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Meine hochverehrten Damen und Herren!

Es mag einigermaBen bedenklich erscheinen,

wenn ich es unternehme, heute vor Ihnen iiber

ein allgemeines Thema meines Arbeitsgebietes zu
sprechen. Denn abgesehen von den Schwierig-
keiten, die an sich schon mit der Aufgabe verbun-
den sind, vor einem Zuhorerkreis, der sich zu meist
aus Angehorigen praktischer Berufe zusammen-
setzt, Gedankengange von rein wissenschaftlichem
Charakter zu entwickeln, muB ich doch vor allem

gegenwartigen Zeit von ganz anderen Dingen in
Anspruch genommen sind, hinter denen alle An-
gelegenheiten von mehr theoretischer Art zuriick-
treten miissen. Was mir. demgegeniiber eine
gewisse Ermutigung gibt, ist nicht nur das
Gefiihl der Verpflichtung, einer schon vor lingerer
Zeit an mich ergangenen freundlichen und ehren-
vollen Einladung Folge leisten zu sollen, son-
dern hauptsiachlich auch die Uberlegung, daB das
Thema, welches ich zu behandeln gedenke, eine

~damit rechnen, daB Thre Interessen gerade in der i,
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unvergangliche Bedeutung besitzt, -und dal} sein
Inhalt recht verschiedenartige und auch sehr
praktische Seiten aufweist. FEs bezieht sich auf
L.ebenserfahrungen, die uns so gelaufig sind, dal3
thre besondere Betonung fast iiberfliissig erscheint,
es regt aber auch wieder zu Fragen an, die der
wissenschaftlichen Forschung -bis heute noch un-
iiberwindliche Schwierigkeiten bereiten. So méchte
ich mich der Hoffnung hingeben, dal} es mir gelingen
konnte, wenigstens in dem einen oder in dem
anderen Punkt Ihre Teilnahme anzuregen und lhre
Aufmerksamkeit auf eine Frage zu lenken, deren
Bedeutung sich von den AuBerlichkeiten des all-
tiglichen Lebens ab bis in die Tiefen der Welt-
anschauung hinein auswirkt.

1

Ist alles, was in der Welt geschieht, im voraus bis
auf jede Einzelheit festgelegt, determiniert, oder ist
es nicht determiniert? Anders gesprochen: beste-
hen fiir den Ablauf der Ereignisse in der Natur
und im Geistesleben ganz bestimmte Gesetze, oder

herrscht bei ihnen, wenigstens bis zu einem gewis- |

sen Grade, Zufall, Willkiir, Freiheit, oder wie man

das nennen will? Wenn jemand eines Tages vom
Blitz getroffen wird, oder wenn jemand das grofe
Los gewinnt, ist das schicksalhafte Vorherbestim-
mung und daher eherne Notwendigkeit, oder ist es
blinder Zufall? Oder wenn jemand sich von einem
hohen Turm herabstiirzt, wird er da von einem

inneren Zwang getrieben oder handelt er aus
selbstindigem freien EntschluB?

Das sind Fragenkomplexe, welche von jeher die
Philosophen aller Zeiten und Vélker beschiiftigt
haben und die heute gerade fiir die exakte Natur-
wissenschaft wieder erneutes Interesse in Anspruch
nehmen. Es scheint gegenwartig so, als ob die
Geister je nach der Antwort, die sie auf diese
Fragen geben, sich in zwei entgégengesetzte Lager
spalten, deren Losungsworte sich diametral ent-
gegenstehen: hie Deterfninismus, hie Indetermi-
nismus! und da es nun einmal bequem und iiblich
ist, die Menschen, tiber deren geistige Einstellung

10

15

man sich ein Urteil bilden mochte, in bestimmte

Kategorien einzuordnen, so wird ein jeder, der sich
zu dieser Frage iuBert, entweder als Determinist
oder als Indeterminist abgestempelt. Da ist es nun

interessant und ergotzlich zy sehen, wie der Kampt

der Meinungen hin- und hergeht, und wie mit allen 2

e -
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Kiinsten der Beweisfiihrung die feinsten und die
grobsten Argumente gegeneinander geschleudet_'l:
werden. Weniger ergotzlich ist es, wenn man
bei niherem Zusehen bemerkt, dall die meisten
Geschosse, so hiiben wie driiben, an ihrem Ziele
vorbeigehen, und da3 daher der ganze Kampf ohne
nennenswertes Ergebnis bleibt.

Die Ursache dieser unerfreulichen Erscheinung
ist nicht schwer zu erkennen. Sie liegt in dem
Umstand, daR die Voraussetzungen, von denen die
streitenden Parteien bei ihren Schlufifolgerungen
ausgehen und die sie von vornherein als selbst-
verstindlich gegeben betrachten, auf beiden Seiten
verschiedene sind, und daB es meistens unterlassen
wird, den Inhalt dieser Voraussetzungen ent-
sprechend seiner Bedeutung ausdriicklich an die
Spitze der Beweisfiihrung zu stellen. Da ist es
nicht zu verwundern, wenn die verschiedenen Vor-
aussetzungen zu verschiedenen Resultaten fiihren,

und wenn jede der beiden Parteien an ihrem.

Resultat hartnackig festhalt. ’
So kann es kommen, daB ein gewisses Geschehnis,
sei es in der Natur oder in der Geisteswelt, als

determiniert oder als nicht determiniert erscheint,
2 je nach den Voraussetzungen, unter denen man an

b

seine Betrachtung herantritt. Diesen eigentiim-
lichen Sachverhalt méchte ich zunichst durch
Besprechung einiger speziell ausgewiihlter Beispiele
etwas ndher beleuchten. |

I1

Kniipfen wir zunéchst einmal an einen ganz
trivialen, dem tdglichen Leben entnommenen Fall
an. Denken wir an das morgige Wetter. Ist das
morgige Wetter determiniert oder ist es nicht
determiniert? Wenn man bedenkt, daB es unter 10
allen Arten von Prophezeiungen natiirlicher Ereig-
nisse kaum eine gibt, die triigerischer ist als die
Wetterprognose, so wird man ohne weiteres das
morgige Wetter als indeterminiert bezeichnen.

Anders wird die Sache, wenn in Betracht gezogen 1
wird, da die Faktoren, die das Wetter bedingen :
Temperatur, Luftdruck, Windrichtung und Wind-
stdarke, Feuchtigkeit, wohlbekannten physikalischen
Gesetzen unterworfen sind, nach denen sie sich in
ganz bestimmter Weise dndern. Im Hinblick auf %
diese Gesetze wird man dann schlieen, daB die
Unsicherheit des morgigen Wetters nur auf unserer
Unkenntnis. der tatsichlichen Verhiltnisse beruht
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in Wirklichkeit das morgige Wetter voll- . '
L Wn:kl. Chk. o : | Und da kann man sehr wohl eine Auffassung geltend
kommen determiniert ist. Ly 2 A
. Py = | machen, welche unweigerlich zu dem Schluf fiihrt,
Aber mit dem Wort ,,wirklich* soll man vorsichtig , : APTT -
: , daB der Inhalt des Satzes unrichtig ist und daf} er
umgehen. Seine Bedeutung kann manchmal recht _ .
: : , : durch sein Gegenteil ersetzt werden mufl. Denn
5 zweifelhaft sein, und sein Gebrauch am ungeeigneten NS _ :
: oW | man kann sagen: ,wirklich“ sind nicht die s
Ort hat schon oft zu Millverstdndnissen Anlaf} gege- Bacel
ben. Was ist denn & B-das Wihkihe S 2l physikalischen Gesetze und deren Anwendung zur
' kb : | = exakten Berechnung aller Einzelheiten des Wetters,

i Stern, den wir am Nachthimmel leuchten sehen? AT _ .
| Ist es die gliilhende Materie, aus der der Stern - sondern ,,wirklich“ sind die Meteorologen, die den

¥ 10 besteht, oder ist es die Lichtempfindung, die wir von L pelealing Seraism

‘v ihnen vorliegenden Materials ihre Prognose aus- 10

M ihm in uns haben? Realist beh t ¢
0 ' erem Auge n? Der Realist behaupte arbeiten. Alles andere ist Theorie, ist Vers

:11:: :;)xe-si:;jeel:, ;:;afofl::w“ Sa.ts lt:tztel‘f; Elﬁn: Je:: allgemeinerung, Idealisierung, aber nicht Wirklich-
PRINgEN: BRL FEen. Sen ey “keit. Von diesem Standpunkt aus gesehen ist also

i 3 1353 s(;«;l;h mdl: rfe “:{leeil;c:ti:enihg;m:z f;;i?; . das morgige Wetter ,,in Wirklichkeit”“ indetermi-
| | _ niert, fiir jetzt und wohl auch fiir alle absehbaren is
| erl'leben, allein berechtigt zu sein. Wenn man aber " g g
o e e e ot fm i seseigotn 10 v
mehr. Solange dieser Punkt nicht ausdriicklich d" S = dlfzsem,' m_e . SpGeren. Fiiun
» klargestellt ist, verbleibt hier eine stete Quelle von empfehlen, Worte wx? ,,Wll:kllch"-‘ oder ,,scheir:'lbaru
; Undeutlichkeit und von MiBverstindnissen RS . ',,al? o e Sl'nn — Ohl}e i
| * Um nun auf unsern Satz zurijckzukoml;len dalB3 i | deuth?h T
das morgige Wetter ,,in Wirklichkeit* determi'niert 'tf."'-;‘ Senigen , Voraus.setzunge? ausdriicklich zu be-
ist, so héingt bei seiner Beurteilung offenbar alles * zeichnen, die man jeweils mit ihnen verbindet. Erst
‘ dann erhidlt die betreffende Aussage eine unmif-

% davon ab, was man als Wirklichkeit ansehen will, verstandliche Bedeutung, Auf unseren Fall ange- %
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wendet werden wir dann das Folgende als ein-
deutiges und ein wandfreies Ergebnis dieser Be-
trachtung aussprechen diirfen: je nachdem man fiir
die Bestimmung des Wetters die genaue Anwendung

s der physikalischen Gesetze oder aber die tatséchlich
zur Verfiigung stehenden Hilfsmittel der Meteoro-
logie als Voraussetzung zugrunde legt, ist das
morgige Wetter als determiniert oder als nicht
determiniert zu bezeichnen. So lang aber eine aus-

w0 driickliche Angabe iiber jene Voraussetzung fehlt,
darf man die Frage, ob determiniert oder nicht,
weder mit ja noch mit nein beantworten. Sie hat
dann iiberhaupt keinen Sinn, und der Streit dariiber
kann endlos dauern.

15 Ganz dasselbe gilt fiir die Determiniertheit an-
derer Ereignisse. Auch bei dem friiher von mir
erwahnten Lotteriespiel hat die Frage, ob die Num-
mer des gezogenen Loses in Wirklichkeit gesetzlich
determiniert ist oder ob sie dem Zufall entspringt,

% eine verschiedene Bedeutung je nach den Voraus-
setzungen, die man mit dem Worte ,,Wirklichkeit"
verbindet. Wenn man die genaue Beriicksichtigung
sowohl der Lagerung aller einzelnen Losnummern in
der Urne als auch der Bewegungen der das Los her-

25 ausgreifenden Hand zur Voraussetzung macht, so ist

die gezogene Nummer vollstindig determiniert : im
anderen Falle ist sie indeterminiert und dem Zufall
iberlassen. Von jeder der beiden einander ent-
gegenstehenden Voraussetzungen koénnte man mit
gewissem Rechte behaupten, daB sie der Wirklich- &
keit entspricht, und man sieht auch hier wieder, daf
es sich zur Vermeidung von MiBverstindnissen stets
empfiehlt, sich nicht einfach auf die , Wirklichkeit*
zu berufen,

Dieser Sachverhalt liegt so offen und klar, dal3 10
seine Darlegung ganz gewiB ohne Nachteil auch
wesentlich kiirzer von mir hitte gefaBt werden kén-
nen. Ich bin nur deshalb ausfiihrlicher darauf
eingegangen, weil die besprochenen Beispiele eine
zweckmaBige Vorbereitung bilden diirften fiir die 1s
Behandlung von Fillen, bei denen die Verhiltnisse

verwickelter liegen und nicht so leicht auf den ersten
Blick zu iiberschauen sind.

I11

Wie steht es denn nun mit dem anderen Fall, daB o
jemand sich von einem Turm herabstiirzt? Hier.
treffen wir offenbar auf das uralte Problem der
Willensfreiheit. Ist der menschliche Wille determi-
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niert? Auch hier kommt alles auf die Voraus-
setzungen an, mit denen man an die Beantwortung
der Frage herangeht. |
Wenn man sich auf den Standpunkt objektiv
« wissenschaftlicher Betrachtung stellt, so mufl der
menschliche Wille als vollkommen determiniert an-
gesehen werden, Denn die Wissenschaft kann mit
einem freien Willen nichts anfangen. Der Histo-
riker, der Biograph, der Psychologe, der Psy-
w chiater, geht stets von der Voraussetzung aus, daB3
die Willensentscheidungen der von ihm behandelten
Personlichkeiten zurickzufiihren sind auf bestimmte
Ursachen, Motive, bewuBter oder unbewullter Art,

E
b
i
|

s Personen ihren Ursprung haben und durch duBere
Umstande ausgeliost werden. Eine Berufung auf die
Willensfreiheit seines Helden bzw, seiner Versuchs-
person oder seines Patienten wére fiir ihn gleich-
bedeutend mit dem Verzicht auf wissenschaftliches

» Verstandnis.

Daher hort man von exakt wissenschaftlich ein-
gestellter Seite her hdufig die Behauptung, die Wil-

| lensfreiheit sei nur eine scheinbare, in Wirklichkeit
| sei der Wille stets streng determiniert. Hier haben

95 wir wieder die omin¢osen Worte ,,scheinbar“ und

= ¥ f“-—-'-*jrﬂ

T - —

die in der geistigen Verfassung der betreffenden

11

»wirklich”, Man kann auch hier wieder gerade
umgekehrt die Behauptung aufstellen: das Wirk-
lichste, was es auf der Welt gibt, ist unser Selbst-
bewuBtsein, als der Ursprung jeglichen Denkens.
Was ist wirklicher als das sichere Gefiihl, daB, wenn =
wir, vor eine wichtige Entscheidung gestellt, alle
Griinde, welche fiir und welche gegen einen be- '
stimmten Entschlufl sprechen, auf das Sorgfiltigste
iiberlegt und gegeneinander abgewogen haben, im
letzten Augenblick immer noch die Maglichkeit 10
besitzen, wenn vielleicht auch nur aus Laune, gerade
das Entgegengesetzte zu tun von dem, was wir uns
vorher iiberlegt hatten? Was ist wirklicher als die
mit dem VerantwortungsbewuBtsein verbundene
Qual der Unschliissigkeit, die eine solche Entschei- 1
dung manchmal mit sich bringt? Wenn wir von
dieser Auffassung der Wirklichkeit ausgehen, dann
ist die Willensfreiheit gewil nicht scheinbar, son-
dern sie ist mit allen ihren Merkmalen wirklich und
wahrhaftig vorhanden. 20
Wir erkennen hier also wieder ganz den nimlichen
Sachyerhalt wie in unseren friiheren Beispielen, und
konnen auch hier feststellen, daf der Streit dariiber,

ob der menschliche Wille determiniert oder nicht
determiniert ist, in Wahrheit ein Streit um die Be- »
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trachtungsweise ist, ndimlich um die Voraussetzun-
gen, mit denen man an die Beurteilung einer Wil-
lenshandlung herangeht. Diese Voraussetzungen
sind, wie ich bei friiheren Gelegenheiten wiederholt
und ausfiihrlich darzulegen suchte, wesentlich an-
dere fiir einen fremden Beobachter wie fiir das
eigene Ich. Der fremde Beobachter vermag, wenig-
stens grundsitzlich, die Motive meiner eigenen
Willenshandlungen, auch der mir selber unbewuBten,
vollstindig zu durchschauen. Wie weit er das tat-
sachlich fertig bringt, ist lediglich eine Frage seiner

_geistigen Uberlegenheit. Dagegen ist es grundsatz-

lich keinem Menschen, mag er geistig noch so hoch
stehen, moglich, die Motive einer von ihm selber zu
treffenden Willensentscheidung vorher vollstindig
zu erkennen, und zwar deshalb, weil die eigenen
Willensmotive durch das Nachdenken iiber sie be-
einflut und verdndert werden. Daher bleiben die
bei der Willensentscheidung endgiiltig ausschlag-
gebenden Motive stets unterhalb der Schwelle des
eigenen BewulBtseins und entziehen sich dem ab-
wagenden Verstand. |

Lassen wir, um das Ergebnis unserer Betrach-
tung auch hier unzweideutig zu formulieren, das

% Wort ,,wirklich* wieder aus dem Spiel, so kénnen

13

wir sagen: vom objektiv wissenschaftlichen Stand-
punkt aus betrachtet ist der menschliche Wille
determiniert, dagegen vom subjektiven Standpunkt
des SelbstbewuBtseins aus betrachtet ist der mensch-
liche Wille frei. In diesen beiden Sitzen steckt
weder eine Unklarheit noch ein begrifflicher Wider-
spruch. Sie stehen sich vollkommen koordiniert
gegeniiber, man darf keinen von ihnen geringer be-
werten als den anderen,

IV

Wenn in so grundverschieden gearteten Féllen,
wie in den bisher besprochenen Beispielen, die nim-
lichen eigentiimlichen Tatbestinde zum Vorschein
kommen, s0 werden wir berechtigt sein, diesen Tat-
bestinden eine allgemeinere Bedeutung beizulegen
und sie auch fiir andere Fille als zutreffend anzu-
nehmen. Danach ist ein Geschehnis, sei es in der
materiellen oder in der geistigen Welt, niemals
schlechthin determiniert oder indeterminiert. Viel-
mehr gilt das eine oder das andere je nach den Vor-
aussetzungen, von denen man bei der Priifung der
Frage ausgeht. Diese Voraussetzungen miissen vor-
her genau angegeben werden, sonst hat, die Frage

5

10

15
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nach dem Determinismus oder Indeterminismus gar
keinen Sinn. Im iibrigen kénnen von vorne herein
ganz verschiedenartige Voraussetzungen méglich
sein. Daher ist es niemals ausgeschlossen, daf
durch eine passende Anderung in der Wahl der
Voraussetzungen ein indeterminiertes Geschehen zu
einem determinierten wird, oder umgekehrt,

Aber noch eine zweite allgemeine Folgerung von
nicht minderer Wichtigkeit 1aBt sich aus den iiber-

einstimmenden Ergebnissen unserer bisherigen
Betrachtungen entnehmen. Sobald es sich um die
wissenschaftliche Betrachtungsweise handelt, wer-
den die Voraussetzungen, die der Erforschung eines
Geschehnisses zugrunde gelegt werden, stets so ge-
wahit, daB das Geschehnis determiniert ist. Das
sahen wir sowohl bei der Frage nach dem morgigen
Wetter, welches durch die Gesetze der Physik voll-
standig bestimmt wird, als auch bei der Frage nach
dem menschlichen Willen, der durch historische oder
psychologische Forschung auf seinen Ursprung
zuriickgefiihrt wird. In der Tat ist es ja gerade die
Aufgabe der wissenschaftlichen Forschung, die
Zusammenhinge im Ablauf eines Geschehnisses
moglichst vollstéindig zu erkennen, und das kann auf

2% keine bessere Weise erreicht werden als durch Ein-

fithrung von Voraussetzungen, die das Geschehnis
als ein determiniertes erscheinen lassen. Der hier-
durch erlangte Vorteil der Betrachtungsweise ist so
groB3, daf} die Wissenschaft sich ihm zuliebe stellen-
weise vom praktischen Leben mehr oder wenigér
weit entfernt. Sie wendet sich ab von der tatsiich-

lichen Arbeit der Meteorologen mit ihren beschrink-

ten Hilfsmitteln und sucht sie zu idealisieren, indem
sie den Forschern unbeschrinkte Kenntnisse und
Fahigkeiten in der Anwendung und Durchrechnung
der physikalischen Gesetze zuschreibt. Und um
den menschlichen Willen als vollkommen determi-
niert erkennen zu kénnen, muB der wissenschaft-
liche Forscher darauf verzichten, seinen eigenen
Willen zu betrachten, von dem er doch im Leben am
unmittelbarsten Bescheid wei}, und muB sich damit
begniigen, nach Analogie seines eigenen Willens-
bewuBltseins die WillenséiuBerungen anderer Per-
sonlichkeiten, sei es als Historiker oder als
Psychologe zu studieren. Denn nur so kann er den
Abstand vom Objekt seiner Untersuchung gewinnen,
welcher die notwendige Voraussetzung dafiir bildet,
dal die Willenshandlungen als determiniert be-
trachtet werden konnen. Dieser Verzicht auf

10

15

Lebensndhe und Anschaulichkeit bedeutet ein os
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schweres Opfer, aber das Opfer muf} gebracht wer-
den und wird gebracht mit Riicksicht auf den un-
gleich hoheren Gewinn, welcher der wissenschaft-
lichen Forschung aus der Einfiihrung des Determi-
nismus erwichst.

Und wie in den besprochenen Beispielen, so wird
es auch in allen anderen Fillen sein, Wir konnen
es geradezu als die erste Aufgabe der wissenschaft-
lichen Betrachtung eines Geschehnisses bezeichnen,
dal} sie diejenigen Voraussetzungen aufsucht und
einfiihrt, welche das Geschehnis vollstindig determi-
nieren. |

\'/

Unsere bisherigen Uberlegungen und ihre Ergeb-
nisse konnen uns als passende Vorbereitung dienen
zur Behandlung einer weiteren Frage, die durch die
Entwicklung der Quantenmechanik entstanden ist
und die gegenwirtig wegen ihrer prinzipiellen Be-
deutung das Interesse der Physiker und anderer
Kreise weit iiber die Physik hinaus in hohem MaBe
in Anspruch nimmt. Es ist die Frage, ob die fein-
sten physikalischen Geschehnisse, die atomaren
Vorgénge, determiniert oder indeterminiert sind.

17

Lassen Sie mich auch hier wieder an einen kon-
kreten Fall ankniipfen. Ein Strahl von Elektronen,
die sich alle mit der ndmlichen Geschwindigkeit in
der ndmlichen Richtung, im iibrigen aber unge-
ordnet und unabhiingig voneinander bewegen, falle
schrig auf ein sehr diinnes Kristallblittchen. Dann
wird ein gewisser genau anzugebender Prozentsatz
dieser Elektronenschar vom Kristall reflektiert, der
Rest fliegt durch den Kristall hindurch. Der Fall,
daB einmal ein Elektron im Kristall stecken bleibt,
kann ganz auller Betracht gelassen werden, wenn
wir das Blédttchen hinreichend diinn annehmen.
Falls aber nur ein einziges Elektron mit der betref-
fenden Geschwindigkeit in der betreffenden Rich-
tung auf den Kristall trifft, so kann es nur entweder
reflektiert oder durchgelassen werden. Denn das
Elektron bleibt stets ein (Ganzes, eine Spaltung in
zwel Teile ist unmoglich. Das Gesetz der Reflexion
der Elektronen an dem Kristall ist also ein
statistisches. Es bestimmt nur das Verhalten einer
groen Anzahl von Elektronen, es versagt aber bei
der Frage nach dem Verhalten eines einzelnen
Elektrons. Man kann dies auch so ausdriicken, daf}
man sagt: Was sich beim Auftreffen eines einzelnen
Elektrons auf den Kristall in bestimmter Weise

10

15

25
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spaltet, ist nicht das Elektron selber, sondern ist die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dag das ganze Elektron
den einen oder den anderen Weg nimmt,
Diese einfache anschauliche Vorstellung und die
5 ihr entsprechende in sich vollkommen geschlossene
Theorie hat sich in diesem wie in vielen an-
dersartigen Fillen ausgezeichnet bewidhrt und ist
insofern durchaus befriedigend. Daher sind gegen-
wéartig zahlreiche Phyaiker geneigt, sie ala die
w endgiiltige Losung des Problems zu betrachten, und
bezeichnen demgemaifl die Reflexion eines einzelnen
Elektrons beim Auftreffen auf den Kristall als einen
in absoluten Sinne indeterminierten Vorgang,
Das ist nun eine Verallgemeinerung von so weit-
15 tragender Bedeutung, daf} sie, ehe man sich ihr an-
schlieft, einer eingehenden Priifung unterzogen
werden mufB. Vor allem ist zu fragen, wie sich
diese Behauptung zu dem Ergebnis unserer vorigen
Betrachtungen verhilt, wonach ein Vorgang niemals
» bedingungslos als determiniert oder indeterminiert
bezeichnet werden kann, sondern nur mit Riicksicht
auf die Voraussetzungen, die man seiner Betrach-
tung zugrunde legt. Sollte das auch fiir die Elek-
tronenreflexion zutreffen? Und, wenn das der Fall
25 ist, sollten die Voraussetzungen, deren Benutzung

19

notwendig zur Annahme des Indeterminismus fiihrt,
nicht durch andere Voraussetzungen ersetzt bzw.

. erganzt werden konnen, welche den Vorgang als

determiniert erscheinen lassen, ebenso wie wir

~das in den frither behandelten Fillen feststellen s

konnten?

Das sind Fragen, die es sich gewif3 lohnt, etwas
ndher zu beleuchten. Denn dariiber kann nach dem

frither Gesagten kein Zweifel bestehen, daB, falls
eine positive Beantwortung auch nur in Aussicht 10
stdnde, die wissenschaftliche Forschung sich ihrer
beméchtigen und sie bis in ihre letzten Kon-
sequenzen verfolgen wiirde.

VI

Beginnen wir mit einer Untersuchung der Be-
grimdung und der Durchfiihrbarkeit eines prin-
zipiellen Indeterminismus in der Atomphysik, zu-
ndchst wieder im Hinblick auf das Beispiel der
Elektronenreflexion an einem Kristallbldttchen, Aus

der Tatsache, daB ein Elektron, welches mit be- s
stimmter Geschwindigkeit in bestimmter Richtung

auf den Kristall trifft, nur mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit Reflexion erfahrt, wird gefol-

15
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gert, daB der Vorgang der Elektronenreflexion prin- " Frage durch Messungen wenigstens ,,prinzipiell”
zipiell indeterminiert sei, und diese Folgerung wird moglich sein soll. Ja, aber welches Prinzip ist dabei
damit begriindet, dag die Frage, unter welcher Be- zu beniitzen? Die Prinzipien sind doch nicht von
dingung ein einzelnes Elektron reflektiert wird, vornherein gegeben. Es kommt also doch jedesmal
s physikalisch keinen Sinn habe. Denn physikalisch darauf hinaus, da man, ehe eine Frage als physi- 5
sinnvoll seien nur solche Fragen, welche sich durch kalisch sinnvoll oder sinnlos erklirt werden kann,
Messungen priifen lassen. sich auf den Standpunkt einer bestimmten Theorie
Das klingt sehr einleuchtend, fithrt aber doch zu -~ stellen muB.
keiner Entscheidung. Denn genau genommen gibt Sollte dieser Satz noch irgendeinem Zweifel
10 es ilberhaupt keine einzige physikalische Frage, unterliegen, so geniigt ein Hinweis auf die histo- 10
welche direkt, ohne Zuhilfenahme einer Theorie, rische Tatsache, daB es eine ganze Anzahl von
durch Messungen gepriift und eindeutig beantwortet Fragen gibt, die je nach dem Wechsel der Theorien
werden kann. Jedes Messungsergebnis ist ja zu- als sinnlos oder als sinnvol] bezeichnet worden sind.
sammengesetzter Art, bei jeder Messung wirken Ich nenne hier nur die Frage nach der gegenseitigen
15 stets mehrere verschiedene physikalische Vorgange Umwandlung der chemischen Elemente oder die 1
zusammen, deren Zahl und Mannigfaltigkeit mit der Frage nach der Entstehung von Materie aus Licht,
Feinheit der Messung sich ins Unabsehbare steigert, die frither durch Jahrhunderte hindurch ohne
so daB stets eine Theorie herangezogen werden muB, weiteres als sinnlos betrachtet wurden und die
um das Kniuel zu entwirren und zu deuten. Man gegehwiirtig als Gegenstand scharfsinniger Unter-
o denke nur an die zahlreichen Korrekturen, die mit suchungen im Mittelpunkt des physikalischen In- o
3 der Ausfiilhrung einer einzigen feinen Wigung ver- teresses stehen. Andererseits wird die Frage nach
| bunden sind. | der Konstruktion eines perpetuum mobile auch
In Wiirdigung dieses Umstandes wird daher die heute noch als sinnlos bezeichnet, aber nur deshalb,
Definition einer physikalisch sinnvollen Frage well und so lange das Prinzip der Erhaltung der
s hiufig dahin prézisiert, daB eine Priifung der Energie als giiltig anerkannt wird. - 2
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Ebenso verhilt es sich nun auch mit der Frage
nach den Bedingungen, die dafiir entscheidend sind,
mogen sie nun experimentell realisierbar sein oder
nicht, ob ein auf den Kristall treffendes Elektron
von dem Kristall reflektiert oder ob es durchgelas-
sen wird. Das ist eine Frage, an der die wissen-
schaftliche Forschung nun einmal nicht vorbeigehen
kann, und die man niemals ohne Berufung auf eine
Theorie als sinnlos wird ablehnen diirfen,

Wenn es sich somit als aussichtslos erweist, den
prinzipiellen Indeterminismus durch ein allgemeines
Kriterium zu begriinden, so muB man mit seiner
Einfiihrung um so vorsichtiger sein. Denn es ist zu
bedenken, dafl der prinzipielle Indeterminismus

15 durch seinen grundsétzlichen Verzicht auf die Be-

antwortung einer bestimmt gestellten physikalischen
Frage das Ziel der wissenschaftlichen Forschung,
das doch auf die Aufdeckung der gesetzlichen Zu-
sammenhédnge zwischen den beobachtbaren Natur-

» erscheinungen gerichtet ist, wesentlich tiefer steckt.

Er verschlielt ohne zwingende Nol von vornherein

eine Pforte, die moglicherweise in ein Gebiet ganz

neuartiger Erkenntnisse fithren konnte. |
Auf der anderen Seite mufl aber doch auch wieder

s in Betracht gezogen werden, daB der prinzipielle In-

23

determinismus keineswegs logisch undenkbar ist.

- Wenn auch kein direkter Beweis seiner Unentbehr-

lichkeit erbracht werden kann, so 148t er sich doch
auch nicht von vorne .herein als unannehmbar

bezeichnen. Wir wollen daher einstweilen die
geschilderten Bedenken zuriickstellen und noch

etwas niher priifen, in welcher Weise das Prinzip
des Indeterminismus durchzufiihren wire.

Die bisherige Physik kannte im Prinzip nur
dewrpiniem Vorgidnge. Wenn nun fiir die
atomaren Vorginge der prinzipielle Indetermi-
nismus eingefiihrt werden sbll, so fragt es sich vor
allem, ob und inwieweit man ihm auch fiir molare,
grobere Vorginge Bedeutung und Giiltigkeit
zuschreiben soll. Gewéhnlich wird diese Frage in
der Weise beantwortet, daf man die atomaren Vor-
ginge als indeterminiert, die molaren als determi-

niert bezeichnet und dementsprechend zwischen
Mikrophysik und Makrophysik unterscheidet. Aber

10

15

mit dieser Festsetzung wird man auf die Dauer

nicht durchkommen. Denn sie bedingt die Existenz
einer scharfen Grenze zwischen Mikrophysik und

Makrophysik, und die gibt-es sicherlich nicht, weil
Groflenordnungsgebiete niemals durch scharfe

Grenzlinien getrennt sind, sondern stets allmihlich o
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ineinander iibergehen. Wir wissen aus der Kolloid-
chemie und aus der Biochemie, da} es unmoglich
ist, molare und molekulare Vorgange prinzipiell von-
sinander zu unterscheiden. Wiirde man nun aber
s versuchen, dementsprechend einen stetigen Uber-
gang vom Determinismus in der Molarwelt zum In-
determinismus in der Atomwelt anzunehmen, 80
wiirde man erst recht in Schwierigkeiten geraten.
Denn ein Vorgang, in welchen auch nur eine Spur
0 von Indeterminismus hineinspielt, ist als Ganzes
indeterminiert. Daran kann nicht der geringste
Zweifel bestehen.
Es bleibt also konsequenterweise nichts iibrig, als

den Indeterminismus entweder gédnzlich auszuscha}-
s ten oder grundsitzlich allenthalben einzufiihren, ein

Drittes ist nicht moglich. Damit wachsen aber die
Schwierigkeiten einer Durchfiihrung des Indetermi-
nismus ins Ungemessene, Nicht allein, daf Gesetze
wie das Prinzip der Erhaltung der Energie, welche
» bisher auch fiir atomare Vorginge immer als streng
giiltig vorausgesetzt worden sind, ihren Charakter
verlieren und nur mehr eine statistische Bedeutung
beanspruchen diirfen. Selbst die universellen Kon-
stanten, wie die Elektronenladung oder das Wir-
s kungsquantum, werden dann nicht mehr durch

26

bestimmte Zahlenwerte ausgedriickt, sondern miis-
sen als Mittelwerte aus einer groBen Anzahl von

mehr oder weniger divergierenden  Einzelwerten
betrachtet werden. Denn ein prinzipiell genauer

Wert liefle sich nur aus einer prinzipiell genauen s

Gleichung gewinnen, und solche kann es ja dann
nicht mehr geben. Wohin eine solche Umstellung
der theoretischen Physik fiihren wiirde, 1i8t sich
gar nicht absehen. Jedenfalls erscheint sie nicht
gerade verheiBungsvoll. 10
Zu diesen praktischen Schwierigkeiten kommt
nun aber noch eine grundsitzliche. Es wird
manchmal versucht, dem prinzipiellen Indetermi-
nismus es als besonderen Vorzug anzurechnen, daf
er es fertig bringe, die erfahrungsgemifle Gesetz- 15
lichkeit in der Physik ohne alle besondere Voraus-
setzungen abzuleiten aus der Ungesetzlichkeit, die
Ordnung aus der Unerdnung, den Kosmos aus dem
Chaos. Aber ich glaube nicht, dafl eine solche Lei-
stung liberhaupt méglich ist. Denn auch die stati- =
stische Gesetzlichkeit bedarf zu ihrer Begriindung
ganz bestimmter Voraussetzungen. Es ist bekannt,
dall die Sitze der Wahrscheinlichkeitsrechnung.
stets auf bestimmten Festsetzungen iiber gleich-
wahrscheinliche Fille fuBen. An diesem Umstand s
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wird auch dann nichts geandert, wenn man dlehie
Festsetzungen in die Definitionen hineinsteckjc, jne
das z. B. geschieht, wenn man die Wahrsch?mhch-
keitsrechnung von dem Begriff des Kollektivs her
« entwickelt. Aus nichts kann nichts we.rc}en. und
die etwaige Hoffnung, daB der prinzipielle In-
determinismus vielleicht einmal als einzige un::l end-
giiltige Grundlage fir den Aufbau der theoretischen
Physik ausreichen konnte, wird sich aller Voraus-

0 sicht nach als triigerisch erweisen.

VIl

Nachdem es sich also gezeigt hat, daB sowohl c!er
Begriindung als auch der Durchfiihrung des .pn-n-
zipiellen Indeterminismus unabsehbare Schwierig-

s keiten entgegenstehen, gewinnt die Aufgabe, den
umgekehrten Weg zu versuchen, eine noch erht?htere
Bedeutung. Wir wollen daher jetzt auf die schon
oben aufgeworfene Frage zuriickkommen, ob nicht

der Indeterminismus der atomaren Vorgange, wie
o 7. B. der von uns betrachteten Elektronenreflexion,

*kein prinzipieller ist, sondern nur bedingt durch
die Art der Voraussetzungen, die wir der Be-
trachtung zugrunde gelegt haben, und ob nicht

27

diese Voraussetzungen in der Weise geindert, be-
ziehungsweise ergiinzt werden konnen, daB der
, betreffende Vorgang als determiniert erscheint,
ebenso wie wir das bei den frilher behandelten
Beispielen gesehen haben. 5
Der erste Teil dieser Frage kann ohne weiteres |

bejaht werden, DaB der Vorgang der Elektronen-
reflexion indeterminiert erscheint, hat in der Tat

darin seinen Grund, daB wir bei dem Versuch, die
Gesetzlichkeit im Vorgang der Elektronenreflexion 1o
aufzuspiiren, ein Elektron im Sinne der klassischen
Physik als eine Art Korpuskel behandelt haben.
Wir haben uns nidmlich vorgestellt, daB das Elek-
tron wie ein materieller Punkt mit einer bestimmten
Geschwindigkeit in einer bestimmten Stelle auf den
Kristall auftrifft. Aus diesen Angaben allein kann
aber die Frage nach dem weiteren Verlauf der
Bahn des Elektrons unméglich beantwortet werden,
und daher ist dieser Vorgang indeterminiert.

Wenn also der Indeterminismus ausgemerzt wer- 20
den soll, so muB vor allem jene der klassischen
Physik entnommene Voraussetzung fallen. Ein
Elektron darf nicht mehr als Korpuskel betrachtet
werden. Und gerade dies ist es nun, was die Wel-
den soll, so muB vor allem jene der klassischen s
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getreten ist, ihrerseits zur Voraussetzung macht.
Nach dem Heisenbergschen Gesetz der Unschiirfe,
welches eine der Grundlagen der Wellenmechanik
bildet, ist der Ort eines Elektrons, welches eine
bestimmte Geschwindigkeit besitzt, voéllig un-
bestimmt, nicht allein in dem Sinne, daf} es unmog-
lich ist, den Ort eines solchen Elektrons anzugeben,
sondern in dem Sinne, dafl das Elektron, iiberhaupt
keinen bestimmten Ort einnimmt. Denn einem
Elektron von bestimmter Geschwindigkeit entspricht
eine einfach periodische \Materiewelle und eine
solche Welle ist weder rdaumlich noch zeitlich be-
grenzt, sonst wire sie nicht einfach periodisch. Das
Elektron befindet sich also an gar keinem Ort, oder,
wenn man will, es befindet sich an allen Orten zu-

gleich, Dadurch wird die Frage nach der Bahn des
Elektrons von vornherein illusorisch und es wére
sinnlos, eine bestimmte Antwort darauf zu ver-

langen, Indem also das Gesetz der Unschirfe die
Voraussetzung der klassischen Mechanik, die zur

Annahme des Indeterminismus gezwungen hat, auf-
gibt, schafft es tatsidchlich die Vorbedingung fiir die
Moglichkeit einer deterministischen Theorie und
offnet damit die von dem prinzipiellen Indetermi-
nismus verschlossene Eingangspforte zu neuartigen

29

Gebieten der Erkenntnis.

Aber das Unschirfegesetz allein geniigt noch
nicht zum Aufbau einer vollstindigen Theorie des
Determinismus. Da es durch eine Ungleichung aus-
gedriickt wird, so bildet es gewissermaBen nur den
Rahmen zur Aufnahme eines weiteren Prinzips mit
bestimmterem Inhalt. Wie wird dies Prinzip
lauten? Das vermag heute niemand zu sagen.
Moglicherweise wird es zu seiner Formulierung der
Einfﬂhrimg neuartiger Begriffe abstrakter Natur
bediirfen, die der klassischen Theorie ginzlich
fremd sind. Aber soll man deshalb unterlassen,
nach einem solcher Prinzip zu suchen? Das wiirde
doch wieder eine Riickkehr zum prinzipiellen In-
determinismus bedeuten, . dessen Schwierigkeiten
wir zur Geniige kennengelernt haben. Diesem ver-
hdngnisvollen Dilemma zu entrinnen darf nach
meiner Meinung kein Preis zu hoch erscheinen.
Wer nicht sucht, der wird nicht finden. Ubrigens
lassen sich noch andere Griinde dafiir anfiihren.
daBl in der Wellenmechanik heute das letzte Wort
noch nicht gesprochen ist und daf ihre endgiiltige
Fassung noch aussteht. Vor allem harrt noch der
Loésung das groBe und vordringliche Problem, die
Wellenmechanik in Einklang zu bringen mit der

10

15

25
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Relativitidtstheorie, welche ihrerseits streng deter-

‘ ministisch aufgebaut ist.

In jedem Falle sollten wir, wie ich meine, an
: der Grundvoraussetzung jeglicher wissenschaft-
i ¢ licher Forschung festhalten, daB alles Weltgesche-
|
1

hen unabhingig verlduft von den Menschen und
ihren MeBwerkzeugen., Wenn wir nun auch, um
von den Geschehnissen Kunde zu erhalten, in erster
und in letzter Linie auf Messungen angewiesen
10 sind, und wenn durch Messungen stets mehr oder
minder grofle Storungen in den Ablauf der gemes-
senen Vorginge hineingebracht werden, so ist damit
keineswegs von vornherein ausgeschlossen, dal}
diese Stérungen erkannt und beriicksichtigt werden

15 konnen. |
Freilich, die Hoffnung, durch Messungen einen
einigermaflen direkten Einblick in die Art der

(Gesetzlichkeit atomarer Vorginge gewinnen zu
konnen, riickt immer weiter in die Ferne. Das

2 riihrt einfach daher, dall die zu entscheidenden
Fragen immer feiner werden, und daB unsere Mes-

sungsinstrumente, die doch alle aus einer un-

geheuren Anzahl von Atomen bestehen, dieser Fein-
heit nicht mehr zu folgen vermégen. Es ist un-
9s moglich, das Innere eines Korpers zu sondieren,
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wenn die Sonde grofler ist als aer ganze Korper.
Aber zum Gliick besitzén wir ein Messungsinstru-
ment, das an keinerlei Grenzen der Feinheit gebun-
den 1ist, das ist der Flug unsercr Gedanken.
Gedanken sind feiner als Atome und Elektronen, in #
Gedanken vermogen wir ebenso leicht einen Atom-
kern zu spalten wie eine kosmische Distanz von
Millionen Lichtjahren zu iiberspringen. Man hort
manchmal die Ansicht aussprechen, daf die Natur
viel weitere Gebiete umspanne als die menschliche 10
Einbildungskraft ‘zu fassen vermiége. Gerade das
Gegenteil ist richtig. In dem unermeBlichen Reich
der Gedankenwelt nimmt die Natur nur einen ganz
schmalen Bezirk ein. Zwar bedarf das Spiel der
Gedanken zu seiner Anregung stets eines AnstoBes 1s
von aullen, durch irgendein Naturerlebnis. Aber

- wenn die Anregung einmal erfolgt ist, vermag die

Einbildungskraft den begonnenen Faden selbsttitig
fortzuspinnen bis in. Gebiete, die weit jenseits alles
Naturgeschehens liegen. Von dieser Fihigkeit, in «
Gedanken iiber die Natur hinauszugehen, macht die
physikalische Forschung von jeher erfolgreich Ge-
brauch. Schon in der klassischen Mechanik hat sich
gezeigt, daB die Grundgesetze der Bewegungen
materieller Systeme auf die allgemeinste und ein-
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fachste Form gebracht werden koénnen, wenn man
auch sogenannte virtuelle Verdnderungen zur Be-
trachtung heranzieht, das heif3t, solche Verdanderun-
gen, die nicht in der Natur, sondern nur in Gedan-
ken vorkommen. Wir diirfen nicht daran zweifeln,
daB3 auch bei der gegenwirtig brennend gewordenen
Aufgabe, die Begriffsbildungen der klassischen
Physik zu erweitern, die mit der Gedankenwelt
arbeitende Forschungsmethode ihre Leistungsfahig-
keit erweisen wird.

Freilich wird sie sich dabei zusehends immer
weiter von dem entfernen, was man gemeinhin An-
schaulichkeit zu nennen pflegt. Man macht gegen-
wartig der theoretischen Physik héufig den Vor-

als zu neuartigen abstrakten Begriffshildungen zu
schreiten. Dieser Zug nur Entwicklung ist zwangs-

laufig, an ihm wird keine Macht der Welt etwas
andern.

Im Ubrigen ist zu beachten, daB die Forderung s
der Anschaulichkeit gar keinen bestimmten Inhalt
hat. Denn was anschaulich ist oder nicht, li0t sich
nicht von vornherein und fiir immer entscheiden.
Ein jedweder Begriff, mag er noch so kompliziert
und abstral_(t sein, kann uns dadurch anschaulich 10
werden, da wir uns an ihn gewéhnen und mit der
Zeit lernen, bequem und sicher mit ihm umzugehen.
Das wird hidufig dadurch erleichtert, daB wir uns

fiir den Begriff ein passendes anschauliches Symbol

15 wurf, dafl sie durch ihre Wendung zum Abstrakt-
Mathematisch-Formalen den Boden der Wirklich-
keit unter den Fiillen verliere. Diese Kritik ist
ebenso unfruchtbar wie unberechtigt. Denn der

schaffen und dieses Symbol immer wieder nach allen 13
Richtungen durchdenken. So kann es kommen, daB3
ein neuentdeckter physikalischer Vorgang, der uns
zuerst sehr unanschaulich vorkommt, im Laufe der
Wert eines Gedankens hangt nicht davon ab, ob er Zeit durch néhere Bekanntschaft und vielfache Ge-
a0 anschaulich ist, sondern davon, was er leistet. - wohnung den anschaulichsten Charakter annehmen o
Nachdem es sich einmal herausgestellt hat, dal kann.
wir, um die Messungsergebnisse verstehen zu kon- Noch vor hundert Jahren war ein elektrischer
nen, die anschaulichen Voraussetzungen der Strom etwas Seltsames und sehr Unanschauliches.
klassischen Physik aufgeben miissen, bleibt fiir die Heute operiert jeder Techniker, ja auch mancher
? »s theoretische Forschung gar kein anderer Weg iibrig talentvolle Schiiler, mit den Begriffen Elektrischer os
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Strom, Gleichstrom, Wechselstrom, Drehstrom wie
mit etwas Alltiglichem, und bequemer noch als mit
dem Begriff eines Fliissigkeitsstromes. Und so
lernt auch der Theoretiker die von ihm durch not-
gedrungene und miihsame Abstraktion geschaffenen
Begriffe mit deér Zeit immer naher kennen und mit
ihnen nach Gutdiinken hantieren. Mit welchem
Erfolge, zeigen die zahlreichen Entdeckungen,
welche gottbegnadeten Forschern durch die Anstel-
lung von Gedankenexperimenten gelungen sind, die
dem Ungeiibten duflerst unanschaulich vorkommen
miissen. Denken wir an Wilhelm Wien, welcher
das nach ihm benannte beriihmte Verschiebungs-
gesetz der Wirmestrahlung entdeckte durch die rein
theoretische Berechnung der Farbenidnderung, die
ein Lichtstrahl bei der Reflexion an einem bewegten
Spiegel erleidet. Denken wir an Jacob Heinrich

van’t Hoff, welcher die fiir die physikalische Chemie
fundamentalen Gesetze des osmotischen Druckes

ableitete aus der Betrachtung der Kompression

einer wasserigen Salzlésung mittels eines Kolbens,
der fiir das Salz undurchdringlich ist, aber das
Wasser ungehindert hindurchtreten 1i8t. Denken
wir an Emil Fischer, dem seine phantasiereichen,

es der Kunstschlosserei entlehnten Gedankenbilder von
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speziellen Atomverkettungen zur Aufspaltung wie

auch zur Synthese hochkomplizierter Molekiile ver-
halfen.

* Ein  Gedankenexperiment, das durch seine
Originalitdt auch in weiteren Kreisen Aufmerksam-
keit erregte, war es, welches James Clerk Maxwell
den statistischen Charakter des zweiten Hauptsatzes
der Warmetheorie erkennen lieB. Nach diesem Satz
ist es unméglich, in einem Kﬁrper von gleich-
méBiger Temperatur ohne Aufwand von Arbeit
Temperaturdifferenzen oder Dichtigkeitsdifferenzen
zu erzeugen. Maxwell denkt sich nun ein mit Gas
in thermischem Gleichgewicht gefiilltes Gefil in
zwei Kammern geteilt durch ‘eine Scheidewand, in
welcher sich ein kleines Loch befindet. In jeder der
beiden Kammern fliegen die Gasmolekiile mit groflen
Geschwindigkeiten zwischen den Winden hin und
her. Wenn einmal ein Molekiil zufdllig auf das
Loch trifft, fliegt es durch das Loch hindurch in die
andere Kammer. Nun mége ein scharfsinniges
Wesen, welches die einzelnen Gasmolekiile sehen
kann, das Loch abwechselnd offnen oder ver-
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schlieBen, und zwar in der Weise, daB nur den

schneller fliegenden Molekiilen gestattet ist aus der

ersten Kammer in die zweite iiberzugehen, und nur =
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den langsameren, umgekehrt aus der zweiten Kam-
mer in die erste iiberzugehen. Dies Wesen wird

daher ohne Aufwand von Arbeit die Gastemperatur

in der zweiten Kammer steigern und in der ersten
Kammer erniedrigen, im Widerspruch mit dem
zwelten Hauptsatz der Wirmetheorie. Denn das
Offnen und SchlieBen des Loches erfordert keine
mechanische Arbeitsleistung, sondern nur Intelli-
genzbetitigung.

Man kénnte die Paradexie noch weiter auf die
Spitze treiben durch die Annahme, daB es dem ver-
niinftigen Wesen einfiele, das Loch allen Molekiilen
offen zu halten, die von der Seite der ersten Kammer
kommen, dagegen alle Molekiile, die aus der zweiten
Kammer kommen, an dem verschlossenen Loch ab-
prallen zu lassen. Dann wiirde nach einiger Zeit
die erste Kammer vollkommen evakuiert sein und
das ganze Gas sich in der zweiten Kammer befinden,
ohne daf} die geringste Arbeit aufgewendet worden
wdle.

Aus diesem Gedankenexperiment geht hervor, daBl
der Inhalt des zweiten Hauptsatzes statistischer Art
ist. Denn er bezieht sich nur auf Vorgénge, an
denen eine groBle Anzahl von Molekiilen beteiligt

s sind, 14Bt aber die Bewegungen einzelner Molekiile
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indeterminiert — ein weiteres eindrucksvolles Bei-
spiel fiir unseren Satz, daB} die Frage nach der Art
der Gesetzlichkeit eines Vorganges verschieden zu
beantworten ist je nach den Voraussetzungen, die
man seiner Betrachtung zugrunde legt. Wenn man
nur die Hauptsitze der Warmetheorie beniitzt, sind
die Bewegungen der einzelnen Molekiile indetermi-
niert, wenn man aber die Wechselwirkungen der
Molekiile mit zur Betrachtung heranzieht, hindert
nichts, solche Annahmen zu machen, dafl der ganze
Vorgang vollkommen determiniert 1st.

Es ist bekannt, welch weittragende Folgerungen
diese von Maxwell eingeschlagenen Gedankenginge
fiir die fernere Entwicklung der Warmetheorie nach

“sich gezogen haben, Folgerungen, die  schlieBlich

gipfelten in der groBlen Entdeckung Ludwig
Boltzmanns, der Erkenntnis des Zusammenhangs

 zwischen Entropie und Wahrscheinlichkeit. Auch

zu dieser Erkenntnis diente als Briicke ein freies
Gedankenspiel, ndmlich die Abzéhlung aller Kom-
binationen, welche bei der Gruppierung gewisser
passend ersonnener symbolischer Elemente moglich
sind, |

Bei solchen augenscheinlichen Erfolgen der mit

dem Riistzeug der Einbildungskraft arbeitenden g
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Forschungsmethode ist es nicht zu verwundern, dafl
auch auf anderen Gebieten der Physik die Gedanken-
experimente iippig ins Kraut schossen und da} von
berufener wie auch von unberufener Seite her
Spekulationen einsetzten, die mit unerhorter Kiihn-
heit die verschiedenartigsten Probleme in Angnriff
nahmen, angefangen von dem Réatsel der im feinsten

Mikrokosmos sich abspielenden Vorgéinge, den‘

Wechselwirkungen zwischen Materie und Strah-
lung, bis hin zu den letzten Fragen nach den Ab-
messungen des ungeheuren raumzeitlichen Univer-
sums. Schon wird sogar die Griofle und das Alter
des ganzen Weltalls in einen exakten numerischen
Zusammenhang gebracht mit der Anzahl und den
Eigenschaften seiner kleinsten elementaren Bau-
steine, der Elektronen, Positronen, Neutronen und
Protonen.

Aber je kiithner und enthusiastischer sich diese
himmelstiirmenden Phantasien betdtigen, um so
niichterner soll man des Satzes eingedenk sein, daf3
manchmal dicht neben der hochsten Vernunft der
grolite Unsinn lauvert. Und es darf niemals verges-
sen werden, dall alle Gedankenexperimente ohne
Ausnahme nur heuristischen Wert beanspruchen

» diirfen, dafl ihre Bedeutung letzten Endes lediglich

39

darin besteht, sinngemdfle Fragen an die Natur zu
formulieren, und daB sie ihre endgiiltige Recht-
fertigung immer nur erhalten konnen durch eine
Priifung ihrer Resultate an der Hand von Messun-

gen. Daher bedarf die vorwérts drangende Ein- s

bildungskraft des Theoretikers, wenn seine Gedan-
kenfliige nicht dem Schicksal des Ikarus verfallen
sollen, der strengsten Schulung und der allseitigen
Orientierung sowohl nach der Seite des mathema-
tisch Zuldssigen wie nach der des experimentell
Erfalbaren. \

Gegenwairtig erlebt die Physik eine der groéfiten
Epochen ihrer Entwicklung. Unausgesetzt ver-
feinern sich die Messungsmethoden, und unaus-
gesetzt erweitern sich die Mittel der mathema-
tischen Analyse, Wir diirfen nicht daran zweifeln,
daf} es ithrer vereinten Anwendung gelingen wird,
noch manchen weiteren bedeutsamen Weg zu finden
zur stetig fortgesetzten Entschleierung der zur Zeit
noch in tiefes Dunkel gehiillten Geheimnisse der
Natur.

Meine hochverehrten Damen und Herren! Am
Schluf} dieser Betrachtungen ist es mir Bediirfnis,
Ihnen meinen aufrichtigen Dank dafiir aus-
zusprechen, dafl Sie meinen Ausfiilhrungen bis zum
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Schluf Ihre Aufmerksamkeit geschenkt haben.
Bin ich mir doch klar bewuBt, daB unser aller
Hauptgedanken gerade in der gegenwiirtig so be-
wegten Zeit andere Wege gehen, daf sie hidufig voll
in Anspruch genommen werden von den grofien
Ereignissen, die sich rings um uns in der Welt
abspielen.

Aber mogen die Wogen der Erregung noch so
hech emporschlagen, es bleibt doch immer bei der
alten Wahrheit, dal dem Gemeinwohl am besten
gedient wird, wenn ein jeder an dem Platze, an den
thn das Schicksal gestellt hat, unbeirrt durch duflere
Storungen nach bestem Wissen und Koénnen, wenn
auch nur in der Stille, den ihm 6bliegenden
Pflichten nachgeht. Das lassen Sie uns auch jetzt
beherzigen, und lassen Sie uns auch in diesem Zu-

sammenhange nicht auf dén Zufall bauen, sondern
lassen Sie uns vertrauen auf die folgerichtige, nach
innerem Gesetz heranreifende Auswirkung einer

» jeden treuen und gewissenhaften Arbeit, zum

Sagen unseres teuren deutschen Vaterlandes!
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