkeit des
Kausalsatzes in der Natur herleiten, und ebensowenig kénnen wir
aus der Giiltigkeit des Kausalgesetzes irgend etwas fiir die beob-
achtbaren Vorginge schliefen.

Andererseits beruht aber unsere ganze Wissenschaft, ja unser
ganzes praktisches Leben anscheinend auf der fortwihrenden
Anwendung des Kausalgesetzes. Unser ganzes Leben ist auf das
Vertrauen in dieses Gesetz aufgebaut; jeder Handgriff, den wir
machen, ist von der Erwartung bestimmter Resultate begleitet,
eine Erwartung, die wir nur aus dem Glauben schépfen kénnen,
daBl auf gleiche Anfangsbedingungen immer dasselbe folgen wird.

Beide Auffassungen sind richtig und kénnen daher nicht in
einem wirklichen Gegensatz zueinander stehen. Der Schein eines
solchen Widerspruches entsteht nur dadurch, da man oft eine
unklare Vorstellung iiber den Zusammenhang der ,,realen‘ Welt
mit der Welt unserer Erlebnisse hat, daB eine alte Tradition uns
gelehrt hat, hinter der lebéndigen, aber verschwommenen Welt
unserer Erlebnisse eine scharf umrissene Welt der ,,realen Dinge
zu suchen, eine Vorstellung, die uns ebenso selbstverstindlich
erscheint, wie sie in Wirklichkeit irrefiihrend und fiir das Ver-
stdndnis der feineren Ziige der Wissenschaft hemmend ist.
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1. ,,Wirklich* und ,,scheinbar.

Wiahrend wir bisher (insbesondere im Kap. I) ganz schlicht
von der Welt unserer Erlebnisse als der ,,wirklichen Welt ge-
sprochen haben, miissen wir jetzt einiges iiber eine Redeweise
sagen, die ,wirklich und ,erlebt“ als Bezeichnungen eines
Paares von Gegensitzen verwendet. Der Unterschied zwischen
den Ausdriicken ,,wirklich* und ,,scheinbar‘‘ spielt ja im gewohn-
lichen Leben wie in der Naturwissenschaft eine grofie Rolle. Man
sagt z. B.: Der Detektiv ging ,scheinbar ruhig spazieren, in
Wirklichkeit aber beobachtete er aufmerksam den Eingang eines
Juwelierladens. Oder: Der Stein, auf den ich trat, war scheinbar
ganz fest, in Wirklichkeit aber so locker, daf er dabei abbréckelte.

Hier liegt der ganze Unterschied zwischen ,,wirklich® und
,,scheinbar‘‘ in nichts anderem, als dal man bei genauerer Unter-
suchung eines Tatbestandes zu einem anderen Erlebnis kommt
als bei einer oberflichlichen. Das ,,scheinbare und das ,wirk-
liche‘‘ sind also beides Erlebnisse, nur verschiedener Art, die wir
unter verschiedenen Umsténden haben.

Man sagt ferner: Der Mond ist scheinbar nur so gro} wie ein
Teller, in Wirklichkeit aber viel groBler. Das heilt: Ein Teller
verdeckt mir denselben rdumlichen Gesichtswinkel wie der Mond,
wenn ich ihn in geeignete Entfernung von mir halte; wenn ich
mich dem Mond aber immer mehr nihere, wird er Gesichtswinkel
immer wachsender Gréfe bedecken. Auch hier bedeuten ,,schein-
bar‘ und ,,wirklich‘ nur zwei Erlebnisse, die wir unter verschie-
denen Umsténden durchmachen.

Schlieflich: Was ,,scheinbar‘ ein zusammenhéngender Kdrper
ist, z. B. ein Steinsalzkristall, besteht in ,, Wirklichkeit‘‘ aus kleinen
Teilchen, den Molekiilen, zwischen denen leerer Raum sich be-
findet, der viel gréBer als die Ausdehnung der Teilchen selbst ist.
Das heiflt: Bei Beleuchtung mit gewoéhnlichem Licht erscheint
der ganze Kristall als ein zusammenhéngender Kérper, bei Be-
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leuchtung mit Rontgenstrahlen zeigt sich aber auf der photogra-
phischen Platte oder einem fluoreszierenden Schirm eine kérnige
Struktur, in regelméBigen Absténden Volumelemente von gréBerer
Dichte. Auch hier geht der Unterschied zwischen ,,scheinbar
und ,,wirklich*“ auf den Unterschied zweier Erlebnisse bei ver-
schiedener Beleuchtung zuriick.

Wenn wir aber in zweifelhaften Féllen deutlicher machen
wollen, was der Unterschied zwischen einer oberflichlichen und
einer genauen Untersuchung ist, so 1aBt sich das vielleicht so
fassen: Je genauer wir vorgegangen sind, desto mehr zukiinftige
Erlebnisse kénnen wir aus dem Resultat der Untersuchung vor-
hersagen. Aus der Annahme einer molekularen Struktur des
Steinsalzwiirfels kénnen wir z. B. vorhersagen, welche Festigkeit
er gegen Zerreiiversuche haben wird usw.

Dabei ist es wichtig, das folgende zu beachten: Wenn ich sage
,,der Mond hat einen Halbmesser von 60 Erdhalbmessern®, oder
»der Steinsalzkristall besteht aus Molekiilen mit dem gegen-
seitigen Abstand von 10-8 cm*, so meine ich nicht damit, dal man
so groBe oder so kleine Léngen irgendwie anschaulich erleben
konne. Beim Monde kénnte ich mir wenigstens einigermafen
vorstellen, wie ich einen Metermafistab lings seiner Oberfliche
Millionen Male anlege. Bei den Molekulardistanzen kann ich mir
das Anlegen eines Mafistabes nicht einmal als erlebt denken.
Sondern ich kann den Molekularabstand nur so erleben, daB ich
aus der mathematischen Annahme einer Distanz von 10-% cm
mathematische Folgerungen ziehe, denen erlebbare Vorgéinge
zugeordnet werden konnen. Wenn ich also sage, ,,in Wirklichkeit
bestehe ein Steinsalzwiirfel aus Molekiilen im Abstande von je
10-8 em, so ist damit gemeint, daB ich aus dieser Annahme mit
Hilfe der Gesetze der Mechanik und Optik Folgerungen ableiten
kann, denen wirkliche Erlebnisse entsprechen.

2. Was bedeutet ,,wirklich® und ,,scheinbar® in der Physik?

Noch deutlicher wird das alles, wenn ich die Aussage betrachte:
Wo man ,,scheinbar‘ Licht sieht, sind ,,in Wirklichkeit‘“ Wellen
des Athers oder elektromagnetische Wellen. Wenn man einmal
Licht, das anderemal transversale Wellen erlebt, so bestehen die
letzteren auch aus Gesichtsempfindungen, deren Gesamtheit man
etwa beimi Anblick von Wasserwellen zu erleben pflegt. Hier
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spielt aber der Unterschied zwischen oberflichlicher und genauer
Beobachtung nicht mehr die Hauptrolle, wenn auch immer noch
das bestehen bleibt, dafl die Beugungserscheinungen, bei denen
gsich die Wellennatur des Lichtes zeigt, erst bei genaueren Beob-
achtungen auftreten. Die Hauptsache ist aber hier bereits: die
Wellen treten nicht als direktes visuelles Erlebnis auf, sondern als
ein mathematisches Schema, aus dem man die Lichterscheinungen
herleiten kann. Das Erleben der Lichtwellen ist unmittelbar dem
von Wasserwellen in nichts #hnlich, sondern: das Erlebnis der
Lichtwellen besteht in dem der Lichterscheinungen, die man aus
dem Wellenschema herleiten kann.

Der Unterschied zwischen ,,scheinbar® und , wirklich* liegt
also iiberall in zwei Dingen: erstens in dem Unterschied zwischen
oberfléchlichem und ins einzelne gehendem Erlebnis, wobei das
letztere als das Erleben des Wirklichen bezeichnet wird ; zweitens
aber bezeichnet man mit , wirklich‘‘ das mathematische Schema,
aus dem man die Erlebnisse mit der grofiten Genauigkeit herleiten
kann. Diese beiden Auffassungen des Wirklichen hingen so zu-
sammen, dafl das mathematische Schema, die préziseste Zusammen-
fassung der Erlebnisse ist, die sich aus ihm herleiten lassen.

Keinesfalls aber hat der Unterschied zwischen ,,scheinbar
und ,,wirklich‘ in der Physik irgend etwas mit einer hinter den
Erlebnissen liegenden Welt zu tun. Der ganze Unterschied zwischen
beiden 148t sich, wie wir gesehen haben, mit Hilfe von Erlebnissen
ausdriicken, alles spielt sich in der Welt unserer Erfahrung ab.

Der Fortschritt vom Scheinbaren zum Wirklichen kann sich
also nur in zwei Richtungen vollziehen: Sammlung neuer Erleb-
nisse und bessere Ordnung der bereits vorhandenen. Eine andere
Art des Fortschrittes hat es in der Physik nie gegeben und kann
es nicht geben.

3. ,,Wahre* und ,,scheinbare’ Masse, ,,wahre* und ,,scheinbare
Kraft.

Man konnte natiirlich gegen die Verwendung der Worte
,,Scheinbar‘ und ,,wirklich‘‘ in dem angegebenen genau definierten
Sinn nichts einwenden, wenn nicht dadurch haufig Verwechs-
lungen mit den logischen Begriffen des ,,Wahren und des ,,Un-
wahren‘‘, aber ,,scheinbar Wahren‘ entsteben wiirden. Die Mog-
lichkeit dieser Verwechslung ist es aber gerade, der diese Termi-
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nologie vom ,,Scheinbaren‘‘ und ,,Wirklichen‘* ihre grofie Beliebt-
heit verdankt.

Wenn der Physiker z. B. zwischen wahren und scheinbaren
Kriften unterscheidet und die Schwerkraft eine ,,wahre”, die
Zentrifugalkraft aber eine ,,scheinbare’‘ Kraft nennt, so kann
man dagegen nichts einwenden, wenn immer genau definiert wird,
was damit gemeint ist. In diesem Fall nennt man wahre Kraft
diejenige, die auch noch in den Gleichungen der Mechanik als
Kraft auftritt, wenn diese in die einfachste Form gebracht, also
auf ein Inertialsystem bezogen werden. Die Zentrifugalkraft
erscheint aber in diesem Fall nicht mehr als Kraft und wird deshalb
eine ,,scheinbare’ genannt. Hier wird also ,,scheinbar* die Kraft
dann genannt, wenn ein Bezugssystem verwendet wird, das nur
in speziellen Fillen die einfachste Darstellung der Vorgénge ge-
stattet, wie das mit der rotierenden Erde verbundene, wihrend
die ,,wahre** Kraft die ist, die auch bestehen bleibt, wenn ich das
Bezugssystem verwende, das fir die Gesamtheit aller Bewegungen
das bequemste ist, das Inertialsystem.

In der Einsteinschen Gravitationstheorie fillt der Unter-
schied zwischen Schwerkraft und Zentrifugalkraft fort, da hier
kein Inertialsystem mehr ausgezeichnet ist. Demgemi8 entfallt
auch der Unterschied zwischen wahrer und scheinbarer Kraft.
Wie man sieht, hat dieser Unterschied mit der Entwertung ge-
wisser Erlebnisse nichts zu tun, sondern sagt nur etwas iber die
Ordnung innerhalb der Erlebnisse aus.

Man spricht oft von der scheinbaren Masse eines elektrisch
geladenen Kérpers, weil ein solcher bei der Bewegung infolge der
Selbstinduktion einen Widerstand gegenGeschwindigkeitsinderung
leistet, also in gewisser Beziehung sich so verhilt, als wére seine
mechanische Masse um einen Betrag vergrofert, den man als eine
durch die Ladung vorgetduschte Masse auffafite. Man nahm
dabei an, daB die wirkliche mechanische Masse noch andere Eigen-
schaften als diesen Trigheitswiderstand besitze, so daB in den
allgemeinen Sitzen der Mechanik nur von dieser ,,wahren, nicht
von der elektromagnetischen, scheinbaren gesprochen werden darf,
weil diese nur bei speziellen Erscheinungen fiir jene eintreten kann.
Auch hier bestand der Unterschied zwischen ,,wahr‘‘ und ,,schein-
bar‘‘ darin, daB aus den Sétzen iiber die wahre Masse ein groferer
Kreis von Erlebnissen hergeleitet werden konnte, als bei Verwen-
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dung der scheinbaren. In diesen Sitzen kommt die scheinbare
Masse gar nicht vor, sie wird durch die ,,wirkliche* elektrische
Ladung vertreten. Damit lassen sich alle physikalischen Erschei-
nungen darstellen, wihrend die scheinbare Masse nur bei ganz
speziellen Fragestellungen verwendet werden kann.

Wenn man aber erkennt, daB sich aus dem Tragheitswiderstand
bewegter elektrischer Ladungen alle mechanischen Erscheinungen
ableiten lassen, oder, wie man sich auch ausdriickt, daB nur elektro-
magnetische Masse existiert, verliert der Unterschied von wahrer
und scheinbarer Masse seinen Sinn. Heute wird auch diese
Terminologie kaum mehr gebraucht.

4. Die ,,wahre, ,,wirkliche Welt in der Physik.

Genau derselben Art ist der Unterschied zwischen wahrer und
scheinbarer Ruhe eines Korpers. ,,Wahr¢ ist die Ruhe, wenn der
Korper in bezug auf dasjenige System rubt, in welchem die
Gesetze der Bewegung der Korper im Allgemeinen ihre einfachste
Form annehmen; scheinbar ist die Ruhe in bezug auf irgendeinen
anderen Korper, z. B. die Erde, weil die Bewegungsgesetze in
bezug auf die Erde nur in gewissen Spezialfillen besonders einfach
auszusprechen sind.

Diese Unterschiede haben offenbar gar nichts mit dem logi-
schen Unterschied zwischen ,,wahr und ,,unwahr zu tun, etwa
mit dem Gegensatz zwischen den folgenden beiden Behauptungen:
»Aus den Axiomen der Euklidischen Geometrie folgt, dal} die
Winkelsumme im Dreieck zwei Rechte betragt®, ist ein wahrer
Satz; es ist aber nur scheinbar wahr, daB ,,man daraus etwas
iitber die Winkelsumme in einem Dreieck aus wirklichen starren
Staben schlieBen kann‘‘. Oder: Es ist wahr, daf die Planeten
sich in Ellipsen um die Sonne bewegen; es ist aber nur schein-
bar wahr, dal dies Kreisbahnen sind.

Hier handelt es sich wirklich um den Gegensatz zwischen
wahren Sitzen und unwahren, aber scheinbar wahren Sitzen im
logischen Sinn, wo ,,scheinbar‘ soviel wie ,,irrtiimlich* bedeutet.
Die stetige Flidche eines Steinsalzwiirfels ist aber genau so wahr
wie die molekulare Struktur; die Ruhe der Erde genau so wahr
wie ihre Nichtruhe. Das Wahre oder Wirkliche ist in diesen Satzen
kein logischer Gegensatz zum scheinbar Wahren, sondern nur die
umfassendere Form der Aussage iiber unsere Erlebnisse.
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Die Konstruktion der , wirklichen®, , wahren®, , physikali-
schen®, | objektiven®, , zeit-rdumlichen* Welt ist nichts anderes
als eine Ordnung unserer Erlebnisse nach einem Schema, wie es
eingehend in den Schriften von B. Russel und besonders scharf
in dem ,,Logischen Aufbau der Welt* von R. Carnap dargestellt
ist. Das ist aber keine wahre Welt im Gegensatz zu einer schein-
baren, falschen, vorgetduschten Welt, in dem Sinne, wie etwa
der Glaube an die Ableitbarkeit von Sétzen tiber wirkliche Korper
aus den Axiomen der Geometrie eine Tduschung ist.

5. Der Sinn einer ,,wahren Welt auBerhalb der Erlebnisse.

Die Fortschritte der Wissenschaft in der Auffindung immer
neuer Erlebnisse und immer besserer Ordnung derselben konnte
man immer so deuten, daf eine fortwihrende Steigerung der
intellektuellen Fahigkeiten der Menschen ihnen ein immer tieferes
Eindringen in die Geheimnisse der Natur gestattete. Man kam so
zu der Vorstellung, dal jeder wissenchaftliche Fortschritt darin
bestehe, dafl die Menschen etwas herausbringen, was eine héhere
Intelligenz schon wissen miite. Von der Gefiihlsseite her war
die Vorstellung einer allumfassenden Intelligenz den Menschen
von jeher naheliegend, so dal man zu der Auffassung gelangen
konnte, dal jene hochste Intelligenz alle Erlebnisse und deren
beste Ordnung schon vollkommen kenne.

Die Arbeit der Wissenschaft besteht dann darin, sich allméhlich
dem Wissen jener héchsten Intelligenz zu néihern, d. h. alle Erleb-
nisse in derjenigen Ordnung kennenzulernen, die ihr schon seit
jeher bekannt war. Der Fortschritt der Wissenschaft bekommt
damit den Charakter eines Fortschrittes in der Behandlung von
Ritseln, deren Losung jener hsheren Intelligenz schon bekannt ist.
Die Kenntnisse, iiber die jene hochste Intelligenz verfiigt, lehren
etwas iiber die ,,wirkliche’ Welt, im Gegensatz zu den mensch-
lichen Kenntnissen, die einer ,,scheinbaren‘ Welt entsprechen, die
sich der wirklichen allméhlich zu nihern strebt.

Die wissenschaftlichen Fragen, so kénnte man das auch aus-
driicken, sind dann Fragen von der Art, wie sie ein Priifungs-
kommissir an einen Prifungskandidaten stellt. Von diesem wird
nur verlangt, daf er auf diejenige Beantwortung der Frage
kommt, die der Priifer meint. Es handelt ich also im wesentlichen
um ein Erraten dessen, was sich der Priifer denkt, wobei natiirlich

Frank, Kausalgesetz. 17
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unter Erraten nicht immer ein blindes Umhertappen gemeint ist,
sondern wie bei einem Rétsel ein planméfBiges Suchen. Das
Wesentliche ist dabei, daf} die gesuchte Antwort bereits jemandem
bekannt ist und das Kriterium der Wahrheit in der Uberein-
stimmung unserer Antwort mit der Ansicht des Priifers besteht.

Diese Konstruktion einer wirklichen Welt, im Gegensatz zu
der scheinbaren Welt unserer Erlebnisse ist logisch durchaus
zuldssig. Wenn man die Wirksamkeit einer iibermenschlichen
Intelligenz annimmt, mag man sie Weltgeist oder sonstwie nennen,
soist es sinnvoll, von den Erlebnissen dieser Intelligenz zu sprechen.
Es hat daher auch einen guten Sinn, zu unterscheiden, was mit
diesen Erlebnissen iibereinstimmt und was nicht. Nur Aussagen
der ersten Art sagen uns dann tber die wirkliche Welt etwas
Richtiges aus.

6. Versuche, die ,,wahre* Welt mit Hilfe von Erlebnissen zu
detinieren.

Was aber logisch unzuléssig ist, das ist die Behauptung, man
kénne den Unterschied zwischen der scheinbaren Welt unserer
Erlebnisse und einer davon verschiedenen wirklichen Welt sinnvoll
definieren, ohne eine solche iibermenschliche Intelligenz einzufiih-
ren. Wie wir im Abschnitt 4 gesehen haben, bedeutet in der Physik
der Ubergang von der scheinbaren zur wirklichen Welt immer nur
den Ubergang von einer mangelhaften zu einer besseren Ordnung
der Erlebnisse selbst. Es zeigt sich nirgends ein Ubergang von
einer Welt des ,,Scheins‘‘ zu einer Welt des ,,Seins‘‘. Man bleibt
in der Welt der Erlebnisse, die nur immer besser geordnet werden.

Dabei steckt in der Feststellung, daB eine Ordnung ,,besser‘
als eine andere ist, immer viel Willkiirliches, aber sie geschieht
doch immer innerhalb der Erlebnisse. Durch Vergleich einer
Theorie, d.h. eines mathematischen Formelsystems, mit dem
Experiment, d. h. durch Vergleich zweier Reihen von Erlebnissen
wird konstatiert, welche Ordnung der Erlebnisse ,,besser ist.
Die Theorie, die sich ,,am besten dem Experiment anschmiegt®,
gilt als die Ordnung der Erlebnisse, die uns die wirkliche Welt
besser darstellt.

Wenn man also selbst zugeben kénnte — was sehr viel Schwierig-
keiten bietet —, daB es eine einzige beste Ordnung der Erlebnisse
gibt, so ist man doch mit Hilfe dieser Theorie keinen Schritt iiber
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die Welt der Erlebnisse hinausgekommen. Sie gibt uns eben nur
die beste Ordnung der Welt der Erlebnisse und nicht mehr. Etwas
anderes kommt in der Physik nicht vor und ebensowenig in einer
anderen Naturwissenschaft, wie sie bei der wirklichen Arbeit betrie-
ben wird. Nur die Annahme einer iitbermenschlichen Intelligenz
kann dariiber hinausfiihren, deren Erlebnisse dann als ,,wirklich
gegeniiber den menschlichen ausgezeichnet werden, die zu Erleb-
nissen einer Scheinwelt hinabsinken. Die beste Ordnung der
menschlichen Erlebnisse wird dann als ein Erlebnis jener hoheren
Intelligenz aufgefalt.

Wenn man die ,,beste” Ordnung der menschlichen Erlebnisse
feststellen konnte, liee sich der Begriff einer wirklichen Welt
durch eine Definition schaffen, nimlich als die Welt, die durch
jene beste Ordnung definiert ist. Dann ist aber diese wirkliche
Welt wieder nur aus menschlichen Erlebnissen aufgebaut. Wie
die irrationale Zahl als ein ,,Schnitt‘ im Gebiete der rationalen
Zahlen aufgefaflt werden kann, so die wirkliche Welt als eine
Ordnung im Gebiet der menschlichen Erlebnisse. Und ebenso-
wenig wie durch die Definition der Irrationalzahl als ein
Schnitt, als eine Einteilung der rationalen Zahlen, etwa die
Existenz anderer als rationaler Zahlen | bewiésen werden kann,
ebensowenig kann aus einer Ordnung der menschlichen Erleb-
nisse je auf eine Wirklichkeit auflerhalb derselben geschlossen
werden.

Wenn man aber nicht einmal annimmt, daB sich jene ,,beste*
Ordnung an irgendeinem Merkmal erkennen 148t, so 1a8t sich die
,,wirkliche* Welt auch nicht durch eine Definition innerhalb
der Erlebnisse schaffen.

7. Die ,,wahre“ Welt als Grenze, der die wissenschaftlichen
Theorien zustreben.

Die physikalischen Theorien sind einem fortwéihrenden Wechsel
unterworfen. Aber in diesem Wechsel ist doch etwas Beharrendes
festzustellen. Die Theorien geben die experimentellen Ergebnisse
mit immer wachsender Genauigkeit wieder. Diesen Tatbestand
driickt man oft so aus: Die verschiedenen Theorien oder, anders
gesagt, die verschiedenen Beschreibungen der Welt, nidhern sich
mit der Zeit einer Grenze, einem Limes, der dann die Beschreibung
der ,,wirklichen Welt ist.

17*
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Auf diese Weise sucht man sich der wirklichen Welt, die durch
die kritische Einstellung schon zu entschwinden schien, auf ,,exakt‘
wissenschaftlichem Wege zu nédhern. Dieser Eindruck der Exakt-
heit wird besonders durch die Verwendung des mathematischen
Grenzbegriffes hervorgerufen. Es scheint mir aber, dafl man sehr
vorsichtig fragen muB}, in welchem Sinn der Satz von der Anné-
herung der Theorien an einen Limes, eine Grenze, denn eigentlich
richtig ist. Wenn sich eine &hnliche Behauptung auch in sehr
vielen Schriften von Philosophen und auch Physikern findet, so
scheinen mir doch manche Schwierigkeiten darin zu stecken, die
bei nédherer Untersuchung die Definition der wirklichen Welt durch
einen Grenziibergang, durch eine Limesbetrachtung, unmdéglich
machen.

Wenn man von einem derartigen Grenzproze8 spricht, so denkt
man zunichst daran, daBl die Vorhersagungen der Theorien sich
im Laufe der Entwicklung den Krgebnissen der Experimente
immer besser anpassen. So berechnete z. B. Kopernikus die
Stellungen der Planeten auf Grund der Annahme einer kreis-
formigen Bahn, Kepler auf Grund von elliptischen Bahnen, die
nicht sehr von kreisfsrmigen abweichen, Newton auf Grund
seines Gravitationsgesetzes, aus dem sich Abweichungen von der
elliptischen Bahn, die sogenannten Stérungen ergaben, wenn
mehr als ein anziehendes Zentrum vorhanden ist, schlieBlich
Einstein auf Grund seiner allgemeinen Relativititstheorie, aus
der sich schon beim Vorhandensein eines einzigen anziehenden
Zentrums Abweichungen von der reinen Ellipsenbahn ergeben,
die durch die Perihelbewegung des Merkur besonders bekannt
geworden sind. Wenn man sich z. B. die Koordinaten des Planeten
Merkur aufschreibt, wie sie sich fir einen bestimmten Zeitpunkt
nach den Theorien von Kopernikus, Kepler, Newton und
Einstein ergeben, so erhdlt man gewifl im allgemeinen Zahlen,
die sich immer besser den aus den astronomischen Beobachtungen
erhaltenen Zahlenwerten fiir die Koordinaten annéhern.

Die Hypothese von der Moglichkeit, die endgiiltige Theorie
durch Grenziibergang zu erhalten, besteht nun darin, daBl man
behauptet, an die Reihe von Kopernikus bis Einstein wird
sich noch eine nie abbrechende Reihe von Theoretikern anschlieflen,
aus deren Theorien sich Zahlenwerte ergeben, die als Zahlenfolge
betrachtet, einem Grenzwerte zustreben, der mit dem Wert
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iibereinstimmt, gegen den die durch Beobachtung erhaltenen
Werte bei immer gréferer Verfeinerung der Mefitechnik kon-
vergieren.

Wir diirfen aber nicht vergessen, dafl hier auch noch die Hypo-
these einer beliebig weit treibbaren Verfeinerung der MeBergebnisse
steckt, von der wir schon gesprochen haben (Kapitel VII, Abschn. 1
und 2) und die keineswegs richtig sein mufl, Wenn also wirklich
diese doppelte Konvergenz gegen einen und denselben Grenzwert
stattfindet, so definieren wir diesen Wert als den wirklichen wahren
Wert der betreffenden GroBe, z. B. als die wirkliche Lage des be-
treffenden Planeten. Hierbei ist klar, da8 die wirklichen Lagen usw.
hier nur durch Definitionen innerhalb der Erlebnisse festgelegt sind
und nirgends ein Hinweis auf eine aulerhalb der Erlebnisse be-
stehende wirkliche Welt vorhanden ist. Der Schein eines solchen
Hinweises entsteht nur dadurch, daB bei der Definition des wahren
Wertes die Theorien selbst mitwirken und man leicht die Vor-
stellung hat, da3 die ,,einfachsten®, ,,am meisten den Tatsachen
angepaliten Theorien‘ ein Abbild der wirklichen Welt darstellen.

8. Eine Konvergenz der physikalischen Theorien gegen eine Grenze
ist nicht zu bemerken.

Diese Konvergenz der aus den Theorien berechneten Zahlen-
werte fir gewisse Grofen wird nun sehr héufig mit einer Kon-
vergenz der Theorien selbst verwechselt, und man spricht davon,
daB im Laufe der wissenschaftlichen Entwicklung die Theorien
einer endgiiltigen Theorie zustreben. Davon ist aber nicht das
Mindeste zu bemerken. Wenn man némlich nicht die Werte be-
trachtet, die sich aus den aufeinander folgenden Theorien von
Kopernikus, Kepler, Newton, Einstein fiir die Koordinaten
eines Planeten ergeben, sondern die Theorien selbst, aus denen
diese Werte berechnet werden, so sieht man sofort, da man fiir
diese Theorien nicht mit demselben Recht wie fiir die Zahlenwerte
sagen kann, dal} sie sich einer Grenze néhern.

Wenn Kopernikus den Planeten Kreisbahnen zuschrieb,
also die nach der iiberlieferten Ansicht einfachsten und schénsten
Kurven, so liegt die eigentliche Aussage der Theorie, wie sie schon
im Altertum begriindet wurde, darin, daBl die Planeten als himm-
lische Korper nur die vollkommensten und schonsten Bahnen
beschreiben kénnen. Kepler ersetzte die Kreise durch Ellipsen,
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verlie also die Begriindung aus den Grundeigenschaften der
himmlischen Kérper, blieb aber mit Kopernikus dabei, da8 man
die Bahnen durch Kurven darstellen konne, die einem einfachen
geometrischen Krzeugungsgesetz geniigen, wenn auch dieses
Gesetz etwas weniger einfach war als bei Kopernikus.

Newton lief aber das einfache geometrische Bildungsgesetz
fir die Bahnkurven ganz fallen und setzte an dessen Stelle ein
einfaches Gesetz fir die Beschleunigung der Planeten, sein be-
rithmtes Gravitationsgesetz, das diese Beschleunigungen verkehrt
proportional dem Quadrat des Abstandes vom anziehenden
Zentrum annahm. Fiir die Bahnkurven selbst 148t sich dann im
allgemeinen, bei Beriicksichtigung der Stérungen, kein einfaches
Bildungsgesetz aufstellen. Nach der Einsteinschen Gravitations-
theorie 146t sich aber auch fiir die Beschleunigungen der Planeten
kein einfaches Gesetz aufstellen, sondern die Raumzeitkurven
der Bahnkurven im vierdimensionalen Riemannschen Raum,
dessen Metrik durch die Lage der anziehenden Zentren gegeben ist,
geniigen einem einfachen Gesetz: sie sind in diesem Raum kiirzeste
(geodatische) Linien. Schon die Bahnkurve eines Planeten, der
nur von einem Zentrum angezogen wird, geniigt dann keinem
einfachen geometrischen Konstruktionsgesetz im Sinne der
Elementargeometrie mehr.

Wenn man also die Reihe der Theorien von Kopernikus,
Kepler, Newton, Einstein betrachtet, so dndert sich jedesmal
die Theorie von Grund aus. Gerade die grundlegenden Annahmen
werden jedesmal verlassen. Aus der Vollkommenheit der Himmels-
korper wird das Konstruktionsgesetz einer Bahnkurve, daraus ein
Gesetz fiir Beschleunigungen, daraus wieder ein Gesetz fir
Raumzeitkurven in einem vierdimensionalen Nicht-Euklidischen
Raum. Diese Anderungen zeigen keinerlei Anzeichen einer
Konvergenz gegen einen Grenzwert.

Von einer Konvergenz kann also nur fiir die aus den Theorien
berechneten Zahlenwerte der Koordinaten die Rede sein. Da
man aber gerade in den Theorien anndhernd richtige Bilder
der wirklichen Welt zu sehen pflegt, kann man die als Tatsache
vorliegende Konvergenz nicht dazu ausniitzen, eine allméhliche
Entwicklung zu einer endgiiltigen Theorie vorherzusagen, die uns
dann das definitive Bild der wirklichen Welt geben soll. Wir miissen
ja darauf gefafllt sein, bei jedem Fortschritt der Wissenschaft
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gerade die Fundamente der Theorie, von denen man am meisten
eine Andeutung der ,,wirklichen“ Welt verlangt, ganz umbauen
zu miissen.

Also ganz allgemein gesagt: Ein Streben zu einer Grenze gibt
es hochstens im Reich der Beobachtungen, und zwar in dem Sinn,
dafB die vorhergesagten und beobachteten Zahlenwerte beobacht-
barer GroBen im Laufe der wissenschaftlichen Entwicklung einem
gemeinsamen Grenzwert zustreben. Das ist ein GrenzprozeB
innerhalb der Erlebnisse.

Von einer endgiiltigen Theorie sehen wir auch keine leiseste
Andeutung. Und selbst wenn eine Theorie so lange herrschen
sollte, da3 man in Versuchung kéme, sie als endgiiltig anzusehen,
so hitte diese Annahme, wie in Abschnitt 5 gezeigt ist, nur dann
einen Sinn, wenn wir darunter verstehen, daB diese Theorie die
von einer hochsten Intelligenz schon lange gewuBte ist; sonst
kommen wir nie iiber die Auffassung als vorlaufige beste Ordnung
der Erlebnisse hinaus.

9. Die physikalischen Theorien und die ,,wahre® Welt.

Die Ausdrucksweise von einer ,,wahren‘‘ Welt, die allm#hlich
erforscht wird, die mit dem Namen ,,Realismus‘ bezeichnet wird
oder von besonders vorsichtigen Autoren mit ,kritischer Realis-
mus‘, wird gewohnlich als die der Naturwissenschaft ange-
messenste Art, iiber die Welt zu sprechen, angesehen. Sie schopft
ihre Kraft eigentlich daraus, daB man die Beziehung zwischen
physikalischen Symbolen, wie Lage und Geschwindigkeit von
Massenpunkten und den wirklichen Beobachtungen als sehr enge
ansah und das Gemeinsame an beiden mit dem Namen ,,wahre
oder reale Welt‘ zu bezeichnen liebte, wie in Abschnitt 5—7 ein-
gehend besprochen wurde.

In meinem Vortrage auf dem Prager Physikertag habe ich
ausfiihrlich gezeigt, wie durch die modernen physikalischen
Theorien die Auffassung erschiittert wurde, daBl die Beziehung
zwischen den die Theorie aufbauenden Symbolen und den beob-
achteten GroBen so enge ist, daB man die Redeweise von einer
wahren Welt als zweckméBig ansehen koénnte. Da durch diesen
Vortrag manche MiBverstindnisse entstanden sind, méchte ich
hier noch einiges iiber dieses Thema sagen. Wenn ich damals
z. B. behauptete, die Redewendung von der ,Existenz des
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Planckschen Wirkungsquantums 2°° behaupte nichts anderes als
die Aussage: Es gibt eine Reihe von Versuchen, in denen sich
aus beobachtbaren GréBen nach den Formeln der Theorie immer
derselbe Zahlenwert fiir die GroBe A ergibt (aus der Spektral-
zerlegung der schwarzen Strahlung, aus der Grenzfrequenz des
Rontgenspektrums, aus dem Linienspektrum des Wasserstoffes
usw.), so wurde mir entgegengehalten, ich héitte damit behauptet,
die Aussagen iber das Wirkungsquantum A seien etwas ,,Will-
kiirliches*“, von dem Physiker ,,Erfundenes‘.

Das ist aber nicht der Fall. Wenn ich bestimmte Versuche
anstelle, so ergibt sich aus ihnen ganz unabhéingig von meinem
Willen immer derselbe Wert fir » und diese Behauptung, daB
jedesmal diese Zahl herauskommt, nenne ich die Behauptung
von der Existenz eines Wirkungsquantums 2. Wer demgegeniiber
behauptet, dall die Redewendung von der objektiven Existenz
eines Wirkungsquantums % noch etwas anderes bedeutet, der
miiBte erst eine an beobachtbaren Vorgingen priifbare Konse-
quenz dieser Aussage angeben, die aus der von mir gewihlten
Formulierung nicht ebenso folgt. Es liegt hier wieder dasselbe
MiBverstindnis vor, das gegeniiber Mach oft auftritt. Denn ich
habe nicht die Existenz des Wirkungsquantums % ,,geleugnet,
sondern nur eine Aussage iiber beobachtbare Vorginge formuliert,
die man als die von der Existenz von » bezeichnen kann.

Dasselbe gilt natiirlich fiir den Sinn des Satzes iiber die Iden
titdt von Licht und Elektrizitdit. Wer behauptet, daB damit
etwas anderes gemeint sein kann, als die Aussage, daB beide
Erscheinungen denselben formalen Gesetzen geniigen, nur mit
anderen Werten einer Konstanten (der Wellenldnge), der miifite
wenigstens eine einzige beobachtbare Erscheinung iiber Licht
und Elektrizitit angeben, die aus der ,,wirklichen Identitit‘
gefolgert werden kénnte, aus der von mir gewéihlten Formulierung
aber nicht. Diese Art von MiBverstindnissen ist in der land-
liufigen ,naturphilosophischen Literatur sehr verbreitet; als
Beispiel sei nur das bekannte Buch von Bavink ,,Ergebnisse und
Probleme der Naturwissenschaften, eine Einfiihrung in die heutige
Naturphilosophie“ angefiihrt.

Dieses Mifiverstandnis finden wir aber keineswegs beiM. Planck,
der trotz seiner grundsitzlichen Gegnerschaft gegen die positi-
vistische Ausdrucksweise doch als ein selbstéindiger Forscher von
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hohem Range die Arbeit des Physikers so deutlich iiberblickt,
daB ihm vollkommen klar ist, es konne aus Satzen iiber die , reale
Existenz von A oder die ,,wirkliche Identitit von Elektrizitit
und Licht“ keine einzige beobachtbare Tatsache folgen. Er
nennt auch ganz konsequent die der positivistischen ent-
gegengesetzte Ausdrucksweise die metaphysische Auffassung,
wahrend die landlaufige naturphilosophische Literatur den , kriti-
schen Realismus“ als einen rein wissenschaftlichen Standpunkt
darstellen will.

10. Die neue Quantenmechanik und die ,,wahre* Welt.

Die Ausdrucksweise von der wahren Welt der Massenteilchen
im Raum, die der Scheinwelt der Beobachtungen entgegen-
gehalten wurde, war immer innerhalb der Wissenschaft sinnleer
und konnte nur durch die animistische Hypothese einen Sinn
bekommen. Sie zog aber ihre Kraft immer daraus, daBl die Sym-
bole der Wissenschaft die Lagen und Geschwindigkeiten von
Massenpunkten waren, die dann in einfacher Weise beobacht-
baren Vorgédngen zugeordnet werden konnten, ein Zusammenhang,
aus dem die Redeweise von der ,,wahren‘ Welt entstand.

In der neuen Quanten- und Wellenmechanik treten als Symbole
aber in erster Linie tiberhaupt nicht mehr die Lage und Geschwin-
digkeiten von Massenteilchen auf, sondern die Wellenzusténde,
die nicht mehr in so einfacher Weise mit den Beobachtungen in
Verbindung gebracht werden konnen. Man braucht groSe
Versuchsreihen (Kollektivversuche), um den Wellenzustand an
einer Raumstelle nur einigermafen kennenzulernen. Vorhersagen
fir die Zukunft lassen sich aber nur aus dem gegenwirtigen Wellen-
zustand fiir den zukiinftigen Wellenzustand machen; und diesem
lassen sich beobachtbare Vorgénge nicht so ins Einzelne gehend
zuordnen, wie in der klassischen Physik der Massenpunkte. Damit
entfallen aber die engen Beziehungen zwischen Symbol und
Beobachtung, die frither zu der Redeweise von der wahren Welt
fithrten, und man ist eher geneigt, wie es eigentlich auch in der
klassischen Physik hitte geschehen sollen, den Tatbestand so
wiederzugeben, daB die Wissenschaft aus einem System von
Symbolen besteht, denen Beobachtungen zugeordnet sind, wie
in Kapitel I naher ausgefiihrt ist. Da nirgends mehr der genaue
Ort eines Massenpunktes als Symbol oder Beobachtung auftritt,
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ist man auch nicht mehr geneigt, die Redeweise vom , ,wahren
Ort eines Massenpunktes” zu gebrauchen.

In der neuesten Entwicklung der Quantenmechanik scheint
man sogar noch weit iiber die Heisenbergschen Unschirfe-
beziehungen hinauszugelangen. Wihrend dort nur die gleich-
zeitige genaue Angabe von Ort und Geschwindigkeit eines Elek-
trons als sinnlos erschien, so stellt es sich immer mehr und mehr
heraus, daB es auch sinnlos ist, von einem genauen Ort eines
Elektrons, ohne Riicksicht auf die Geschwindigkeit, zu sprechen.
Nach der Wellenmechanik von Dirac (einer Fortbildung der
Theorie von de Broglie und Schrédinger) kann man nach einer
Deutung von Schrédinger schliefen, daBl ein Maximum des
mittleren rdumlichen Amplitudenquadrates, durch welches eine
Stelle besonderer Anh#ufungen von Massenteilchen dargestellt
wird, sich immer mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ bewegt. Die
beobachteten kleineren Geschwindigkeiten der Massenteilchen
entstehen nach dieser Deutung nur dadurch, daB jenes Ampli-
tudenmaximum im allgemeinen eine Flimmerbewegung ausfiihrt,
d. h. sich fortwahrend hin und her bewegt, so da die beobachtete
Geschwindigkeit als mittlere Geschwindigkeit herauskommt,
wihrend in jedem einzelnen Zeitpunkt jenes Amplitudenmaximum
die Geschwindigkeit ¢ besitzt. Nur wenn das bewegte Teilchen
ein Lichtquantum ist, entfillt die Hin- und Herbewegung, und die
beobachtete Geschwindigkeit wird auch gleich ¢. Die Ampli-
tude der Flimmerbewegung ist fiir ein Elektron ungefihr 10-1 cm.
Eine Angabe fir den Ort eines Teilchens mit einer gréBeren
Genauigkeit als 101! cm ist also iberhaupt sinnlos. Denn
der symbolische Wellenzustand besitzt eben jene Flimmerbe-
wegungen, die durch Beobachtung niemals nachzuweisen sind,
da ja einer ideal gleichférmigen beobachteten Bewegung als
Symbol immer noch jene Flimmerbewegung zugeordnet ist. Eine
Angabe, wo sich ein Teilchen innerhalb einer Strecke von 10-1! cm
befindet, sagt also prinzipiell iiber beobachtbare Erscheinungen
nichts mehr aus.

11. Die Begriinder der Quantenmechanik und die ,,wahre Welt.

Die Begriinder der neuen Quantenmechanik waren sich meist
auch dariber klar, daBl die neuen Theorien sich am einfachsten
darstellen lassen, wenn man Begriffe wie ,,wahre* Lage eines
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Teilchens oder ,,wirkliche‘‘ Geschwindigkeit und #hnliche iiber-
haupt nicht einfiihrt, sondern nur von Beobachtungen und Sym-
bolen spricht. Selbst M. Planck, der auller der Welt der Beob-
achtungen und der Welt der die Theorie bildenden Symbole noch
als eine Art drittes Reich die reale ,,wahre* Welt einfiihrt, ist
sich im Grunde genommen dariiber klar, dafl diese Einfiihrung
nur die Folge einer Stimmung ist, der man in Zeiten eines
relativen Stillstandes in der wissenschaftlichen Entwicklung leicht
unterliegt. So sagt er:

,»In Zeiten, wo das physikalische Weltbild einen mehr stabilen Charakter
zeigt, wie es in der zweiten Hélfte des vorigen Jahrhunderts der Fall war,
kommt die metaphysische Richtung mehr zur Geltung, man glaubt sich
der Erfassung der realen Welt schon verhiltnisméifBig nahe; dagegen in
anderen Zeiten der Verdnderlichkeit und Unsicherheit, wie wir gegenwirtig
eine erleben, tritt der Positivismus mehr in den Vordergrund, da der ge-

wissenhafte Forscher dann eher dazu neigt, sich auf den einzig festen
Ausgangspunkt, die Vorginge in der Sinnenwelt, zuriickzuziehen.

Demgegeniiber lehnt W. Heisenberg, einer der hervorra-
gendsten unter den Begriindern der neuesten Phase der Quanten-
mechanik, Begriffe wie ,,in Wirklichkeit und &hnliche, wenn sie
eine Hindeutung auf eine dem Forscher ewig verborgene reale
Welt sein sollen, mit voller Deutlichkeit und in allen ihren Kon-
sequenzen ab. Heisenberg sagt z. B.:

,»Man muB daran denken, daBl die menschliche Sprache ganz allgemein
erlaubt, Sitze zu bilden, aus denen keine Konsequenzen gezogen werden
konnen, die also eigentlich v¢llig inhaltsleer sind, obwohl sie eine Art von
anschaulicher Vorstellung vermitteln. So fiihrt z. B. die Behauptung, da
es neben unserer Welt noch eine zweite gebe, mit der jedoch prinzipiell
keine Verbindung moglich sei, zu gar keiner Folgerung; trotzdem entsteht
in unserer Phantasie bei dieser Behauptung eine Art von Bild. Selbst-
verstindlich kann ein solcher Satz weder bewiesen noch widerlegt werden.
Besonders vorsichtig muB man bei Anwendung des Ausdruckes in Wirklich-
keit sein, da er sehr leicht zu Behauptungen der eben besprochenen Art
verleitet.

In ganz ahnlicher Weise lehnt ein anderer hervorragender
Mitschépfer der Quantenmechanik P. Dirac jede Aussage iiber
den wirklichen Zustand eines physikalischen Gebildes ab. Er
sagt:

,»Wir sagen von jedem beliebigen atomistischen Gebilde, daB es sich
in einem vorgeschriebenen Zustand befindet, wenn es in einer vorgeschrie-

benen Art und Weise behandelt worden ist, die jederzeit willkiirlich wieder-
holt werden kann. Um den Zustand eines physikalischen Gebildes zu kenn-
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zeichnen, kann man das Verfahren angeben, durch das er hergestellt
worden ist.*

Auch E. Schrodinger, der Begriinder der Wellenmechanik,
glaubt nicht, daBl die Frage, ob eine strenge Kausalitit existiert,
in dem Sinne wie sie von der klassischen Physik im (egensatz
zur Quantenphysik behauptet wurde, eine Frage iiber die wirkliche
Welt ist. Er driickt sich so aus:

,»Es handelt sich bei dieser Frage meines Erachtens nicht um eine Ent-
scheidung iiber die wirkliche Beschaffenheit der Natur, wie sie uns ent-
gegentritt, sondern iiber die ZweckméBigkeit und Bequemlichkeit der einen
oder der anderen Einstellung unseres Denkens, womit wir der Natur gegen-
iibertreten . .. Es sind wohl keine Erfahrungstatsachen denkbar, welche
endgiiltig dariiber entscheiden, ob das Naturgeschehen in Wirklichkeit
absolut determiniert oder partiell unbestimmt ist, sondern héchstens dar-
iiber, ob die eine oder die andere Auffassung einen einfacheren Uber-
blick iiber das Beobachtete erlaubt.*

Doch spricht Schrédinger nicht mit derselben Schirfe aus,
daB die Frage, was neben dem durch die Wissenschaft fest-
gestellten noch in Wirklichkeit in der Natur geschieht, eine sinn-
leere ist. Er nimmt vielmehr gegeniiber der ,,wahren“ Welt
Plancks einen sozusagen abwartenden Standpunkt ein.

12. Die ,,Philosophie‘ will iiber die ,,wahre® Welt etwas aussagen.

Mit dieser wahren Welt nun, die nach allem bisher Gesagten
nur bei Einfithrung einer iibermenschlichen Intelligenz als ein sinn-
voller wissenschaftlicher Begriff eingefithrt werden kann, befafBt
sich heute noch der grofite Teil der Erérterungen, die unter dem
Namen ,,Philosophie” an unseren Hochschulen vorgebracht zu
werden pflegen. Dabei halt man es aber an den ,,philosophischen‘
Fakultaten meist fir unwissenschaftlich, die wahre Welt mit
der Existenz einer iibermenschlichen Intelligenz in Zusammen-
hang zu bringen und versucht unabhéngig davon etwas iiber diese
wahre Welt auszusagen.

Das ganze Unheil und der ewige Zwiespalt unserer philoso-
phischen Schulen und Richtungen scheint nun daher zu kommen,
daf ihr Hauptzweck darin besteht, iiber etwas Aussagen zu
machen, was gar nicht klar gefalt werden kann, nimlich die
,,wahre” Welt ohne Annahme einer allumfassenden Intelligenz,
also etwas, iiber das wissenschaftliche Aussagen tiberhaupt nicht
gemacht werden kénnen. Es scheint mir daher grundsétzlich
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ganz gleichgiiltig zu sein, ob man glaubt, in unseren Erlebnissen
schon etwas von der wahren Welt zu erfassen, wie die ,,Realisten‘
sagen, oder ob man glaubt, daBl erst hinter den Erlebnissen die
wahre Welt verborgen steckt, so dal man nur durch verschwom-
menes Nachfithlen hier und da einen Zipfel von ihr erwischen
kann, wie die ,,Idealisten‘ der objektiveren Richtung sagen,
oder ob, wie die ,,Sollipsisten’ und ,,subjektiven Idealisten
behaupten, die besonders vorsichtig und unangreifbar zu sein
glauben, wir iberhaupt von der wahren Welt gar nichts wissen
konnen, da sie uns ewig verborgen bleibt, was schlieBlich zu der
Richtung der ,,Agnostiker* fiihrt, die sich mit dem Nichtwissen
begniigen wollen.

Alle diese Behauptungen sind in gleichem Grade weder wahr
noch falsch. Sie sagen uber wirklich konstatierbare Vorginge
iiberhaupt nichts aus. Sie geben uns keinerlei wirkliche Auf-
schliisse tiber die Welt. Die Sinnlosigkeit aller derartigen Behaup-
tungen wurde sehr klar von R. Carnap in seinem ,logischen
Aufbau der Welt” und insbesondere in seiner kleinen Schrift
»Scheinprobleme in der Philosophie® auseinandergesetzt.

Ich méchte hier nur iiber die letztgenannte philosophische
Richtung einiges bemerken, die agnostische, weil man sie fiir
besonders vorsichtig, besonders ,,wissenschaftlich*‘ hilt. Ich kann
von einer Sache nur dann sinnvoll sagen, daB sie ,,unerkennbar*
ist, wenn ich konkret angeben kann, was es bedeutet, sie zu ,,er-
kennen“. Wenn ich z. B. sage, dafl es unmgglich ist, Einzelheiten
an der Oberfliche des Mondes genau festzustellen, so kann ich
ganz genau sagen, was eine derartige Feststellung, in Erlebnissen
ausgedriickt, bedeuten wiirde. Ich miiite mich dem Mond néhern
und seine Oberfliche mit einem Mikroskop untersuchen. Dabei
kann ich aber annehmen, daBl die konkreten Umstinde der Ent-
fernung und der Transportmittel es mir nicht gestatten, mich
dem Mond auf Sichtweite eines Mikroskops zu nihern. Hier kann
die genaue Beschaffenheit der Mondoberfliche sinnvoll als ,,un-
erkennbar bezeichnet werden.

Was heiBt aber , Unerkennbarkeit der wahren Welt“? Wir
wissen, daB (Kapitel I, Abschnitt 10) ein nichttautologischer Satz
nur dann einen Sinn hat, wenn sein Gegenteil sinnvoll ist. Was
heiBt aber ,,die wahre Welt ist erkennbar‘? Da uns keine andere
Erkennbarkeit bekannt ist als die wissenschaftliche, also die Ord-
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nung der Erlebnisse durch ein System logisch zusammenhéngender
Aussagen, so kann auch das Erkennen der wahren Welt keinen
anderen Sinn haben. Wenn wir aber in dieser wahren Welt etwas
auflerhalb unserer Erlebnisse sehen, so kann der Begriff des Er-
kennens im wissenschaftlichen Sinn tiberhaupt nicht auf sie an-
gewendet werden; eine andere haben wir aber nicht.

Mit der Erkennbarkeit verliert aber auch die Unerkennbarkeit
ihren Sinn, Die ,,wahre Welt* ist eine sinnlose Zusammen-
stellung von Schriftzeichen oder Lauten; dariiber kénnen sinn-
volle Aussagen nur gemacht werden, wenn sie soziologischer Art
sind, also sich mit den Umstédnden beschéftigen, unter denen jene
Lautverbindung ausgesprochen zu werden pflegt.

13. Ernst Mach als Gegner des Begriffes ,,wahre Welt<.

Es hat immer wieder Versuche gegeben, auch innerhalb der
als philosophisch bezeichneten Literatur, den Begriff der wahren
Welt zu eliminieren. Gegeniiber den realistischen und idealistischen
Philosophen bemiihten sich die ,,Positivisten‘‘ und ,,Pragmatisten‘
nur Aussagen iiber Erlebnisse zuzulassen. Von den Naturforschern
war es vor allem Ernst Mach, der die Ansicht vertrat, es konne
keine anderen wissenschaftlichen Aussagen geben als solche tiber
Erlebnisse. Die Lehre der Schulphilosophie, daB es eine wahre
Welt auBlerhalb aller Erlebnisse gebe, die man erforschen miisse,
war aber allen, die sich mit derartigen Problemen beschiftigten,
so geldufig, dafl man sich nun sofort bemiihte, die Frage zu be-
antworten, was eigentlich Mach iber die wahre Welt behauptet
habe.

Wenn man darauf erwidert, daB Mach tber die wahre Welt
gar nicht spricht, folgert man daraus oft, daB er sie eben fiir
unerkennbar hielt oder meist, daB er behauptete, die reale Welt
existiere tberhaupt nicht“. Beide Auslegungen der Lehren
Machs sind gleich sinnlos, wenn man den hier vertretenen
Standpunkt einnimmt, den ich fir die konsequente Weiterent-
wicklung der Lehren Machs halte. Die Auffassungen, nach Mach
sei die wahre Welt unerkennbar oder nicht existierend, sind beide
Kompromisse mit der Schulphilosophie. Von etwas Sinnlosem
kann ich nicht entscheiden, ob es erkennbar oder unerkennbar,
existierend oder nicht existierend ist. Nur innerhalb der Erleb-
nisse gibt es wahre und unwahre Aussagen, aber nicht auflerhalb
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derselben. Da aber jene Auffassung der Schulphilosophie so ein-
gewurzelt ist, wird Mach oft zu den ,,Idealisten gezihlt, welche
die ,,Realitit der Erlebnisse, der Sinnenwelt leugnen®‘, Eine solche
Behauptung hétte natiirlich nur vom Standpunkt der Schul-
philosophie aus einen Sinn; denn die ,,Realitit der Sinnenwelt
leugnen®, heiBt deren Ubereinstimmung mit der wahren Welt
leugnen. Davon ist Mach aber weit entfernt, da er gar keine wahre
Welt als selbstdndige Bezeichnung einfiihrt.

Daher ist es auch historisch verstindlich, dal die Lehren
Machs eine Rolle in dem Kampf gegen den Materialismus gespielt
haben oder, wie man sich gerne ausdriickt, bei der ,,Uberwindung
des Materialismus“. Dieser Kampf wurde in der zweiten Hailfte
des 19. Jahrhunderts unter allen mdoglichen Schlagworten und
mit groBer Freude gefiihrt, und noch heute ist, insbesondere in
Deutschland, ein Philosoph um so angesehener, je griindlicher er
den Materialismus ,,iiberwindet*. Da nun Mach die ,,Realitdt
der Materie‘ leugnet, gilt er als Gegner des Materialismus, und
seine Ansichten werden als die eines Naturforschers in dem ge-
schilderten Kampf besonders gerne verwertet.

14. Der Kampf Lenins und seiner philosophischen Schiiler gegen
den ,,Machismus*.

Es ist daher kein Wunder, daB bei allen denen, die ihre Wiinsche
fiir eine soziale Umgestaltung am besten auf den Materialismus
als allgemeine Weltauffassung stiitzen zu koénnen glauben, die
Lehren Machs als eine groBle Gefahr gelten, da hier von Seiten
der Physik selbst Argumente gegen den Materialismus auftauchen.

So hat schon Lenin in seinem bereits in Kapitel IX, Ab-
schnitt 11, erwdhnten Buch den ,,Machismus‘ als eine kleinbiirger-
liche, reaktionére Philosophie bekdampft. Und im heutigen Ruf}-
land gilt ein Anhidnger Machs als ein Gegner des herrschenden
sozialen Systems.

Diese ganze Auffassung der Lehren Machs beruht aber meiner
Ansicht nach darauf, daB die vermeintlichen Verteidiger des
Materialismus gegen Mach den Bruch mit der Schulphilosophie
nicht energisch genug vollzogen haben. Ich will hier diesen Zu-
sammenhang nur kurz andeuten. Vielleicht werde ich Gelegenheit
haben, ihn an einem anderen Orte ausfiihrlich darzulegen, weil
er meiner Ansicht nach fiic die Soziologie der wissenschaftlichen



272 Von der sogenannten wahren Welt.

Systeme ein groBes Interesse hat. Hier soll nur soviel davon die
Rede sein, als dazu dient, den Unterschied zwischen der Schul-
philosophie und einer rein wissenschaftlichen Weltauffassung
klarer und schérfer hervortreten zu lassen.

Ich stelle also hier nur kurz in sieben Punkten die Beziehungen
zwischen Mach und dem Materialismus zusammen.

1. Ist es nicht richtig, daBl der Materialismus, wie er z. B. bei
den franzésischen Enzyklopddisten des 18. Jahrhunderts auftritt,
die ,,Realitit der Materie behauptet hat. Unter Materialismus
verstand man im Zeitalter der Aufkldrung einfach die Ansicht,
daB sich alle Naturvorginge, auch die an Lebewesen, mit Hilfe
der Begriffe und Gesetze der Mechanik, also bewegter Massen,
darstellen lassen, ohne Hilfe von seelendhnlichen Substanzen;
mit ,,Realitit‘ hat das gar nichts zu tun, da das Sprechen von
einer ,,wahren Welt* genau so bei den seelenihnlichen Faktoren
wie bei den mechanischen Massen erst zu dem Erlebnis hinzutreten
mifite, das Kennzeichen der materialistischen Weltauffassung
aber in der bloSen Verwendung von bewegten Massen als Dar-
stellungsmittel liegt, ohne dafl hier die ,,wahre” Welt irgendeine
Rolle spielen wiirde.

2. Hat Mach die ,,Realitit der Materie® nie geleugnet, weil
bei ihm, wie wir schon gesehen haben, das Wort , Realitat‘ in
diesem Sinn nie gebraucht wird.

3. Folgt aus dem Gesagten, daB Mach zur ,,Uberwindung des
Materialismus‘‘ gar nichts beitragen kann.

4, Hat Mach mit dem, was man in der Philosophie ,,Idealis-
mus‘ zu nennen pflegt, gar nichts zu tun.

5. Hat die Polemik Lenins und seiner philosophischen Nach-
folger eine wirkliche Berechtigung wohl gegen die zahlreichen
Philosophen, die Mach durchaus im Sinne der Schulphilosophie
deuten wollen und ihn daher in die Nihe des ,,Idealismus‘
bringen miissen, keineswegs aber gegen Mach selbst, wenn man
ihn rein wissenschaftlich auffaft.

6. Ist der Materialismus, so lange er nur Aussagen von der Art
macht, daB die Lebensvorginge sich auf physikalische zuriick-
fiihren lassen, eine naturwissenschaftliche Theorie und hat mit
den Lehren der Schulphilosophie von der wahren Welt gar nichts
zu tun.

7. Zeigt die Entwicklung des Materialismus in der rus-
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sischen Literatur oft ein Abriicken vom klassischen , mecha-
nistischen* Materialismus der Aufklirungszeit und eine starke
Betonung der dialektischen Seite des ,,dialektischen Materialis-
mus®, die ihn wieder der Philosophie Hegels nihert, aus der
ihn Marx und Engels durch Betonung der materialistischen
Seite abgeleitet hatten, indem sie die Dialektik Hegels aus dem
Idealistischen ins Materialistische transponierten (s. Kap. IV,
Abschn. 20—22). Heute sehen wir aber gelegentlich die Ana-
logie zwischen den psychologischen Gesetzen des menschlichen
Denkens und den Vorgéingen in der unbelebten, wie in der belebten
Natur sehr stark hervorgehoben, also eine Darstellung der Natur-
vorgéinge mit Hilfe psychologischer Analogien; man spricht von
Tendenzen und &hnlichem, lauter Hilfsbegriffen, deren Ausschal-
tung das Hauptziel des Materialismus der Aufklirungszeit war.
Und in der Tat wird Mach heute bereits von manchen, die glauben,
Lenins philosophische Ansichten zu vertreten, als Anhinger des
,;mechanischen Materialismus bekdmpft, werden Positivismus
und ,,Machismus*“ in eine Reihe mit dem jetzt abgelehnten
»Mechanismus‘ gestellt.

15. In der Weigerung, von einer ,,wahren Welt zu sprechen,
liegt nichts Skeptisches.

Wir haben in den Abschnitten 13 und 14 festgestellt, dafl es ein
MiBverstindnis wire, zu behaupten, daB der ,,Machismus*‘ oder,, Po-
sitivismus‘ die ,,Realitéit* der AuBlenwelt, der Materie oder irgend-
eines Hilfsbegriffes , leugne*. Eine solche Leugnung héitte nurinner-
halb des Systems der Schulphilosophie mit ihrer ,,wahren® Welt
einen Sinn; denn in einer rein wissenschaftlichen Weltauffassung
kann man von Realitit nur innerhalb der Welt der Erlebnisse
sprechen; Aussagen iiber die wirkliche Welt haben wir in dieser
Schrift auch von Anfang an solche genannt, die etwas iiber unsere
Erlebnisse aussagen. Als ,,wahre Welt‘‘ kénnen wir héchstens ein
System von Sitzen, eine Theorie, verstehen, mit deren Hilfe unsere
Erlebnisse richtig erschlossen werden kénnen.

Man hat oft in derartigen Anschauungen etwas Skeptisches,
ja etwas ,,Zersetzendes“ gefunden. Man hat gesagt: Wer die
wahre Welt nicht anerkennt, leugnet die Moglichkeit jeder Er-
kenntnis der Wahrheit und damit den Sinn und die Wiirde jeder
Wissenschaft. Diese Ansicht beruht aber auf einem vollkommenen

Frank, Kausalgesetz. 18
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MiB8verstindnis. Die Ablehnung des Begriffes einer wahren Welt
neben der Welt der Erlebnisse hat gar nichts mit einer skeptischen
Haltung zu tun. Es wird vielmehr ganz positiv und mit der Uber-
zeugung der vollkommenen Sicherheit, soweit eine derartige
iiberhaupt méoglich ist, die Behauptung aufgestellt, daBl der Begriff
der wahren Welt aulerhalb der Welt der Erlebnisse nur bei Ein-
fiithrung einer auflerhalb der Welt stehenden iibermenschlichen
Intelligenz einen Sinn hat, sonst aber ein logisches Unding ist.

Mit dieser Ansicht verhalten wir uns auch gegeniiber den
Elementen jener wahren Welt nicht skeptisch, sondern behaupten
entschieden, daB alle derartigen Aussagen sinnlos sind; sinnlos,
aber nicht falsch. Dieses MiBverstindnis rithrt daher, dal man
immer noch unwillkiirlich die Begriffe der Schulphilosophie als
sinnvoll annimmt. Wenn man die ,,wahre* Welt als sinnvoll an-
nimmt, so verhilt sich derjenige skeptisch, der behauptet, man
kénne nichts iiber sie aussagen. Wenn ich aber z. B. behaupte,
man koénne iiber ein Dreieck mit drei rechten Winkeln in der
Euklidischen Geometrie nichts aussagen, als dal es ein sinnloses
Wort ist, so bin ich damit doch kein Skeptiker. Dasselbe gilt aber
fir die ,,wahre Welt“ ohne Hinzufiigung einer auBerweltlichen
Intelligenz vom Standpunkt einer wissenschaftlichen Welt-
auffassung.

16. Das ,Ignorabimus* ist sinnlos.

Wenn ich gegeniiber diesem angeblichen Skeptizismus den
wirklichen Skeptizismus kennzeichnen will, so handelt es sich bei
ihm darum, mit welcher Sicherheit ich wahre Behauptungen
innerhalb der Welt der Erlebnisse aufstellen kann. Das hat mit
der Frage gar nichts zu tun, ob ich hinter der Welt der Erlebnisse
noch eine andere Welt annehme.

Wenn man die Gesamthaltung gegeniiber der Wissenschaft
betrachtet, so muB man wohl sagen, daB die Schulphilosophie
skeptisch, die wissenschaftliche Weltauffassung aber optimistisch
und hoffnungsvoll ist. Die Annahme einer wahren Welt hat dazu
gefiihrt, ewig unlosbare Probleme, Weltritsel anzunehmen,
Grenzen der Wissenschaft, welche diese niemals tiberschreiten kann.
So sollen nach Dubois-Reymond das Problem vom Zusammen-
hang der Materie und Kraft, von Materie und Denken zu den
Fragen gehoren, die jenseits der Grenzen der Wissenschaft liegen.
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Das sind aber Fragen, die als Probleme innerhalb der Welt
der beobachtbaren Vorginge tiberhaupt nicht formuliert werden
konnen. Hier kénnte man hochstens fragen: Bei welchem Grade
der Komplikation des Molekiils beginnt es, so feine Reaktionen
auf Reize zu ermoglichen, wie wir sie bei den lebenden Organismen
sehen und als seelische Beeinflussungen zu bezeichnen pflegen? Von
einer solchen Frage wird man vielleicht vermuten, daB sie schwer
oder vielleicht auch nie gelost werden wird, aber nicht, daf} sie
ein ewig unlosbares Problem darstellt. Wenn man aber eine
wahre Welt als sinnvoll annimmt, so gibt es auch auf die Frage
nach dem Zusammenhang von Materie und Denken und dhnliche
eine Antwort, weil die auBerweltliche Intelligenz, deren Erlebnis
die wahre Welt ist, auch die Antworten auf alle Fragen iiber die
wahre Welt kennt. Diese Fragen sind nur fiir den menschlichen
Verstand ewig unldsbar, iiberschreiten die menschliche Wissen-
schaft, sind aber doch sinnvoll, weil es neben der menschlichen
noch eine andere Intelligenz gibt.

Fiir eine rein wissenschaftliche Weltauffassung ist aber der
Begriff eines ,,ewig unlgsbaren Problems ein Widersinn. Alle
Fragen, die von der Wissenschaft sinnvoll, d. h. als Fragen iiber
wirkliche Erlebnisse (s. Kap. I) gestellt werden konnen, sind
auch, wie insbesondere Wittgenstein und Carnayp hervorge-
hoben haben, prinzipiell nach wissenschaftlichen Methoden lésbar.
Die Frage kann nur sein, ob ein bestimmtes Problem mit Hilfe
einer bestimmten wissenschaftlichen Theorie gelgst werden kann
oder nicht.

17. Die sogenannten Grenzen der Wissenschaft.

Man hat vielfach die Annahme von ,,Grenzen der Erkenntnis,
,,Grenzen der Wissenschaft‘ als ein Erfordernis besonders exakten
und vorsichtigen wissenschaftlichen Denkens angesehen. Aber
schon Hegel hat klar erkannt, daB der Begriff einer Grenze des
Erkennens nur einen Sinn hat, wenn wir jenseits dieser Grenze
eine uns unbekannte Welt als existierend annehmen, an deren
Erreichung uns jene Grenze hindert. So sagt A. Brunswik in
seiner Darstellung der Lehren Hegels:

»So anerkannte Hegel nicht die von Kant vollzogene kritische Ein-
schrinkung des Erkennens auf das Reich bloSer, von uns selbst abhéngiger

Erscheinungen, hinter denen ewig unerkennbar das Ansich der Dinge
verbliebe. Ein solches Wissen der Erkenntnisschranken widerspriche sich

18*
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selbst, denn schon dadurch, daBl wir von der Schranke wissen, sind wir
iiber sie hinaus.‘

Von dem hier vertretenen Standpunkt aus miissen wir auch
Hegel gegeniiber Kant Recht geben, dessen ,kritische*
Einstellung darauf hinauslief, die unhaltbaren Positionen der
alten Schulphilosophie preiszugeben, um doch méglichst viel
Boden fiir sie retten zu konnen, indem er sie in das Gebiet
des ,,Unerkennbaren® hiniiberzubringen suchte. Mir scheint
aber hier Hegel die logische Verkettung aller Positionen
der Schulphilosophie klarer durchschaut zu haben. Wenn man
das Reich des ,,An sich’“ als eine kleine Reservation nach
Art der Indianerdistrikte in den Vereinigten Staaten fiir
die Weltanschauung des primitiven Menschen retten zu kénnen
glaubt, dann gibt es einmal jene wahre Welt und es wire
Kleinmut, darauf zu verzichten, je etwas iiber sie zu wissen.
Dann sagen wir lieber mit Hegel:

,,Das verschlossene Wesen des Universums hat keine Kraft in sich,
welche dem Mut des Erkennens Widerstand leisten kénne: es muB sich
vor ihm auftun und seinen Reichtum und seine Tiefe ihm vor Augen legen
und zum Genusse bringen.*

Durch keinen ,,kritischen* Idealismus wird sich der Mensch je
abhalten lassen, iiber jene verbotene Schranke hiniiberzublicken
und hiniiberzuturnen. Trotz der so stark abgelehnten phan-
tastischen Berichte, die uns Hegel aus der Welt jenseits dieser
Schranken erzahlte, hat es immer wieder Erneuerungen der
Hegelschen Philosophie gegeben. Und in unseren Tagen ver-
suchen alle zur Tat dringenden geistigen Stromungen, von der
dulersten Rechten bis zur duflersten Linken, an den Hegelschen
Wagemut anzukniipfen. Man braucht hier nur an die grofle Be-
deutung zu denken, die Lenin der Beschéftiguug mit den Hegel-
schen Lehren beigelegt hat.

Nur wer die Existenz jener ,,Schranken‘ der Erkenntnis fiir
einen Widersinn hilt, braucht auch keine unerkennbare Welt an-
zunehmen und kann ganz folgerichtig, ohne dabei resignierte
Stimmungen zu férdern und den Tatendrang zu lihmen, auf
dem Boden der Wissenschaft bleiben und alle Neo-Hegelianischen
Strémungen als Reste der Schulphilosophie ablehnen, dann aber
auch ganz konsequent den noch viel unkritischeren , kritischen
Idealismus.



,»»,Grenzen der Wissenschaft* und auflerwissenschaftliche Erkenntnisse. 277

18. Die Anerkennung von Grenzen der Wissenschaft bedeutet die
Anerkennung von auBerwissenschaftlichen Erkenntnissen.

Wir haben schon wiederholt gesehen, daBl vom Standpunkt
einer rein wissenschaftlichen Auffassung Behauptungen wie die
vom teleologischen Charakter des Lebens, von der Existenz be-
sonderer vitalistischer Faktoren, vom Vorhandensein einer Willens-
freiheit nur negative Behauptungen sind, die sich innerhalb der
Wissenschaft in keiner Weise in positive Aussagen iiber wirkliche
Erlebnisse tibersetzen lassen. Sobald man aber die rein wissen-
schaftliche Auffassung verliBit und in irgendeiner Weise Aus-
driicke wie ,,wahre Welt* einfiihrt, erhalten sofort Ausdriicke wie
,,Grenzen der Wissenschaft'* einen Sinn und man kann die Frage
stellen, was hinter jenen negativen Behauptungen iiber Teleologie,
Willensfreiheit und @hnliches fiir positive Behauptungen stecken.

Diesen Ubergang hat in ausgezeichneter Weise E. Boutroux
auseinandergesetzt. In seinem Buch ,,Wissenschaft und Religion‘
ist ein Kapitel ,,Die Religion und die Grenzen der Wissenschaft*
enthalten, in dem unter anderem die Frage untersucht wird, was
aus der Existenz von Grenzen der Wissenschaft alles folgt. Es
heiflt dort schon im Inhaltsverzeichnis: ,,Die Natur der Grenzen
der Wissenschaft: Sie sind nicht nur einfach negativ, sondern
man mufBl von ihnen auf ein {iberwissenschaftliches Jenseits
schlieBen, das die Bedingung des Gegenstandes der Wissenschaft
selbst bildet.” An vielen Stellen spricht Boutroux sehr eingehend
iber jenes Hereinblicken einer auBerwissenschaftlichen Welt in
die Wissenschaft. Z. B.:

»Die Wissenschaft weil genug, um zu wissen, daB sie sich selbst nicht
geniigt. Thre Prinzipien sind negative Begriffe, die ihrem Inhalte nach
unbestimmt sind. Aber es ist dem menschlichen Geiste unmoglich, sich
nicht zu fragen, was eine Sache denn ist, wenn man ihn einfach lehrt,
daB sie weder dies noch jenes ist... Die Art der wissenschaftlichen Er-
kenntnis selbst: Die Befragung der Natur mit Hilfe einer Hypothese erlaubt
ihr, fir den Augenblick hinreichende Erklarungen zu finden, nicht aber
diese hinreichenden Erklirungen in notwendige zu verwandeln. Und doch
muB die positive und absolute Erklirung existieren. Die Wissenschaft
iiberzeugt uns davon, wihrend sie zugleich ihre Unféhigkeit feststellt, diese
Erklirung zu liefern.*

Diese Betrachtungen lassen sich besonders auf die Biologie
anwenden. Boutroux spricht von der vitalistischen Begriffs-
bildung und sagt dariiber:
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,.Diese Begriffe sind fiir die Wissenschaften nur Negationen und Auf-
stellungen von Problemen, weil sie den mechanistischen Gesichtspunkt
iiberschreiten. Sie geben einen Hinweis auf die Idee einer Erklirung, die
derjenigen dhnlich ist, die das BewuBltsein sich fiir seine Handlungen gibt . . .
Es scheint unwiderleglich zu sein, dal der positive Inhalt der biologischen
Begriffe auBerwissenschaftlich ist, daB diese Begriffe, wissenschaftlich
gesprochen, nur negative Begriffe sind. Daraus folgt aber nicht, daB die
Wissenschaft deren positive Bedeutung, wenn sie auch nur subjektiv ist,
als unniitz, chimirisch und rein verbal ablehnen kann. Denn wenn diese
Begriffe rein quantitativ, exakt und objektiv werden, so verlieren sie alles,
was an ihnen charakteristisch ist, und was fihig wire, den Gelehrten bei
seinen Forschungen und Synthesen zu leiten.‘

Was hier besonders bemerkt zu werden verdient, ist die Klar-
heit dariiber, dal die vitalistischen und teleologischen Begriffe
auflerhalb der Wissenschaft stehen, bei einem Philosophen, der

diese Begriffe fiir sehr wichtige und niitzliche halt.

19. In der Schulphilosophie sind die Reste veralteter
wissenschattlicher Theorien konserviert.

Die Gedanken der Schulphilosophie sind nicht etwas, das man
erst durch das Studium der Philosophie an den Universitéiten oder
aus den Schriften der Philosophen lernt. Sie kommen aus der
animistisch-theologischen Periode des menschlichen Denkens und
bildeten damals ein logisch befriedigendes Gebdude. TUnsere
heutige Schulphilosophie versucht aber jenen Grundgedanken,
die Existenz einer wahren Welt, in der die Losung aller Probleme
enthalten ist, von seiner animistisch-theologischen Grundlage los-
zuldsen, eine Aufgabe, die immer wieder zu neuen logisch wider-
sinnigen Konstruktionen fithren muB8.

Da aber unsere Wissenschaft in der Form, wie wir sie in der
Schule zu lernen pflegen, mit ihren Wurzeln noch in der animisti-
schen Periode steckt, ist es selbstverstindlich, da jeder Unter-
richt schon von der Volksschule an mit den Vorstellungen der
Schulphilosophie durchtrinkt ist. Das Kind erhilt so den ganzen
Inhalt der heutigen Wissenschaft in jener Form vorgesetzt, so
daB es den meisten ihr ganzes Leben hindurch nie mehr gelingt,
den eigentlichen wissenschaftlichen Inhalt aus jener iberlieferten
Form herauszuschilen und die Schale wegzuwerfen. Wer das fiir
itbertrieben hilt, braucht sich nur den einleitenden Abschnitt in
einem beliebigen Lehrbuch der Physik fiir Gymnasien durch-
zulesen. Unter dem Titel ,,Allgemeine Eigenschaften der Korper
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wird er hier meist neben Beschreibungen des Nonius, eines In-
strumentes zur genauen Léngenmessung, verschiedene Lehren der
Schulphilosophie als ganz ebenso konkret und einleuchtend wie
es die Beschreibung des Nonius ist, vorgesetzt erhalten, Lehren
iiber Raumerfiillung, Undurchdringlichkeit, Naturgesetze usw.
In- den zusammenfassenden Lehrbiichern fiir Universititen
pflegen &hnliche Abschnitte zu stehen, die nur notdiirftig durch
einige vorsichtige Wendungen dem gegenwirtigen Stand der
Wissenschaft angepallt sind, indem, oft nur unter dem Strich,
schiichtern der Hoffnung Ausdruck gegeben wird, daB Relativi-
tits- und Quantentheorie an dem Gesagten nicht viel dndern
werden.

Da derartige Auffassungen schon von frither Jugend an den
meisten beigebracht werden, gelten sie als Auffassungen des
,,gesunden Menschenverstandes‘‘ und die gegenteiligen Ansichten
als ,erkiinstelt. Wenn man den Inhalt dessen, was der gesunde
Menschenverstand uns lehrt, zusammenstellt, so wird man
finden, daB darunter alles das zu verstehen ist, was man in der
Volksschule und héchstens noch in den unteren Klassen des
Gymnasiums gelernt hat.

Was unter dem Titel ,,Philosophie“ gelehrt zu werden pflegt,
beschiftigt sich nun meist damit, zu beweisen, daB alle Fortschritte
der Wissenschaft nicht imstande sind, die Aussagen des gesunden
Menschenverstandes zu erschiittern. Oder anders gesprochen:
da der gesunde Menschenverstand ja nichts anders ist als der
Niederschlag der Wissenschaft vergangener Perioden, will die
Philosophie damit beweisen, dafl es einen Fortschritt der Wissen-
schaft {iberhaupt nicht gibt. Ich erinnere nur an die vielen Ver-
suche von Philosophen, zu beweisen, daB8 durch die Relativitéits-
theorie die hergebrachten Begriffe von riumlicher und zeitlicher
Anordnung, d. h. die Ergebnisse der iiblichen Volksschulbildung,
nicht erschiittert werden kénnen.

Wenn auch durch Mach und &hnlich gerichtete Denker der
Schulphilosophie eine wissenschaftliche Auffassung entgegen-
gesetzt wurde, so scheint in den Kreisen der unmittelbaren Schiiler
und Anhinger Machs der Gegensatz zwischen Mach und der
Schulphilosophie oft nicht genug gewiirdigt worden zu sein, weil
diese Kreise sich vorwiegend fiir Physik und Naturwissenschaften
itberhaupt interessierten und der historischen und soziologischen
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Verkniipfung der wissenschaftlichen Anschauungen weniger Be-
achtung geschenkt wurde. Aus diesem Kreise wére vielleicht nur
das Buch von J.Petzoldt ,,das Weltproblem vom Standpunkt
des relativistischen Positivismus‘ zu nennen, in dem nicht, wie
in den ublichen Geschichten der Philosophie, der Triumph des
Idealismus Platons iiber die Sophisten als ein Fortschritt dar-
gestellt wird, sondern ganz konsequent die Sophisten als Ver-
fechter einer wissenschaftlichen Weltauffassung gegeniiber der
animistisch-theologischen von Platon und Aristoteles.

20. Die ,,Philosophie als Verteidigerin des Volksvorurteils.

Die Ansicht, daf} die ,,wahre Welt* im Gegensatz zur ,,Schein-
welt* der Erlebnisse ein Rest einer primitiven Denkgewohnheit,
und daBl der gesunde Menschenverstand nichts anderes als der
unter dem Einflu} jener Schulphilosophie stehende Verstand ist,
finden wir sehr scharf und deutlich in den Schriften von Fr.
Nietzsche, besonders in seinem NachlaB, den Studien und
Fragmenten zu seinem nie vollendeten Werk ,.Der Wille zur
Macht. Versuch einer Umwertung aller Werte.” Nietzsche ist
in seinem Denken sehr wenig von naturwissenschaftlichen Arbeits-
methoden ausgegangen; aber er ist mit groflem psychologischen
Scharfblick den Spuren fritherer primitiver Perioden in unserem
gegenwirtigen Denken nachgegangen und hat mit seiner bewun-
dernswiirdigen Fahigkeit des sprachlichen Ausdruckes besser als
jeder andere den Charakter der Schulphilosophie und des soge-
nannten gesunden Menschenverstandes aufgedeckt.

Wenn die heutige Philosophie so oft den Eindruck der Frucht-
losigkeit, ja des Lacherlichen macht, den Eindruck einer Arbeit,
die mit allen moglichen mechanischen Hilfsmitteln ein Sand-
koérnchen einen Zentimeter hochhebt, so riihrt dies meiner Ansicht
nach gerade daher, daB} sie immer bemiiht ist, den Verstand des
gemeinen Menschen gegeniiber der Wissenschaft zu verteidigen.
Sie ,rettet’ die Willensfreiheit, sie ,rettet die Realitit der
AuBlenwelt, sie ,rettet den absoluten Raum und die abso-
lute Zeit, sie ,rettet’ die alten Begriffe von Ursache und Wir-
kung, sie ,rettet die ZweckméaBigkeit in der Natur, kurz,
sie bemiiht sich zu beweisen, daB es keinen Fortschritt der
Wissenschaft gibt, daBl wir vielmehr mit zw6lf Jahren bereits
das endgiiltig feststehende Welthild besaBen. Am kiirzesten und
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prazisesten kennzeichnet Nietzsche diese Arbeit der Schul-
philosophie in seinem Aphorismus , Kants Witz*‘, wobei an Stelle
von Kant noch so mancher andere Philosoph gesetzt werden
kénnte :

,,Kant wollte auf eine ,alle Welt* vor den Kopf stoBende Art beweisen,
daB ,alle Welt‘ recht habe: — das war der heimliche Witz dieser Seele.

Er schrieb gegen die Gelehrten zugunsten des Volksvorurteiles, aber fiir
Gelehrte und nicht fiir das Volk.“

21. Die ,,Philosophie im Kampf gegen den Fortschritt der
Wissenschaft.

Den Widersinn, der in der Konstruktion der wahren Welt
liegt, kennzeichnet Nietzsche sehr gut in seiner Bemerkung
,,zur Psychologie der Metaphysik* in folgender Weise:

,,Diese Welt ist scheinbar: folglich gibt es eine wahre Welt; — diese
Welt ist bedingt: folglich gibt es eine unbedingte Welt; — diese Welt ist
widerspruchsvoll: folglich gibt es eine widerspruchslose Welt; diese Welt ist
werdend: folglich gibt es eine seiende Welt: — lauter falsche Schliisse:
(blindes Vertrauen in die Vernunft: wenn A ist mul} auch sein Gegensatz-
begriff B sein). Zu diesen Schliissen inspiriert das Leiden: im Grunde sind
es Wiinsche, es méchte eine solche Welt geben; ebenfalls driickt sich der
HaB gegen eine Welt, die leiden macht, darin aus, da8 eine andere imaginiert
wird, eine wertvollere: das Ressentiment der Metaphysiker gegen das
Wirkliche ist hier schépferisch.

Und an einer anderen Stelle:

,,Eine wahre Welt — sie mag sein, wie sie will —, gewi haben wir
kein Organ der Erkenntnis fiir sie. Hier diirfte man nun schon fragen:
mit welchem Organ der Erkenntnis setzt man auch diesen Gegensatz
nur an? . . .¢

Wenn also auch die wahre Welt etwas logisch Widersinniges
ist, so hat Nietzsche sehr deutlich erkannt, daf3 es einen ganz
bestimmten soziologischen Zweck hat, von ihr zu sprechen. Er
sagt:

,»Das Schlimme ist, daB mit dem alten Gegensatz ,scheinbar’ und
,wahr* sich das korrelative Werturteil fortgepflanzt hat: ,geringer an Wert*
und ,absolut wertvoll‘. .. Es ist von kardinaler Wichtigkeit, dal man die
wahre Welt abschafft. Sie ist die groBe Wertverminderung der Welt, die
wir sind: sie war bisher unser gefihrlichstes Attentat auf das Leben.*

Den wissenschaftsfeindlichen Geist der Philosophen erkennt
Nietzsche schon deutlich bei den Griechen. Er sagt von ihnen:

»Das ist auBlerordentlich. Wir finden von Anfang der griechischen
Philosophie an einen Kampf gegen die Wissenschaft, mit den Mitteln einer



282 Von der sogenannten wahren Welt.

Erkenntnistheorie bzw. Skepsis: und wozu? Immer zugunsten der Moral . . .
(Der HaB gegen die Physiker und Arzte) . . . Andererseits sind die Physiker
alle soweit unterjocht, um die Theorie der Wahrheit, des wahren Seins
in ihre Fundamente aufzunehmen ... Der Kampf gegen die Wissenschaft
richtet sich gegen 1. deren Pathos (Objektivitit), 2. deren Mittel (d. h.
gegen deren Moglichkeit), 3. gegen deren Resultate (als kindisch). Es ist
derselbe Kampf, der spéiter wieder von seiten der Kirche, im Namen der
Frommigkeit gefithrt wird: sie erbt das ganze antike Riistzeug zum Kampf.
Die Erkenntnistheorie spielt dabei dieselbe Rolle wie bei Kant, wie bei
den Indern ... Sie hassen das Schrittweise, das Tempo der Wissenschaft,
sie hassen das Nicht-anlangen-wollen, den langen Atem, die Personal-
indifferenz des wissenschaftlichen Menschen.*

Oder iiber die soziologische Rolle der Philosophen in ihrem
Verhiltnis zur Wissenschaft:

»Der Philosoph gegen die Rivalen, z. B. gegen die Wissenschaft: da
wird er Skeptiker; da behilt er sich eine Art der Erkenntnis vor, die er
dem wissenschaftlichen Menschen abstreitet; da geht er mit dem Priester
Hand in Hand, um nicht den Verdacht des Atheismus, Materialismus zu
erregen; er betrachtet einen Angriff auf sich als einen Angriff auf die Moral,
die Tugend, die Religion, die Ordnung, — er weifl seine Gegner als ,Ver-
fithrer‘ und ,Unterminierer‘ in Verruf zu bringen; da geht er mit der Macht
Hand in Hand.“

Dieselbe Stellung gegeniiber der Wissenschaft finden wir auch
heute noch in dem groBten Teil aller Schriften, die sich als phi-
losophische bezeichnen. Ich greife nur aufs Geratewohl einige
Stellen aus der neuesten Literatur heraus, ohne damit sagen zu
wollen, daf die zuféllig gewsdhlten Autoren diese Ansichten be-
sonders scharf zum Ausdruck bringen wiirden. So sagt z. B.
M. Heidegger (1929):

»Die vermeintliche Niichternheit und Uberlegenheit der Wissenschaft
wird zur Lécherlichkeit, wenn sie das Nichts nicht ernst nimmt. Nur weil
das Nichts offenbar ist, kann die Wissenschaft das Seiende selbst zum
Gegenstand der Untersuchung machen. Und nur wenn die Wissenschaft
aus der Metaphysik existiert, vermag sie ihre wesenhafte Aufgabe stets
neu zu gewinnen, die nicht im Ansammeln und Ordnen von Kenntnissen
besteht, sondern in der immer neu vollzogenen ErschlieBung des ganzen
Raumes der Wahrheit von Natur und Geschichte . .. Daher erreicht keine
Strenge der Wissenschaft den Ernst der Metaphysik. Und Philosophie
kann nie am Mafstab der Idee der Wissenschaft gemessen werden.*

Aus dem mittelalterlichen ,,die Philosophie ist die Magd der
Theologie** will man heute oft ,.die Wissenschaft ist die Magd
der Philosophie machen. Die frithere Magd ist in die Héhe ge-
kommen und sucht ihre frithere Herrin nachzuahmen; sie sucht
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sich fiir die taglichen Verrichtungen Dienerschaft und hilt deren
Arbeit dann fiir eine niedrigere.

Noch im Jahre 1924 schreibt O.Spann in seiner Kategorien-
lehre:

,Darum bin ich auch von der Allgemeingiiltigkeit der mathematisch-
quantitativen Verfahren, von der methodischen Alleinméglichkeit einer
exakten Naturwissenschaft nicht iiberzeugt und meine vielmehr, daB sich
ein gewaltiges Stiick Naturphilosophie nach der Art jener von Schelling,
Baader, Hegel, Oken, Steffens, Eschenmayer, Karl Ernst von
Baer und vieler anderer groBer Forscher mit den heutigen Verfahren
verbinden lassen miiBte, wodurch diese nicht nur eine Ergéinzung und Uber-
héhung erfiithren, sondern erst die rechte Wahrheit und Wesentlichkeit
gewénnen.“

22. Die Bedeutung des Neukantianismus fiir eine wissenschaftliche
Weltauffassung.

Wenn wir uns ansehen, wie die verschiedenen Richtungen der
Schulphilosophie sich zu dem verhalten, was im ersten Kapitel
dieser Schrift als wissenschaftliche Auffassung der Physik dar-
gestellt ist, so wird man finden, dafl in der Neukantianischen
Schule, wie sie von Cohen und Natorp begriindet wurde und
insbesondere in ihrer heutigen Weiterentwicklung durch E.Cas-
sierer jene von uns als wissenschaftlich bezeichnete Auffassung
der Physik eigentlich als vollkommen berechtigt zugegeben wird.
Es wird die Physik als ein System von Symbolen angesehen und
nicht als das Bild einer realen Welt. Hier zeigt sich das, was ich
in der Vorrede als den inneren Zersetzungsprozel der Schul-
philosophie bezeichnet habe ; und in diesem Sinn ist diese Richtung
als die fortschrittlichste innerhalb der Schulphilosophie zu be-
zeichnen.

Wie man z. B. deutlich aus der bekannten Schrift von E. Cas-
sierer iiber die Relativitatstheorie sieht, ist er bereit, alle
neuen Theorien zu akzeptieren und sie ganz genau wie etwa
Russel und Carnap als ein von Menschenhand erzeugtes System
von Symbolen zur Beherrschung der Beobachtungen anzusehen;
nur steckt im Hintergrunde immer noch die ,,wahre Welt* der
Schulphilosophie als etwas, das wohl von der Physik nicht dar-
gestellt werden kann, das aber doch als eine Art Grenzbegriff der
physikalischen Theorien angenommen werden muf. Das Unzu-
treffende dieser Grenzbetrachtung habe ich in den Abschnitten 7
und 8 ausfiihrlich besprochen. Durch die Einfiihrung jener hinter
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den Symbolen steckenden wahren Welt verliert die ganze Auf-
fassung der physikalischen Theorien ihre Klarheit, Durchsichtig-
keit und Geschlossenheit; es wird trotz aller Zugestandnisse an
den wissenschaftlichen Fortschritt die Redeweise der Schul-
philosophie in ihren Grundziigen beibehalten, obwohl ihre Bedeu-
tung allmahlich einem Prozel der Aushéhlung unterliegt.

Fiir den Gegenstand dieser Schrift ist die Neukantianische
Auffassung der Physik am wichtigsten, die wir in der Schrift
von H. Bergmann iiber den ,,Kampf um das Kausalgesetz in
der jiingsten Physik dargestellt finden. Wenn man die Art
ansieht, wie Bergmann die neuen physikalischen Theorien be-
handelt, so ist zu sagen, daB ihr Sinn im GroBen und Ganzen vollig
richtig wiedergegeben ist, dal seine Auffassung von dem Sinn
der physikalischen Theorien iiberhaupt véllig mit der im ersten
Kapitel dieser Schrift dargestellten iibereinstimmt. Man mufl
anerkennen, daB die oft vertretenen Ansichten, die neue Quanten-
mechanik lasse sich zur Rechtfertigung von Teleologie und Willens-
freiheit ausniitzen, von Bergmann vollkommen richtig wider-
legt werden und daB er dariiber viel mehr wissenschaftlich Einwand-
freies sagt als mancher Physiker.

Aber alles das sind fiir den Neukantianer nur ,,relative” Wahr-
heiten der Physiker, denen die,,absolute‘- Wahrheit des Philosophen
gegeniibergestellt wird. Er begniigt sich nicht mit dem, was
wissenschaftlich einwandfrei aufgebaut werden kann, mit der
Gegeniiberstellung einer Welt des Erlebens und einer Welt von
Symbolen, aus denen die Welt der Wissenschaft besteht; sondern
er will, genau wie jede Richtung der Schulphilosophie, mit den
Erlebnissen selbst Wissenschaft treiben und dem, was man als
einzig fruchtbare Wissenschaft kennt, dem aus Symbolen kon-
struierten Instrument, eine Philosophie gegeniiberstellen, die nicht
Wissenschaft ist, da sie nicht mit Symbolen arbeitet und doch in
gewissem Sinne etwas Wissenschaftsartiges sein will und sogar
den Anspruch erhebt, eine Art Richteramt iiber die wirkliche
Wissenschaft auszuiiben.

H. Bergmann sagt:

,»Der Philosoph, der an die physikalischen Methoden nicht gebunden
ist, dessen Aufgabe es nicht ist, eine objektive bewuBtseinsfremde Welt
der Dinge aufzubauen, sondern dieser Welt, die doch nur eine kiinstliche

methodische Abstraktion ist, ihren Platz im Gesamtgebiet des Wissens
anzuweisen, die bewuBtseinsfremde Welt gewissermaBen wiederum in das
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BewuBtsein zuriickzunehmen, ist an die Grenzen der physikalischen Be-
griffsbildung nicht gebunden, und er wird verhindern miissen, daf Begriffe,
die fiir den Physiker leer geworden sind, in dem Sinne, daf8 sie nicht physika-
lisch, d. h. durch objektive Begriffe realisierbar sind, deswegen einfach iiber
Bord geworfen werden, obwohl sie gerade auch dem Physiker als Grenz-
begriffe, als Wissenschaftsideale methodisch von ungeheurem Werte sind.*

Die Frage ist aber doch gerade, ob es eine andere Art von
Wissenschaft als die mit Symbolen arbeitende liberhaupt gibt.
Im I. Kapitel haben wir schon darauf hingewiesen, da man
unter Wissenschaft ein ganz bestimmtes Verfahren zur Beherr-
schung der Erlebnisse, ndmlich eben die Zuhilfenahme eines sym-
bolischen Schemas, versteht, und dall daher jede andere Betéti-
gung in der Welt mit Wissenschaft nichts zu tun hat, mag sie die
eines bloBen GenieBers, die eines Biiflers oder die eines Staaten-
griinders sein. Das unbegriindete Verlangen der Schulphilosophie
scheint mir vor allem darin zu bestehen, daB sie in der Philosophie
eine Art Uberwissenschaft sieht, die den Wissenschaftsbetrieb je
nach Bedarf durch strengere oder mildere Vorschriften im Zaum
zu halten hat.

H. Bergmann sagt ndmlich weiter:

,»Der reine Begriff wird dadurch nicht leer, daB er dem Physiker, der
ihn nur im empirischen Gewand kennt und gebraucht, als leer erscheint.
Es ist gerade Aufgabe des Philosophen, die Legitimitit des reinen Begriffes
festzuhalten und ihn dadurch zu retten, nicht zum wenigsten fiir die Physik
selbst, die ihn morgen, wenn die Empirie weiter fortgeschritten sein wird,

brauchen wird, um sich, im Hinblick auf den reinen Begriff, neue empirische
Begritfswerkzeuge zu schmieden.

In Wirklichkeit ist aber die Reinigung der Begriffe, die von
der Physik gebraucht wird, das genaue Gegenteil dessen, was die
Schulphilosophie unter Fortschritt zum reinen Begriff versteht.
Der Fortschritt der Physik geht Hand in Hand mit der Reinigung
der Begriffe von allem, was nicht auf beobachtbare Vorginge zu-
riickgefiihrt werden kann. Nicht die auf Kant fulende Reinigung
des Zeitbegriffes durch die Neukantianer, insbesondere Natorp,
hat firr die Relativitdtstheorie eine Bedeutung gehabt, sondern
Ernst Machs Reinigung der Newtonschen Zeit- und Raum-
begriffe von allen im Sinne der Schulphilosophie ,,reinen Bestand-
teilen. Was die Schulphilosophie reine Begriffe nennt, sind ja,
wie schon gezeigt wurde, im Grunde genommen nur die physika-
lischen Begriffe einer bereits iiberwundenen Stufe der physikali-
schen Wissenschaft.
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Die Neukantianische . Richtung der Schulphilosophie hat
immerhin eine gewisse Schmiegsamkeit und ist bereit, ihre strengen
Forderungen je nach den Bediirfnissen des wissenschaftlichen
Fortschrittes etwas zu lockern, was einen dhnlichen Eindruck macht
wie die Bestrebungen der liberalen Theologen, eine Bibeldeutung
zu finden, die mit den Fortschritten der Naturwissenschaften in
Einklang steht und gestattet, Wissenschaft und Bibel gleichzeitig
als verbindlich anzusehen. Auch diese Auffassung finden wir,
gerade in Hinblick auf das Kausalgesetz, besonders deutlich bei
H. Bergmann ausgedriickt, wenn er sagt:

»Aufgabe des Philosophen ist es, den reinen Begriff festzuhalten, zu-
gleich aber der Physik jene Elastizitit und Lockerung des empirischen
Begriffes freizugeben, welche durch den momentanen Stand der Empirie
gefordert wird.*

Hier hért man ganz deutlich den Gegensatz heraus, den
die Schulphilosophie zwischen dem von ihr aufgestellten ewig
giiltigen Begriffssystem und dem verginglichen Stande der ge-
wohnlichen Wissenschaft macht, der man daher nur soviel zu-
gestehen soll, als notwendig ist, um {iber die momentane Krise
hiniiberzukommen, nach deren Ende die Verirrte wieder zu den
allgemein giltigen Sétzen zuriickfinden wird.



XI. Von der Giiltigkeit des Kausalgesetzes.

1. Im praktischen Leben vertrauen wir nie auf das allgemeine
Kausalgesetz, sondern auf unsere Kenntnis iiber spezielle
Zusammenhinge.

In Kapitel IX wurde der Gegensatz herausgearbeitet, der
zwischen der Tatsache besteht, daf wir im praktischen Leben
immer auf das Kausalgesetz vertrauen, ja die Sicherheit unseres
Lebens darauf griinden, dal es aber auf der anderen Seite nicht
gelingt, das Kausalgesetz so zu formulieren, daf} sich daraus iiber
unsere Erlebnisse etwas Sicheres folgern laft.

Wir konnen jetzt leicht einsehen, dal nur vom Standpunkt der
Schulphilosophie aus die Frage einen Sinn hat, ob in der Natur
strenge Kausalitdt herrscht. Nur wenn wir annehmen, dafl auch
auf Fragen, die sich nicht als Fragen iiber Erlebnisse ausdriicken
lassen, eine richtige Antwort existiert, die nur uns unzuginglich
ist, hoheren Intelligenzen aber zugénglich sein muf, kann man
die Frage als sinnvoll anerkennen, ob in der Natur strenge Kau-
salitidt herrscht. Denn wir haben in Kapitel IX, Abschn. 16 gesehen,
dal es firr unsere Erlebnisse gar nichts ausmacht, ob wir diese
Frage mit ja oder nein beantworten. Denn sie bezieht sich ja nur
auf den ,,wahren“ Zustand, dessen Zusammenhang mit dem
beobachteten sich nicht ohne weiteres eindeutig feststellen 148t.

Um keinem Riickfall in die Denkweise der Schulphilosophie
ausgesetzt zu sein, miissen wir immer streng daran festhalten,
daBl ,,wahr‘ und ,Jalsch‘ nur Aussagen iiber Erlebnisse sein kén-
nen und Skeptizismus immer nur der Zweifel an der Wahrheit
derartiger Aussagen ist. Innerhalb der Erlebnisse gibt es aber
ohne Zweifel keine strenge Kausalitit. Ebenso sicher ist aber
nach allen Erfahrungen das Vertrauen, auf gleiche Ergebnisse
wiirden wieder ungefihr gleiche folgen, begriindet, ohne dall man
genau definieren konnte, worin, allgemein gesprochen, dieses ,,un-
gefahr‘‘besteht, und wo seine Grenzen sind.

Wenn wir uns genau iiberlegen, worauf wir eigentlich im prak-
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tischen Leben vertrauen, wenn wir sagen: ,,Wir vertrauen auf die
Kausalitiat*, so ist es eigentlich nicht das Kausalgesetz in seiner
Allgemeinheit, sondern etwas ganz anderes. Wenn wir z. B. aus
unserem Hause treten und es wagen, iiber die Strafle zu gehen,
ohne zu befirchten, sofort einem unvorhergesehenen Unfall zum
Opfer zu fallen, so ist es nicht das Vertrauen in die Giiltigkeit
des Kausalgesetzes. Mit diesem wéire es ja auch ohne weiteres
vereinbar, wenn plétzlich der ndchste Voritbergehende verriickt
wiirde und uns niederschosse, daf plotzlich ein Stein vom nichsten
Dach fiele und uns erschliige, dafl plotzlich ein Rifl im Erdboden
entstinde und uns verschlinge, daBl plétzlich das Automobil vor
uns seine Richtung dnderte und uns udberfithre usw.

Wenn wir alles das nicht erwarten, so riithrt das daher, daf
wir bis zu einem gewissen Grade die speziellen Gesetze kennen
oder zu kennen glauben, nach denen alle diese Vorginge sich ab-
spielen. Wir glauben, dafl ein Stein nur unter ganz bestimmten
Bedingungen, die wir aus der Mechanik kennen, vom Dach fillt,
daB ein Automobil seine Richtung nicht plotzlich éndert, wenn
nicht bestimmte Begleitumstéinde vorhanden sind usw.,

Aber damit ist noch nicht alles gesagt. Wir glauben die bei
den genannten Vorgingen wirksamen Umstinde einigermafien
iberblicken zu kénnen. Denn wenn wir auf beliebig viele Dinge zu
achten hitten, konnten wir gar nichts unternehmen. Zu diesen
speziellen Gesetzen kann man auch zihlen — oder als eine be-
sondere Annahme einfithren —, da3 die Verinderungen in der
Welt der Erlebnisse nicht gar zu mannigfaltig und plétzlich sind.
Auf derartige Sitze vertrauen wir im praktischen Leben. Und zu
diesem praktischen Leben gehért auch die gesamte Technik und
weite Gebiete der experimentellen Physik.

Die Form aller dieser Gesetze ist die von den Kausalgesetzen;
aber nur im Groben, Durchschnittlichen lassen die gegenwirtigen
Erlebnisse bei Kenntnis dieser speziellen Gesetze den Schlufl auf
die zukiinftigen Erlebnisse zu. Auch negativ wird immer nur aus
speziellen Gesetzen geschlossen. Man sagt wohl oft: ,,Nach dem
Kausalgesetz kann nichts ohne Ursache geschehen® oder ganz
kurz ,,Ohne Ursache keine Wirkung®. Aus derartigen Sitzen
kann aber fiir unsere wirklichen Erlebnisse nichts geschlossen
werden. Wir miissen vielmehr wissen, was in dem betreffenden
Falle als Ursache angesehen werden kann. Es gibt ja keine wirklich
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unverdnderte Wiederholung von Erlebnissen, so daB, was auch
immer geschéhe, eine Ursache angebbar wire. Eine Anwendung
auf die wirklichen Erlebnisse kénnen wir erst machen, wenn wir
spezielle Kausalgesetze zugrunde legen, die uns sagen, welche Ver-
dnderungen als Ursache auftreten kénnen und welche belang-
los sind.

2. Die kausale Verkniipfung der Erlebnisse ist nicht die einzig
richtige, sondern nur eine von groBer praktischer Bedeutung.

Es sind tberall ganz spezielle Kenntnisse, die uns im prak-
tischen Leben die Hilfe leisten, die wir dem Kausalgesetz zu-
schreiben. So ist insbesondere die Kenntnis der Geschwindigkeit
wichtig, mit der sich eine Wirkung fortpflanzen kann. Sie zeigt
uns, wieweit wir unsere Beobachtungen erstrecken miissen, um
iber die Zukunft eines begrenzten Gebietes etwas aussagen zu
konnen. Wenn wir einen Zustand schon einmal erlebt haben,
konnen wir nicht vorhersagen, daf auf ihn dieselbe Zukunft
folgen wird wie das erstemal, wenn wir nicht die speziellen
Gesetze kennen, die fiir die Verdnderungen dieses Zustandes maf-
gebend sind. Denn, wie wir es auch anstellen, kénnen wir durch
die bloBe Beobachtung zweier Zustdnde nicht entscheiden, ob sie
noch als gleich anzusehen sind. Nur bei Kenntnis der speziellen
Gesetze wissen wir, welchen Grad der Verschiedenheit wir noch
zulassen diirfen, um trotzdem ein ungefihr gleiches Zukunfts-
schicksal fiir die beiden Zustédnde vorhersagen zu konnen.

Wenn wir z. B. von einer Maschinenfabrik wiederholt genau
denselben sinnenfilligen Eindruck haben, kénnen wir doch nicht
vorhersagen, dafl ihr Schicksal sich jedesmal wiederholen wird.
Wir kénnen das viel eher, wenn auch die Einkaufs- und Ver-
kaufsstatistik jedesmal zu dem wiederkehrenden sinnenfilligen
Eindruck gerechnet wird, etwa durch Einsicht in die Biicher.
Wir wissen aber nur deshalb, daBl die Wiederkehr im ersten ober-
flachlichen Sinn nicht die Wiederkehr eines geniigend gleichen
Zustandes ist, weil wir die Gesetze ungefihr kennen, nach denen
sich das Schicksal einer Fabrik entwickelt; wir wissen, daf dieses
von den Ergebnissen des Ein- und Verkaufes abhéngt. Wir
haben aber niemals so weit Vertrauen, zu glauben, daf sich
nun bis in jede Einzelheit der Vorgang wiederholen miisse, wir
rechnen nur auf eine ungefihre Ubereinstimmung. Kein Schiitze

Frank, Kausalgesetz. 19
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schieft mit der Hoffnung, jedesmal genau ins Zentrum zu treffen,
kein Automobilist driickt auf den Hebel in der Erwartung, nun
genau dieselbe Geschwindigkeit zu erzielen.

Wenn eine Frage fiir das praktische Leben von Wichtigkeit
ist, so ist es immer nur die, ob eine Abweichung von speziellen
Gesetzen vorliegt, z. B. von den Gesetzen, nach denen das Auto-
mobil den Griffen des Lenkers folgt, aber niemals, ob es Aus-
nahmen vom allgemeinen Kausalgesetz gibt. Solche hat man
niemals Gelegenheit festzustellen, nicht einmal im Groben.

Eine unbestreitbare Tatsache ist nur, daf die Gesetze, nach
denen wir uns im praktischen Leben zurechtfinden, von kausaler
Gestalt sind, wobei ,kausal” natiirlich nur im groben, statisti-
schen Sinn gemeint ist, und dafl diese Gesetze fiir uns die groBe
Wichtigkeit haben, dafl wir uns mit ihrer Hilfe in der Zukunft
orientieren kénnen. Die Erlebnisse werden aber auch durch Ge-
setze ganz anderer Gestalt verkniipft, z. B. durch Gesetze, die einen
Vorgang nicht mit dem unmittelbar auf ihn folgenden verkniipfen,
sondern mit einem ferner liegenden, die z. B. die Gestalt der Ozeane
mit ihrem Nutzen fiir die Schiffahrt in Verbindung bringen.

Die Behauptung, dal nur Naturgesetze kausaler Art ,,existieren‘,
hitte nur dann einen Sinn, wenn die Gesetze ,,neben‘ und ,,iiber*¢
den menschlichen Erlebnissen als Kenntnisse einer héheren Intelli-
genz in einer wahren Welt existierten. Vom Standpunkt einer
rein wissenschaftlichen Auffassung ist jede Ordnung der Erlebnisse
berechtigt, die richtig ist, d. h. die unsere tatséchlichen Erlebnisse
miteinander verkniipft. Und die praktische Bedeutung der kau-
salen Ordnung liegt nicht in der Aufstellung eines allgemeinen
Kausalgesetzes, sondern von speziellen Gesetzen kausaler Form.

Wir miissen es uns abgewshnen, von einem Kausalgesetz in
dem Sinne zu sprechen, dal damit eine Aussage iiber die Natur
gemacht wird. Die Frage der kausalen Form der einzelnen Ge-
setze hat dabei immer noch die Schwierigkeiten, die wir in Ka-
pitel IX besprochen haben. Wir wissen aber jetzt, dall mit diesen
Betrachtungen nichts Skeptisches gesagt ist, und auch nichts
Absurdes, mit dem praktischen Leben in Widerspruch Stehendes,
sondern dafl damit einfach die Art der kausalen Ordnung unserer
Erlebnisse und ihre Schwierigkeiten geschildert werden.

Die Frage, ob die Natur streng kausal ist, oder dhnliche Fragen,
lassen sich aber nicht als wissenschaftliche Fragen fassen, sie
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handeln nicht mehr von der Ordnung unserer Erlebnisse, denn
diese wird eben durch die in Kapitel IX geschilderten kompli-
zierten Tatbestinde beschrieben; sondern solche Fragen wollen
etwas von der ,,wahren‘ Welt wissen.

3. Auch der ,allgemeine Energiesatz wird in der wirklichen
Physik nicht angewendet.

Wenn man alles zugibt, was wir iiber das Kausalgesetz gesagt
haben, wird man leicht zu dem Einwand kommen, dafl wir zu
viel bewiesen haben, daf alles wieder ganz trivial wird. Denn man
kénnte ganz dasselbe auch iiber das Gesetz von der Erhaltung
der Energie sagen und dann behaupten, die Frage, ob dieses Ge-
setz in der Natur gelte, habe keinen wissenschaftlichen Sinn.
Und doch war offenbar der Energiesatz eine groie Entdeckung.
Hier wird man aber schon stutzig. Denn das allgemeine Kausal-
gesetz war doch offenbar keine grofe Entdeckung. Eine solche waren
immer nur spezielle Kausalgesetze, z. B. die Entdecknng Galileis
und Newtons, da alle Bewegungen aus den Lagen und Ge-
schwindigkeiten in einem Zeitpunkt vorhergesagt werden konnen.
Hier muB also doch ein Unterschied bestehen.

Unter der Entdeckung des Energiegesetzes versteht man ge-
wohnlich die Entdeckung der Aquivalenz von Warme und Arbeit
durch R.Mayer und Joule. Hier wurden aber wirklich beob-
achtbare Beziehungen zwischen den meBbaren GréBen ,,mecha-
nische Arbeit‘ und ,,Temperaturerh6hung festgestellt. Von Helm -
holtz wurde das Energiegesetz auf elektrische und chemische
Energie ausgedehnt, wobei es sich aber iiberall um bestimmte
Beziehungen zwischen meBbaren Grofien handelte. Erst wenn
man die Erhaltung ,,beliebiger Energiearten annehmen will,
verliert der Satz den Charakter einer Aussage iiber beobachtbare
GrofBen.

In dem in der wirklichen Physik verwendeten Energiesatz
liegt daher auch die Behauptung, daB es nur eine kleine iiber-
blickbare Zahl von Energiearten gibt, eine Annahme, die Helm-
holtz bekanntlich dadurch in extremer Weise zu erfiillen suchte,
daB er die Hypothese zugrunde legte, alle physikalischen Vor-
ginge lieBen sich auf die Bewegung von Massen unter der Wirkung
von Zentralkriaften zuriickfithren, wo es dann nur eine kine-
tische und eine potentielle Energie gibt, und die letztere in ganz
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bestimmter Weise von der gegenseitigen Lage der Massenpunkte
abhangt.

Man formuliert das allgemeine Energiegesetz gern so, da8 es
auch fiir alle unbekannten und noch zu entdeckenden Energie-
arten gelten soll. In Wirklichkeit spielen aber neue, bisher un-
bekannte Energiearten beim Fortschritt der Physik gar keine
Rolle. In keiner der neuentdeckten Strahlungen wie Kathoden-
strahlen, Rontgenstrahlen, Ausstrahlung radioaktiver Korper usw.
hatte man es mit unbekannten Energiearten zu tun. Uberall
kam man mit der alten elektromagnetischen Energie aus. Auch
bei den erst in letzter Zeit entdeckten, von der Quantentheorie
beschriebenen physikalischen Effekten wie Comptoneffekt,
Ramaneffekt usw. tritt nirgends eine ,,neue Energieart auf.

Die Vorstellung, daB8 bei den biologischen Erscheinungen neue
Energiearten eine Rolle spielen sollen, halte ich fiir gleichbedeu-
tend mit einem Verzicht auf eine naturwissenschaftliche Deutung,
wenn diese neuen Energien sich nicht ebenso klar und zahlenméaBig
ausdriicken lassen wie die ,,alten‘; in diesem Fall lassen sie sich
aber von physikalisch-chemischen durch nichts unterscheiden
(s. Kap. V, Abschn. 3).

4. Auch die ,,Erhaltung* der Energie hat nicht fiir beliebige
Yorginge einen Sinn.

Beim Energiesatz handelt es sich also nicht um eine bloBe
Form der physikalischen Gesetze, sondern um eine Aussage iiber
ein bestimmtes Verhalten bestimmter beobachtbarer GroBen.
M.Planck hat den allgemeinen Energiesatz schlieBlich auf die
Form gebracht: ,,Ein System von Kérpern kann bei einem Kreis-
prozel keine mechanische Arbeit abgeben.” Der Satz handelt
nur von mechanischer Arbeit, also von einer Gro8e, die in bestimm-
ter Weise gemessen werden kann ; von irgendwelchen unbekannten
Energiearten ist keine Rede mehr.

Wollte man aber den Energiesatz in der Form aussprechen,
wie es in der philosophischen Literatur gern geschieht ,etwas
bleibt bei allen physikalischen Vorgingen erhalten®, so hat ein
derartiger Satz kaum einen betrichtlichen wissenschaftlichen Sinn;
man kann keine konkrete Tatsache aus ihm ableiten. Er hitte
nur einen Sinn, wenn man an jene wahre Welt denkt, in der es
feststeht, was ,,etwas‘ ist und daher erhalten bleibt und was nicht
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,,etwas‘ ist und sich daher éndern kann. Es wird dabei von jener
Substanzvorstellung Gebrauch gemacht, in der J. Petzoldt in
dem erwihnten Buch das eigentliche Kennzeichen der Schulphilo-
sophie gesehen hat, und die in der Tat eine der speziellen Formen
ist, in denen die Behauptungen iiber eine wahre Welt auftreten.

Eine konkrete Gestalt, wie ihn der Energiesatz durch die
Formulierung von M.Planck erhalten hat, konnte man dem Kau-
salgesetz zu geben versuchen, wenn man im Sinne von Laplace
(siehe Kapitel II) annimmt, daf sich die Zukunft aus den Anfangs-
lagen und -geschwindigkeiten der Massenteilchen vorhersagen
148t und daf man auBerdem diese Grofen auch fiir die kleinsten
Teilchen so genau feststellen kann wie die Energie eines Systems
von Korpern. Wir wissen aber, dafl das Gegenteil der Fall ist,
daf} die Genauigkeit der Bestimmung von Lage und Geschwindig-
keit kleinster Teilchen nicht beliebig gesteigert werden kann, ja
daB eine solche Steigerung bekannten Naturgesetzen widerspricht.
Aus diesen und anderen Griinden, die in Kapitel IT ausfiibrlich
besprochen sind, erweist es sich als unmdéglich, das Kausalgesetz
auf seine Laplacesche Gestalt zu bringen und damit allen seinen
Anwendungen eine so feste Basis zu verschaffen, wie es bei der Ener-
gie durch Zuriickfithrung auf mechanische Arbeit gelingen konnte.

Die Bestimmung der Energie ist im Vergleich zu der aller Zu-
standsgroBen der Massenteilchen, aus denen ein System besteht,
etwas viel Gréberes, ein mehr pauschaler ProzeB. Kleine Fehler
machen fir das Erhaltungsgesetz nicht viel aus, wihrend sie fir
das Kausalgesetz in der Laplaceschen Gestalt, wo alle Einzel-
heiten bestimmt sein sollen, eine wesentliche Rolle spielen. Wenn
alle Zustandsgrofen eines mechanischen Systems genau bekannt
sind, ist auch seine Energie genau bekannt, aber nicht umgekehrt.

Will man den Energiesatz fiir beliebig kleine Systeme aus-
sprechen, so gerdt man in dieselbe Schwierigkeit wie beim Kausal-
satz. Durch die Experimente von Bothe, Compton und Simon
ist wohl gezeigt, daf bei dem Elementarprozel, der bei der Wech-
selwirkung zwischen einem Lichtquantum und einem Elektron
vor sich geht, die Energie im iiblichen Sinn erhalten bleibt; aber
vom Standpunkt der Wellenmechanik kann von bestimmter
Energie eines sehr kleinen Systems, z. B. eines Wasserstoffatoms
in einem bestimmten Zeitpunkte im Allgemeinen iiberhaupt keine
Rede sein. Die Energie in einem bestimmten Zeitpunkt 1a8t sich
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ebensowenig festlegen wie die Geschwindigkeit eines Teilchens
an einem genau bestimmten Orte. Daher kann von einer bestimm-
ten Energie eines Wasserstoffatoms nur dann die Rede sein, wenn
es seinen Zustand mit der Zeit nicht &ndert, in einem sogenannten
,,Stationdren‘ Zustand. Nur bei unendlich langsamer Zustands-
dnderung, wenn also immer nahezu ein stationérer Zustand vor-
handen ist, kann man in jedem Zeitpunkt von einer bestimmten
Energie sprechen, also auch von einer allméhlichen Anderung der
Energie, z. B. von der Energieinderung, die ein Wasserstoffatom
in einem elektrischen Felde erfahrt, und die sich im Starkeffekt
duBert. Nur bei einer derartigen Zustandsinderung kann also auch
der Begriff der Erhaltung der Energie einen Sinn haben, und nur
fiir solche Anderungen findet man ihn auch bestitigt; so findet
man beim Starkeffekt die Energie des Wasserstoffatoms genau
um die Energie des elektrischen Feldes vermehrt.

Wenn hingegen eine beliebige Zustandsianderung vorliegt, z. B.
der Sprung des Atoms von einem Energieniveau auf ein anderes,
wobei nach der Bohrschen Theorie (siehe Kapitel IV, Abschn. 26;
Kapitel VII, Abschn. 5) die Spektrallinien ausgesendet werden, ist
iiberhaupt die Energie nicht in jedem Zeitpunkt definiert und man
kann auch von Erhaltung der Energie gar nicht sprechen. Erst
nach Wiederherstellung des stationdren Zustandes kann man die
Energie mit der des fritheren stationdren Zustandes vergleichen.
Der Energiesatz ist also auch kein Satz, der fiir alle moglichen
Vorginge bis in die kleinsten Einzelheiten einen Sinn hat. Wenn
man ihn so weit treiben wollte, kénnte man auch nicht fragen,
ob er in der Natur nun wirklich genau gilt oder nicht.

5. Der Energiesatz ist aber einem Wirklichkeitssatz niher als der
Kausalsatz.

Experimentell wird bei der Untersuchung des Energiesatzes
immer nur gepriift, ob bestimmte Funktionen ganz bestimmter
beobachtbarer Zustandsgrofien wihrend der Versuchsdauer in
ihrem Wert erhalten bleiben. Dazu kommt noch als eine Er-
wartung fiir die Zukunft, dafl es gelingen wird, immer mit einer
kleinen Anzahl von Zustandsgrofien auszukommen, aus denen
man die konstant bleibenden Funktionen zu bilden hat, eine Er-
wartung, die man mit den Worten auszudriicken pflegt: ,.es gibt
nur wenige Energiearten“. In der Form ,es gibt etwas, was in
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der Welt erhalten bleibt*, ist der Energiesatz tiberhaupt keine
wissenschaftliche Aussage, sondern nur eine Wortfolge, die Ge-
fithle beruhigender Art als Begleitung mit sich zu fithren pflegt.

Die Form von Planck hat allerdings den Vorteil, dall man es
nur mit einer bestimmten Energieform, der mechanischen Arbeit,
zu tun hat, also wirklich mit einer beobachtbaren GroBe; aber
der Begriff des Kreisprozesses bringt alle die Schwierigkeiten mit
sich, die wir bei der Definition der Gleichheit zweier Zustinde
kennengelernt haben (Kapitel IX, Abschn. 2, 4, 9), da ja bei einem
Kreisprozell eine Riickkehr in den Anfangszustand verlangt wird.
Man findet also bei der Formulierung des Energiesatzes im Prinzip
genau dieselben Schwierigkeiten wie beim Kausalsatz, wenn man
ihn als eine sinnvolle Aussage iiber die Welt unserer Erlebnisse
auszusprechen versucht, ja man findet diese Schwierigkeit, wie
nach den Betrachtungen von Kapitel I nicht anders zu erwarten
ist, bei jedem sehr allgemeinen Satz, der etwas iiber die Wirklich-
keit aussagen will.

Die allgemeine Aussage des Kausalgesetzes in irgendeiner Form
sagt aber viel weniger iiber die Welt der Erlebnisse als die all-
gemeine Aussage des Energiesatzes. Das ist so zu verstehen:
von der Formulierung ,,auf A folgt jedesmal B¢ ist ein viel weiterer
Weg zu den wirklichen Erlebnissen als von der allgemeinen For-
mulierung des Energiesatzes z. B. in der Form ,,bei einem Kreis-
prozel3 kann keine mechanische Arbeit geleistet werden. Und in
diesem Sinne kann man sagen, daf3 die Frage nach der Giiltigkeit des
Energiesatzes in der Natur in viel héherem Grade einen physika-
lischen Sinn hat als die nach der Giiltigkeit des Kausalgesetzes.

6. Die kausalen Beziehungen zwischen Erlebnissen sind nach der

neuen Physik nicht prinzipiell anderer Art als nach der alten; nur

die Zuordnung zum ,,Instrument Wissenschaft®, zn den Beziehun-
gen zwischen den Symbolen, hat sich verschoben.

Unter dem, was wir im praktischen Leben als Kausalgesetz
verwenden, ist also eine bestimmte Art der Zusammenfassung
unserer Erlebnisse zu verstehen, die wir benutzen, um uns in der
Welt zurechtzufinden und firr die nichste Zukunft Vorsorge zu
treffen. Die Voraussicht der Zukunft, die wir auf diese Weise
erhalten, ist aber nur pauschaler Natur; sie 148t sich nicht be-
liebig verfeinern, nicht zu einem Verfahren destillieren, das uns
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die kiinftigen Erlebnisse mit beliebiger Genauigkeit liefert. Die
volle Prézision ist in der Erlebniswelt iberhaupt prinzipiell nicht
moglich, weil die Gleichheit von Zustinden in ihr nicht definiert
ist, sondern nur in dem mathematischen Schema, durch das die
theoretische Physik unsere Erlebnisse darstellt.

Das Schema selbst verkniipft immer die gegenwirtigen Werte
gewisser GroBen mit den zukiinftigen in eindeutiger Weise, ist
also, als Schema betrachtet, immer rein kausal. Je nach der Art,
wie die mathematischen Grofen mit den Erlebnissen verkniipft
werden, kann die Zusammenfassung von Schema und Zuordnungs-
regeln eine kausale oder nichtkausale Theorie bilden. Das
letztere tritt ein, wenn die mathematischen Gréfen nicht ein-
zelnen Erlebnissen zugeordnet sind, sondern, wie dies in der
modernen Wellenmechanik geschieht, einer ganzen Gruppe von
Erlebnissen, die aus einer Versuchsreihe gewonnen sind, die unter
bestimmten Bedingungen angestellt wurde.

Die heutige Physik ist der Meinung, daf nur die letztere Art
von Theorien fiir die Vorhersage der feinsten Erscheinungen mog-
lich ist, weil die Erfahrungen iiber beobachtbare Erscheinungen
die Zuordnung der GréBen des mathematischen Schemas zu
Einzelerlebnissen unméglich machen, wie wir bei der Besprechung
der ,,Unschirfebeziehungen® (Kapitel VII, Abschnitt 10) gesehen
haben. Damit ist aber nur an der physikalischen Theorie, d. h.
an der Gesamtheit von Schema und Zuordnung etwas gegeniiber
der klassischen Physik gedndert; die Aufteilung ist jetzt eine
andere; die pauschale Natur der Voraussage der Erlebnisse liegt
jetzt bereits in den Zuordnungsregeln, wihrend man frither die
Eindeutigkeit der Beziehung zwischen mathematischer Grofle und
Erlebnis bestehen liel und die nur pauschale Natur der beobach-
teten Verkniipfung der zukiinftigen Erlebnisse mit den gegenwér-
tigen dadurch beriicksichtigte, daf man uberall das verwendete
Schema als zu einfach fiir die getreue Darstellung der Erlebnisse
ansah.

Dieser Unterschied ist also kein Unterschied in den Aussagen
iiber Erlebnisse, hier gibt es jedenfalls nur eine pauschale Vorher-
sage; sondern die Abweichung besteht nur in der Theorie, wie
diese pauschale Vorhersage gemacht werden kann. Dieser Unter-
schied 1afit sich natiirlich experimentell priifen, da aus der neuen
Theorie bestimmte Erlebnisse, namlich bestimmte Gréfenordnun-



Der Sinn des neuen Kausalbegriffs. 297

gen fir die Genauigkeit der Voraussage folgen, die durch die
mittlere Abweichung von dem mittleren vorhergesagten Erlebnis
innerhalb einer Versuchsreihe gepriift werden konnen.

Die Frage aber, ob dadurch die Giiltigkeit des Kausalgesetzes
in der Natur erschiittert ist, ist keine wissenschaftliche Frage.
Es hat sich immer nur um die Moglichkeit einer Voraussage von
Erlebnissen gehandelt, die ihrem Wesen nach nur pauschaler
Art sein konnte. Was uns die neue Physik lehrt, ist ein Fort-
schritt in der Analyse der Unbestimmtheit, da die Theorie jetzt
auch diese Streuung vorhersagt, wihrend sie frither einfach auf
den theoretisch nicht erfafften Rest geworfen wurde.

Mit irgendeiner Abwendung von der mechanistischen Kau-
salitdt zu Begriffen wie Plan, Zweck, Atomseele oder #hn.
lichem hat das Ganze, wie wir wiederholt gesehen haben (Ka-
pitel IV, Abschnitt 26, Kapitel VII, Abschnitt 19—22) nicht das
mindeste zu tun; alle derartigen Behauptungen sind keine natur-
wissenschaftlichen, sondern ein gefithlsméBiger Rest der animisti-
schen Epoche des menschlichen Denkens.
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