Bufall und Gefeg im Naturgefdehen

E , ! tif einem gemwiffen Redyt begeidynet man unfer Seitalter als das natur-

wiffenfdaftlide. €s find nidt blof die prabtifden Erfolge diefer
Wiffen{daft, die es exmBglidhen, das materielle Leben des MNtenfhen zwed-
mdfiger und Eomforfabler einguridyten und {idy die perfdhiedenen IMaturkrdfe
dienftbar zu madyen, fondern vor allem audy die fieferen Erfenntniffe der
Naturvorgiinge {elbft im grofen wie im Eleinen, die eine folche Begeidhnung
redhffertigen.

Der Maturforfder von beufe fiebt ja in vielem tiefer als fein Borgdnger
aus pergangenen Jabrbunderten. GSo fann 3. B. die Srage nad) der legten
Gtrubtur der materiellen Welt und deren ftefer Verdnderung auf der reidyen
erperimentellen Grundlage der Gegentvart erfolgreidier und ielfeitiger be-
banbelt werden als die diirftige Beobadytung und Gpetulation fritherer Seifen
es ermdglichten. Lnd fo in vielen dhnlichen Wiffensgebieten. Niddhtig werden
beute die Geifter von der Frage bewegt: Was ifteigentlid Sinnund
Bebdeutung der Maturgefese? Gebht liberhauptalles Werbden
undBergehen, fedeBerdnderung in der uns umgebenden Natur
nady ftrengen, eindeutigen Gefegen vor {id? INMit andern
Worten: J{t, wie man {id) auszudriiden pflegt, alles Natur-
gefdheben Eaufal bedingt; oder ift vieles, javielleidtlegtlidh
alles auf Redhnung eines Launi{den Sufalls z3u fesen, ,afau-
fales® Gefdehen? Die Darlegung diefer Frage Eann in einem Efurgen
Aufiag nidt er{ddpfend fein. Trosdem foll der BVerfudy getwagt werden, in
diefes ebenfo {dwierige wie infereffante Problem einzufiibren und die L6{ung
anzudenten, die {ich als die einzig mbglidye darftellt. Ausgebend von dem por-
wiffenfdhaftlichen Gebraudye der Ausdriide Bufall und Gefes midyte idy zuerft
setgen, wie fidy in Philofophie und IMaturmwiffen{dhaft die Erfenntnis pon ge-
fegmdBigem und zufdlligem Jaturgefdehen herausgebildet hat, bis man bei
der Alfernafive der Gegenmwart [andefe: Sufall oder Kaufalitdt. Dann foll
purdy eigene Gtellungnabhme zum Problem die L{ung verfudt werden.

&

Die Crfabrungen des tdglidhen Lebeng bringen fiir jeden denfenden Ilen-
fhen zei Wcten von Ereigniffen. Die einen wiederholen fid) in ftefer Regel-
mdgigteif, mie Hunger- und Durftgefiibl, der Wedyfel von Tag und Madht,
oder in [dngeren Perioden die Abfolge der verfdhiedenen Jahreszeiten. Die
Erfabrung zeigf: Unfer gleidhen Bedingungen gefdyieht audy Gleidhes, 3. B.
ein losgelaffener Korper fallt immer zu Bobden, das Feuer wdrmf und
brennfufw. Tlberein foldes Gefdeben wundert fid) daber der Crivadfene nidyt
mebr, es {deint ihm nady feften, unverdndeclidien Iormen, nad) Gefegen 3zu
verlaufen. Dazwifchen ereignen fid) aber im MNlen{denleben andere Borfille,
fo plBglid) und fo unermwartet, daf fie dem gewshnlidhen Manne unverftandlid
erfdyeinen. Da gebt einer, Der {onft nie ein Theater befudyt, zufdlig an einem
Abend in die Borftellung, wo ein Brand augbridht, und Eomme dabei ums
Leben. €in Priifungstandidat dankt es dem giifigen Sufall, daf er gerade
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aug den Dingen im Rigorofum gepriift wicd, die er frefflidy beberridt; ein
anderer wieder hat Pedy und grollt Dem bdfen Sufall, Daf man gerade an den
Gtellen bel ihm antlopft, wo er nidyt zu Haufe ift. Wdbrend Taufende Jabr
fite Jabr umfonft ibr gutes Geld in die Lotterie fragen, gewinnt ein Gliids-
vogel, der {pafeife einmal fegt, zufdllig das grofie Los. Go zeigt {dhon die
gemwdhnlide Lebenserfabrung den Sufall als lounenbaft und unberedyenbar,
wdbrend das GefegmiBige {idh vorausfeben und vorausberedynen und fo fiir
Dag Leben ausmwerten [dff.

Gs ift fomit leicht begreiflidh, daf die Wiffen{dyaft, antniipfend an diefe
vormwiffenfdaftlidhe Lebenserfabrung, vor allem fid) darauf verlegte, dag Ge-
fegmdfige im aturgef{deben u erfennen, umal fidy bald zeigte, dafy nidt
wenige CGr{dieinungen, die auf den erften Blid Bufallsdharakter aufeifen,
bei genauerem Sufeben auf verborgene Gefese zuriifgefiibrt werden Ednnen.
&. Grner fagt mit Redyt: ,Das eigentliche Objeft unferer Liffenidhaft find
nidyt vereingelte Tatfadien, fondern deren innerer 3ufammenbang, die MNatur-
gefesie.” ! @o allgemein aber feif den dlteften Seifen die menfdhliche Erenntnis
darauf ausgebt, den ,rubenden Pol in der Erfdyeinungen Fludt™, d. b. die
Befesse der Matur, zu erfennen, fo verfdyiedenartig und vielfdltig find die Ne-
thoden und nod) mebr die Refultate diefes Forfdens in den per{dhiedenen
wiffen{dyaftlihen Seitaltern.

Die fonifden Naturphilofophen und bdie Eleaten, wie Heraklif, Anara-
goras, {piter Plato und Ariftoteles faben in den Gefegen das mittelbare
ober unmiftfelbare IWicken einer fosmifden Jntelligenz. Die dyriftlihe Sco-
Laftit bes IMittelalters erblicfte im Maturgefes eine Mitteilung des gottlidhen
Gefeges an das Befdaffene. Gotf habe fein Geféss durd) entfpredyende Le-
fensanlagen und Krdfte in die Maturdinge hineingelegt. Die Pantheiften unter
der Githrung Spinozas finden im IMaturgefes die unabdnderlidhe Morm fiic
die Enfwidlung des gottlihen Als. Die Senfiften und Pofitiviften bon Hume
und Lodfe bis & Mady, Uvenariug, Sieben u. a. fehen vielfady in den Matur-
gefeen Produkte des Dentdfonomismus, die darum audy mehr oder weniger
Gadye einer willkiicliden [lbereinfunft, einer Konvention {ind. Diefe unvoll-
ftandigen Andeutungen follen nur einen Begriff von der Verfdhiedenbeit
ber Auffaffungen geben. Eingebender aber ift eine Anfidht zu zeichnen,
bie in dDer zweifen DHilfte dDes vergangenen JJabrbunderts ziemlidy all-
gemein bei Philofopben und Mafurforfdern verbreitet war. Gie batte fid
im Gefolge der rein medyaniftifd-materialiftifhen Leltanfdauung beraus-
gebildet,

Das gange Univerfum ift danady eine Summe von Stoff und Lraft und
wird pon ewigen, abfoluf unverdndeclidien, gleidfam gdttliden Gefesen im
grofen mwie im Eleinen beberrfdht. Seber zeitlidie Querfdynift durdy die Lel,
mathematifd eraft durdy Differentialgleidhungen erfagt, entrollteinem allumfaf-
fenden Geifte die Gefdhidhte des Lniverfums in Bergangenbeit und Subunft.
Unvergleidlidy plaftijd bat diefen Gedanten Du Bois-Regmond zum Ausdrud
gebradyt, wenn er in feiner beriibmten JRede ,[ber die Grenzen des IMatur-

L& Grner, BVorlefungen fiber die phyfifalifhen Grundlagen der Maturwiffenfchaften
(Reipzig 1922) 722.
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ecfennens® fagt?: ,Denken wir uns alle Berdnderungen in der Kdrperwelt
in Bewegungen von Atomen aufgeldft, die durdy deren Eonftante Jentralbrifte
betoirkt werden, {o wire das Weltall naturwiffen{daftlid erbannt, Der Ju-
ftand Der Lelf wdbrend eines Heitdifferentials erfdhiene als unmittelbare
Wirkung ihres Juftandes wihrend des vorigen und als unmittelbare Urfade
mwibrend des folgenden Seitdifferentials. Gefeg und Sufall wdren nur nod
andere Jamen fiic medanifdie Fotrwendigeit. Ja, es Ldft fid) eine Stufe der
aturerfenntnis denfen, auf welder der ganze Weltoorgang ducdy eine ma-
themati{dye Formel vorgeftellt wiirde, durd) ein unermeflides Softem fimul-
faner Differentialgleihungen, aus dem fidy Drf, Bemwegungsridtung und Ge-
fdywindigkeit jedes Atoms im Leltall zu jeder Seit ergdbe. Cin Geift, fagt
Saplace, der fiir einen gegebenen Augenblid alle Krdfte Ednnte, welde die
atur beleben, und die gegenfeitige Lage der Lefen, aus denen fie beftebt,
wenn {onft er umfaffend genug wire, um diefe Ungaben der Analyfe zu unter-
terfen, wiicde in Derfelben Formel die Bemwegungen der groften WeltEdrper
und des leidyteften AUfoms begreifen: nidhts mwdre fiiv ibn ungewiff, und Ju-
Bunft und Bergangenbheif wdre feinem Blid gegenwdrtig. Der menfdlide
Berftand biefet in der Vollendung, die er der Aftronomie zu geben gerwuft
bat, ein {dhwades A6LILD {oldjen Geiftes dar. Jn der Tatf, wie der ftronom
nur der Jeif in den IMondgleidjungen einen gemwiffen negativen Wert 3u ec-
feilen braudyf, um zu ermitteln, 05, als Perifles nady Epidaurus fidy ein-
fcbiffte, die Sonne fiir den Pivdus verfinftert ward, fo Ednnte der bon Laplace
gedadhte Geift durd) geeignete Diskuffion feiner Leltformel uns fagen, twer
die eiferne MMasfe war, oder wie der ,Prefident’ zu Grunde ging. IBie der
Aftronom ben Tag vorberfagf, an dem nady Jabren ein Komet aus den Tiefen
des Welfraumes am Himmelsgewslbe wieder auftaudyt, fo Ldfe fener Geift in
feinen Gleidungen den Tag, da das griedifde Kreuz von der Sophienmofdyee
bligen oder ba Enaland feine [ete Steinfoble perbrennen wicd. Gegte er in
per Leltformel t = — oo, {o enthiillte fich ibm der rdtfelbafte Urzuftand der
Dinge. €r {dhe im unendlidhen Raume die Materie enfrweder {hon bewegt
oder rubend und ungleidy verteilt, da bei gleidyer Berteilung das labile Gleid)-
gewidt nie geftdrf worden wdre. Liefe er t im pofitiven Ginne unbegrenzt
mwadfen, {o erfiilbre er, nad) wie langer Seift Carnots Gaf das Weltall mit
eifigem Gtillftande bedroht.”

Ein verlodendes Jdeal, diefe Laplacefdye Weltformel, die Fein Sufalls-
gefdeben in der Ielt anerfennt, da alles im grofen Weltgetriebe bis ins
Eleinfte Faufal deferminiect erfdeint! Obne Smweifel liegt piel Ricdhtiges in
foldyer Auffaffung — wir twerden es {pdter herausldfen —, aber in diefer Uni-
perfalifdf ausgefproden, ermies fle fid) nur zu bald als unhaltbares Traum-
gebilde des medyaniftifden Monismus. Jdy rede Hier nidt davon, daf mit
dem Beginn unferes Jabrhunderts Driefd), Reinde und zablreide andere
Bertreter des Bitalismus die Lebensvorglinge als fibermedyanifdy und iiber-
phofifalifd, als aufonome Erfdeinungen iberzeugend nadywiefen, idy iiber-
gebe audy, bap widitige Klaffen des Gefdhehens wie die geiftigen Titigkeiten

'€.Du Bois-Regmonbd, Uber die Grengen des Maturerfennens: Die fieben Welt-
rvitfel (Leipzig 1907) 17.
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des Denfens und freien Wollens, fomwie die Gebiete der Religion und Eehik
ibrer innecften Matur nad) der Laplacefden BWieltformel unerfafbac find. Was
bier vor allem herborgehoben werden foll, ift der Umftand, daf den Berfretern
ver durdygdngigen Kaufalitdt auf ihrem ureigenften Gebiete der Phufif und
Ehemie febr bald ernfte Gegner ecftanden, die mit immer mehr Maddrud die
ftrenge Giiltigleit des Maturgefeges in Sweifel zogen und dem Sufallsivirken
die Tore Bffuefen. Die Wurzeln fitr diefe geiftige Wandlung reidyen natiic-
lidy teit zuciid. Jmmer mebr betonte man das Proviforifde und Ungenaue
in unferer Erenntnis der Maturgefege. Seigte man anfangs vor allem die
unvermeidlichen Beobadytungsfehler auf, an denen die Fejtftellung der Matur-
gefesse Erankfe, {o getvann bald nody ein anderer Umftand grofere Bedeutung.
Die phyfitalifd-demifde Afom- und MoleEulartheorie vermodhte ndmlidy
von Jabe 3u Jabr {dlagende, ja fozufagen finnfdlige Beweife fiir ihre Ridtig-
Eeit vorzulegen. Mlan denfe nur an die aufftebende Kolloiddemie, an bdie
Zatfaden der Brownfden IMolebularbemwegung u. & it Crfolg lief fidh
oann, wie M. Pland, Einftein u. a. zeigfen, dem Reidhe der materiellen Atome
und Korpusfel eine dhnlides der Energiequanten an die Geite ftellen. Nian
erfannte, Daf viele phyfifalifde Grogen, wie Temperatur, Drud, Bolumen,
Didyte der Materie, Strahlung u. dgl. Durd{dnittsgrofen dacftellen, die nur
als Gummation bieler, anfdjeinend regellos verlaufender Eingelvorgdnge auf-
gufaffen find. Daraus folgerfe man [ogifdjerveife, die ermittelten Sufammen-
binge zwifdyen diefen Grdfen Eonnten nur zu Durdyfdnittsgefegen fithren,
Denen nie unbefdyrankte Gelfung, fondern hddftens eine mebr oder weniger
grofe Wabrfdyeinlidybeit zufomme, IMit andern Worten: Man erfannte viele
Jtaturgefege der Welt im grofien, des Makrofosmos, als fog. ftatiftifde
Mafurgefege. Als folde ermwiefen ficdh unter anderem famtliche Gasgefese,
pie Berteilungsgefege, das Maffewirbungsgefes und die Bedingungen fiir das
demifdhe Gleidgemidyt, bie Gefesse des radioaktiven Berfalles und {dlieplid
aud) dDas Enfropiegefes. Der Wabhrfdeinlichbeitsdyarabter diefer Gefege zeigte
fidy befonders augenfdllig aud) dartn, daf neben der eigentlidhen Statiftif aud
pie Wabrfdeinlichfeitsredynung fid) als hodit tauglides Ynftrument zur Er-
mittlung der ftatiftifden Gefegmdpigleit erwies. Die Redynungen ftimmeen
mit den tirkliden Beobadytungen weitgehend fiberein, und im allgemeinen um
fo beffer, je grofer die AUnzabl der gleidyartigen Faktoren mwar, die zu einem
Maffenge{dehen zufammenmickten,

2Baren {omit viele Jaturgefege des Makrofosmos ihres fritheren Glorien-
fdheines, des ftreng dynamifden Eharakters, entbleidet, fo ftand damit gleid
bie eitere Srage vor der Tiir, ob nidt vielleidht alle Gefese des Makro-
fosmos diefe Cigenfdhaft von Durdyfdnittsregeln teilen. Es fehlt nidht an
bedeutenden Maturforfdyern, die diefe Unfidht mebr oder weniger entfdieden
verfrefen. 2ug oielen feten genannt §. Erner, TB. Mernft, N. Bobr, Sdrs-
dinger, Heifenberg u. a. Damif wdre dann dag dynamifdye Maturgefes aus
dem Bilde des Makrofosmos ver{dhwunden. GSo bemerfensivert der Gegen-
fag gegen fritber {dyon jest hervortritt, fo wdre diefe Lage fiir Berteidiger Des
eraffen Dynamifden Maturgefefes nody feinesvegs {o fragif{d), wenn man
Olefem mwenigftens die Domdne des Mifrofosmos, der afomaren und fub-
atomaren Kleinwelt, gelaffen bdtfe. Denn dann berubfen dod wenigftens die
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ftatiftifden Regeln der Ntakrowelt anf dem ftreng dynamifden Gefdeben der
Mitromwelt.

Dod) audy vor dem Reidy der Kleintwelt maden die Stafiftifer von beute
nidyt balt. Und in der Taf, follte da ftrenges Gefes herrfdhen, wo Bufalls-
gefdhehen jeder Begriindung 3u frogen {deint? ,Tie Eommt™, fragt felbit ein
fo gemwiegfer Berteidiger der Kaufalitdt wie IMMar Pland, ,ein beftimmees -
afom dazu, nadydem es ungeziblte IMillionen von Jabren fid) inmitten feiner
Umgebung volljtdndig unverdnderlid) und paffiv verbalten bat, pléglidy inner-
Balb einer unmefbar Eurzen Seif obne fede feftftellbare Veranlafjung feinem
Namen Gdyande zu madhen und mit einer Getalt zu erplodieren, gegen welde
unfere brifanteften Gprengftoffe fich wie Kinderpiftolen ausnehmen, indem es
feine Brudyjtitde zum Teil mit Gefdywindigkeiten von Taufenden von Kilo-
mefern in dDer Gefunbde fortfdhleudert und zugleidy eleftromagnetifdie Gtrab-
[ung von einer Feinbeit ausfendef, weldhe die der harteften Ronfgenftrahlen
nody um ein Bedeutendes iibertrifft, wibrend dagegen ein unmittelbar benad-
barfes, allem Anfdein nad) vollEommen gleidyartiges Atom nod) weitere Nil-
lionen pon Sabren in gleider Paffivitit verharrf, bis endlid) aud) ihm bdie
Gidfalsftunde {dlagt P! Gollten diefen anfcheinend v6llig zufdlligen afo-
maren und fubatomaren BVorgingen donamifde Gefege ju Grunde liegen? —
Dazu Eommt das nod) gewidytigere Bedenten: Iehmen twir einmal an, diefe
Ntifrogefese eriftiecfen mwicklid), dann fragt es {ich, wie denn diefe ftrenge
®efegmdpinfeit erfannt werden Ednnfe. Iiels Bobr und Heifenberg mweifen
darauf bin, daf man unter Heranziehung der Quantentheorie auf eine prin-
sipielle Unméglichkeit einer faufalen rdumlich-geitlihen Befdyreibung ftoge.
Bei Meffungen im Nakrogebiete Eonne man fich durdy BVerfeinerung der Be-
obadytungsmethoden und Mittel dem wabren Werte ftefig anndbern, fiic die
afomiftifdhen Dimenfionen und Energien, die bem Wirkungsquantum nabe
Edmen , vecfage diefe M Bglichfeit. Das Produft der mittleren Febler der
glefdyzeitigen IMeffung zweier medyanifder Grofen Ednne ja nie Eleiner fein
als dbas Plandjde Wirfungsquantum (Heifenberg-Bobride Unfddrfen-
relation). Regtlid) wdre es alfo die Kleinbeit des Wirkungsquantums, woran
eine ftreng Eaufale Beobadyfung und Befdyreibung der Mifroprozeffe {dyeitert.
© ,®a aber dag pringipiell nidyt Beobadytbare®, erklirt Sdyrodinger in feiner

Untrittsrede in der Preuifden Afademie der LWiffenfdaften, . fiir den Natur-
forfdyer als Maturforfder nidt eriftiert, ift der Ginn diefer Meinung: {dhon
der Buftand des Elementargebildes liegt nidt in foldyer Weife feft, Daf eine
gang beftimmte Einwirkung ein ganz beftimmtes Berhalten des Gebildes nady
fid) aleht.”*

ONtit einer foldyen Auffaffung ift natiiclid), wie audy aus den legfen eben
angefiihrfen Worfen hervorgeht, die bisher fiblide ftrenge Fafjung und Giiltig-
feit Des Kaufalitdtspringipes unvereinbar. Herrfdht doch im Mikrogefdeben
der abfolute Sufall. Hodftens im Makrofogmos friftet diefes Fundamental-
pringip nod) ein Eimmerlides Dafein nady Act eines ftatiftifhen LWabr{dein-
lichEeitsgefetes. &. Erner erflict desbalb audy: ,,Wollten wir alfo den Be-

LM Pland, Phofifalijhe Rundblide (Leipzig 1922) 85.
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griff der Kaufalitdt aufredht erbalfen, fo Esnnten wir nur fagen: Es miiffen
Urfacdyen porhanden fein, weldje das durdyfdnittlidhe Gefdyehen, aber audy
nur diefes und nidyt die Eingelerte bedingen und in gefesmdpige Babnen
lenfen.” * 1nd ebenfo erfldrt IB. Mernft, wenn aud) etivas vorfidytiger: , Die
NisglichBeit diirfen wir alfo nidyt in Abrede ftellen, daf audy das Prinzip der
Kaufalitit das Sdyickfal unferer Maturgefege feilt, auf denen es berubf, ndmlidy
ebenfalls nidyt mebr als eine im allgemeinen febr gute Anndbherung zu fein.”?

Lenn wir die bisherigen Darlegungen Furz zufammenfaffen, ergibt fidh
alfo olgendes: JIn der erften Periode des Elaffifhen Medyanismus fiibrte
das abfolnf nofiwendige, unfer Eeinen Umftdnden eine Ausnahme duldende
Befess die Herrfdaft im Maturgefdehen des Makro- und Mifrofosmos. Der
ertreme JMlonismug bezog in diefe An{hauung fogar die Welt des Lebens
und der Piydye ein. ‘Bufall galt thm nur als Befenntnis der Unmwiffenbeit diefer
Gefege und ihrer Wirkungen, in der objebtiven el felbft war Fein Plag fiic
ibn, alles war Gefes. Die gegentwadrtige Auffaffung der naturmwiffenfdaftliden
Gtatiftier befagt im BVergleidh dazu ziemlidy in allen Punften das gerade
Gegenteil. Die rein medanifdh-Einetifhe Maturauffaffung ift felbft fiir das
demifd)-phyfitalifde Gefdyeben als zu enge erfannt und aufgegeben. Das
Naturgefeg erfdeint feines ftreng dynamifden CHarafters entEleidet und
friftet nur im Nafrofosmos als ftatiftijdhe Durdyfdnitts- und Sufallsregel ein
Eimmerlides Dafein. Jm IMibrofosmos aber herr{dyt unbefdyrinkt der Su-
fall, die Hercfdyaft des Elaffifdhen Kaufalgefeses ift zu Ende.

II

Die Srage nad) der Rolle von Bufall und Gefeg im Naturgefdehen erhebs
fidh zunddit fiic die molaren Progeffe des IMakrofosmos; erft dann Ednnen
i auf die entfdyeidende Unferfudung der moleBularen Borginge eingeben.
Siir die WWelf im Groffen, den Makrofosmos, LRt fih obne
foeiteres {agen:

1. Daf die Ereigniffe im NMafrofosmos eine febr weitgehende Regel-
mdfigleit aufweifen, bedarf wabrlidy feines langen Bemweifes. Alle ein-
selnen Gefege, die das Lebrgebdude der heutigen Phyfit und Ehemie aus-
madyen, find Seugen bierfiir.

2. Diefe Gefege find nidyt rein fubjebtive Konftruftionen unferes Denfens,
fondern es muf ibnen, 3 B. den Gefegen der Medanik, der Reflerion, der
Bredjung und Beugung und der Polarifation des Lidtes, aud) den Gefegen
ber Eleftrizitdtslebre, objeftive Geltung zufommen, d. b. fie miiffen
legtlich ihre Grundlage im Wefen der materiellen Dinge felbft Haben, fie
werden nidt erfunden, fondern entdedt. Bemweis bierfiir ift die gefamte Ted-
nik, die nur bei genauer Bead)fung diefer Mormen zum Siele Fomms, niemals
aber nad) blof williiclid) erdadyten Gefegen eine braudybare Mafdine Fon-
ftruferen fann.

Die weifere, efmas {dmwierigere Frage ift aber, ob die Gefese des Makro-
Eosmos nidyt Blof mweitgehende Regelmdigkeit, fondern eine vollEommen

19, a. D. 676.
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eraffe, fog. Dopnamifde GefegmdaBigEeit befagen, die nidht die ge-
ringjte Ubmweidung und Ausnabme duldet. Ale neueren Unferfudyungen
zeigen, wie {don angedeutet wurde, dDaff wenigftens febr viele diefer Nakro-
gefege nidht einfadhhin als dDynamifdy betradytet werden Ednnen, da fie vielfad)
das Berbalten jedes Eingelwefens nidt genau, fondern ndherungsiveife das
Berbalten einer Linmenge pon gleidyartigen Eingeldingen zum Ausdrudbringen,
paber fog. {fatifti{de Maturgefege find.

Gin Beifpiel mége das veran{dhaulihen. Das Gefes, nady dem eine radio-
aftive Gubftang gerfdllt, befagt in der einfadften Form Folgendes: Jn jeder
Seiteinbeit (z. B. in jeder Miinute) zerfallt derfelbe Prozentiag des radio-
aftiven Elementes. Es vermindert fidy 3. B. eine gegebene Ntenge von Ra-
diumemanation jeden Tag um ca, 18°%/,. Diefe Ausfage bezieht {id) auf eine
Bielbeit (N) von Atomen, von denen ein Teil (AN) in einem gemiffen Beifinter-
vall (dt) zerfallt. Diefes Gefes, in mathematijdhen Seidien gefdrieben, iviirde alfo

laufen: E:-]I%I:N=Const. it diefer Progentfag febr Elein, o da fid) wdhrend
der Beobadytungszeit die Anzabl der vorhandenen Atome N {o guf wie nidyt

dndert, {o Bann man N in die Konftante ziehen und hat dann: % = Const.,

D. b. in jeder Beifeinbeit zerfdllf immer diefelbe Anzabl pon Atomen eines
folden Prdparates. So fendet 3. B. 1 gr Ra in jeder Gebunbde die ungemein
groge 3abl pon 3,72 - 10%° Alphateildhen aus, was anzeigt, daf ebenfo viele
Ra-tome im felben SBeitintervall zerfallen. Diefes Jerfallsgefes bat nun die
interefjante Cigen{dhaft, daf es eine faft vollfommen erafte Morm darftellt,
ienn N febr grof (viele Trillionen) und dt nidyt zu Elein (Tage, GStunden,
IMinufen) genommen mwird. Geben wir aber zu fehr Eleinen N und db iiber,
fo wicd die dburd) das Gefeg ausgefagte Konjtanz immer {dledter, es frefen
in unferem &alle audy erperimentell durdy 3dblung der Alphateilden Eon-
ftatierbare Gdymwankungen auf; und ndbert fih N immer mebr der Eing, fo
verliert das Gefeg feden Ginn und jede Geltung. Unfdaulidy LGt fid) diefer
Zatbeftand in die folgende graphifdhe Darftellung zufammenfaffen:

Figur A

@ = N W N R e
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Sigur A veran{dyaulidye die ftatiftifden Sabellen, die man purd) Regiftrieren
und Jdblen erbilt, Figur B bringt die ftatiftifhe Regel zum Ausdrud, die
fih aus A ablefen [dR¢, ndmlidy dDaff man in den weitaus meiften dt Zeildyen-
gablen echdlt, die um den Jittelwert 5 liegen; viel Eleinere und viel grofere
2erte fommen nidyt oder nur febr felten vor.

Mady diefem Beifpiel, dem fidh) Hunderte an die Seite ftellen liegen, Eann
man die wefentlichen EigentiimlidyEeiten der ftatiftijchen Gefege des Makro-
Eosmos in die fiinf folgenden Punkte sufammenfaffen:

a) Cin ftatiftifhes Gefe wird
gewdhnlidy Tabellen enfnommen,
ofe auf zablenmdBige Erhebungen
suriicfgeben; freilid) ift Diefer Lieg,
eine folde Gefegmadpigfeit zu er-
fennen, nidyt der einzige.

b) Diefe Art GefesmiRigkeit be-
siebt fidy immer auf eine meift grofe
Bielbeit von gleidartigen Matur-
dingen (ein Lollektiv) oder, wie man
fidy ausbdriidt, auf eine ftatiftifde
NMaffe als folde. e groger im all-
gemeinen Der Umfang eines folden e
Solleftivs ift, um fo beffer ift audy 01234#56783910n1218
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die Grundlage bdes ftatiftifhen daN _
Gefeges. dat

¢) Da aber bdie Gfatiftit audh bei fehr grofem Umfange eines Kollefivs
niemals ein ganz {darfes Verfabren bdarftellt, {ondern nur Durdyfdnitts-
angaben [iefert, um mweldye die wicklid) beobadyteten Werte in Eleineren oder
groferen Jutervallen fdywanfen, fo find die daraus erfdloffenen Gefes-
midpigteifen ebenfalls Durd){dynittsgefege von Eleinerer oder groferer FWabhe-
fheinlichEeit.

d) Uber das Gefdieben in einem ganz beftimmten Eingelfall mill und Fann
ein Derartiges Gefes nidyts ausfagen, 3. B. ob in der Fommenden Sefunde 5
oder 2 Ulphateildien ausgefendet werden. Wenn das Gefeg iiber die Eingel-
fille bod) Ausfagen madyt, fo betradytet es diefe nur als Glieder der Biel-
beit, infofern fie im Mittel gleichviel zum Durdfdnittsverhalten der Bielfeit
beifragen.

e) Im Bufammenbange damit gilt: e mebr das Kolleftiv, auf das ein
ftatiftifhes Gefeg mit Redyt Anivendung findet, an Umfang eingefhrinke
wicd, Defto mebr baufen fidy die Ausnahmen, defto mebr ift es nur ungefahe
giiltig, bis es tm Eingelfall v6llig feinen Ginn verliert.

LBic haben es alfo bier mit WabrfdeinlidEeitsgefesen su fun. Sie
geben uns feine Gidjerheit dariiber, daf die Eingelivirung einen ganz be-
ftimmten Lert annimme, fondern fie berechtigen nur mit mehr oder weniger
Grunbd zu der Ermartung, daf der Wert im Cingelfall nabe dem Durdyfchnitts-
werte [iegen wird. Damif ift aud) ein gewiffer ufallsdaratter an-
gedeufef. Das ftafiftifdhe Gefess ift eine vollige Parallele zu den Regeln,
weldje die Wabr{deinlichEeitsredhnung {don lange fiir zu exwartende BVer-
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teilungen bei Bufallsfpielen (Wiicfelfpiel, Urnenziehungen ufw.) abgeleitet
bat. €s liegt nidyt in meiner Abfich¢, bier ndher auf diefen Punkt eingugehen —
Sntereffenten feien auf meine GSdrift ., Das Problem des ftatiftifdhen Matur-
gefeges” (Jnnsbrud 1924) vermwiefen —, nur einige Geiten diefer Parallele
follen hervorgehoben werden. Lie aus allen an fid) mbglidhen BVerteilungen,
3 B. bei Biebungen aus einer Urne mit Eonftantem Snbalt von {dmwarzen
und tweifien Kugeln, nady der Redynung eine BVerteilung fid) als die wabr-
fdeinlidfte, . b. als die am erften ju eriwarfende erteift und bei der wick-
lidien Durdfiibrung der Siehungen audy am haufigften auftritt, mdbrend die
andecn in um {o geringerer Anzabl vorfommen, je ferner fie der wabrfhein-
licyften liegen, und mwie diefes Dominieren der wabrfdeinlidften Verteilung
um fo ausgeprdgfer oird, je groRer die Babl der Biehungen ift, {o zeigt ja,
wie wir {don {aben, aud) das ftatiftifde Naturgefes ein Shwanten um einen
Ntittelweret, der um o fdhdrfer bervortritt, je umfangreidher das Kollektiv ift.
Daraus wicd die pringipielle M BglidyEeit erfidhelidy, ftatiftifde Maturgefege
nidyt blof aus ftatiftijden Erhebungen zu gewinnen, fondern fie audy theore-
tifh mit Hilfe der Wabr{deinlidEeitsredynung vorauszufagen und abzuleiten.
Der Erfolg redytfertigt die gebegte Ervartung. Ferner muf der Schlufy ge-
zogen mwerden, es feien im ftafiftijden Gefege audy die Borausfegungen ge-
geben, unter denen allein die Anwendung der WabrfdeinlicdhEeitsredynung
beredytigt und aud) méglid) ift. IMady €. Czuber ift vor allem zu fordern:
1. Das Gefdyeben, um das es fidy hanbdelt, muf zufdllig fein, d.b. es wird von
per Kaufalifdf abgefeben, 2. bie Eingelereigniffe miiffen voneinander unab-
béangig fein.

Das ftatiftiide Gefeg des Makrofosmos fithrt uns nun ur Unterfudung
per Eingelborgdnge des M iErofosmos und {deint aud) fiir diefe Elementar-
ereigniffe binreichend deutlidy einen Sufallsharabter anzuzeigen. Kommen mwir
fo nidyt geradetvegs zu der modernen Sufallstheorie der erfremen Statiftifer ?
Benn es aud) verfiihrerifd) nabe liegt, ibr redyt zu geben, fiihre die folgende
AUnalyfe dodh zu einem andern Ergebnis.

Sirs ecfte ift ndmlid {don die ftillfdmweigende Boraus-
fegung der modernen Anfidt, daf alle Makrogefese ftatifti-
fder Matur feien, durdaus nidt {ider. Kein Geringerer als
I Pland reift in feiner Rede , Dynamifdye und fatiftifde Gefesmifigkeit
darauf bin. ,,So werden wir®, fagt er, ,,durd) Theorie und Erfahrung gleid-
fam genbtigt, in allen Gefegmifpigleiten der Phofif einen fundamentalen
Unterfdyied zu maden zwifden Motwendigleit und Wabhrideinlideit und
bei jeder beobadyteten Gefesmafpigteit su allererft 3u fragen, ob fie dynami-
fher oder ob fie ftafiftifher Art ift."* Legtere et in ber atomiftifden Auf-
faffung der Mlaterie begriindet und wirfe fid) vor allem in den nidyt umEehr-
baren Progeffen aus. Dynamifde Gefese feien dagegen den pringipiell um-
Eebrbaren Progeffen eigen (alfo der Ummandlung von potentieller in aftuelle
Energie und umgekebre), die fdmtlih auf das Gefeg von der Erhaltung det
Cnergie oder auf das Pringip der Eleinften Wirtkung zuriicgehen. Nan mag
iiber diefe Auffaffung Plands urteilen wie man will, ridytig ift daran jeden-

'O Pland, Phofifalifhe Rundblice 96.
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falls, baf die Gefegmdpgigteit der pringipiell umEehrbaren Prozeffe am wenigften
der ftatiftifhen Deutung gugdnglid ift. Gilt nun das {don auf rein phyfika-
lifdy-chemifdhem Gebiet, fo Darf es nod) weniger wundernehmen, wenn wic
im biologifdhen und erft redyt im plydhifdien Bereidye fiher dynamifdye Gefege
anfreffen. Das Lebewefen ift ja, wie die moderne Biologie iiberzeugend nady-
weift, nidyt blof eine einfadye Summation von Atomen und deren Wirkungen,
fondern es befigt ein von der NMTaterie (bon Niolekiilen, Atomen, Jonen ufw.)
perfdyiedenes . feelifdes® Pringip, das nidyt wieder aus disfreten Beftand-
feilen gufammengefegt ift. Diefes einfadye Pringip unterftebt in feiner Betdti-
gung dynamifdyen Gefegen, die freilidy meift nicht vein und losgeldft fiir fich,
fondern mit ben Eigenfdyaften der Elementarteile, die Das materielle Subftrat
des Lebemwefens zufammenfesen, in Ecfdeinung trefen. Auf diefe Weife reful-
tiert hier die Gefamtgefegmdpigbeit des [ebenden Gpftems nidht von unfen
berauf aus den Elementargefegen demifd-phofifalifder Atome, fondern von
oben berab aus der Leitung des dynamifd) mirfenden und ordnenden Lebens-
pringipes. Go ift es aud) exEldclidy, Daf in diefen biologifdien Gangheiten nidht
mebr jenes Gefe die Alleinberrfdaft fiibet, Das als hodites ftatiftifhes Gefes
der Maferie anzufpredien ift, fondern daf die [ebende Materie gewiffermaien
eftropifde Eigengefeglideift aufieift, mie fo fiberzeugend aus den Unter-
fudhyungen von . Driefd) hervorgebt. Embryologie und Ontogenefe find unter
anderem fpredhende Betweife fiiv unfere Darlegungen. Darauf alfo feien die
Berteidiger der extremen Sufallstheorie zuerft hingemiefen.

Siirs gweife aber — und damit Eommen wir auf den Kernpunfft des
gangen Problems — miiffen wicr uns nod ndber den Bufalls-
darabterdes ftatiftifdhenGefeges und diebebauptete Jufallig-
Eeif Der Mifroprozeffe felber anfehen. Der Ausdrud ,Bufall” ift
Eein eindeufiges Worf, fondern forgfiltig muf man einen dreifaden GSinn
untfecfcdheiden.

a) Sufdllig ann man das nennen, twas einmal nidyt da war, jegt aber da
ift, ohne jedod) eine Urfadye fiic fein Dafein zu haben, was alfo rein ohne fede
Wirkurfade geworden ift. Ein derartiges Ereignis fiibrt dann mit Redyt den
Jtamen: abfolufer Jufall

b) Bufdllig wicd von ung aber meift in einem andern Ginn gebraudyt. Lenn
wir fagen, beim Tiirfeln bitfen wiv zufdllin Sedys geworfen, fo wollen wic
pamit nidyt zum Ausdrud bringen, diefes Ergebnis fet auf Eeinerlei Urfadyen
sucliczufiibeen, bielmebr ift es leidyt, eine ganze Reibe von Urfaden nambaft
3u madjen ivie: die Bemwegung der werfenden Hand, die Befdyaffenbeif des
vermwendeten LBiirfels, Luftwiderftand, Fallhdbe, Hinderniffe beim Auf-
fallen ufiw. Aber all diefe Urfadyen greifen {o vermidelt ineinander, Daf es
Eeinem Mlen{den moglid) ift, exalt vorauszuberedynen, welde der fedys mog-
lidgen Bablen beim Eingelourf oben liegen wird. Der Wurf der Sedys ift fo-
mit Das Ergebnis eines Jufalls, aber eines relativen Bufalls, der die
Eaufale Bedingtheit einfdyliept, obne daf fle im eingelnen unferer {dmwadyen
Erkenntnig hinreidhend offenbar wird.

¢) 3n einem legfen beredytigfen Ginn Eann man ein Ereignis zufdllig oder
Fonfingent nennen, Das aus einer frei wirfenden Urfade herborgebht,
3 B. Ubfe Des freien men{hlidyen Willens. Audy bei diefen ndmlid) ift, wenig-
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ftens fiic unfere Erfenntnis fremder derartiger Affe, die Entftebungsurfade
im eingelnen pollftdndig verborgen, obgleidy fie im allgemeinen befannt ift.
Diefe Urfadye ift aber audy an fidy nidt eindeutig beftimmt, fondern ebenfo
fibig, den AL zu fefen mwie ibn nidyt zu fegen oder an feiner GStelle einen andern
zu fegen.

Die drei Bedeutungen des Sufalls laffen fidh ganz furz auf die Formeln
bringen: A) Abfoluter Sufall: Eaufal nidt bedingtes Werden; B) relativer
Bufall: Eaufal bedingtes Werden, aber als foldes nidht oder nur unvoll-
Fommen erfannt; C) frefer Af¢: zwar faufal, aber nidhé eindeutig faufal
bebingt.

Sirunfere Frageftellung {deidetfiderdielegteFaffung des
Bufallsbegriffes aus. Denn wir haben nidt die Spur einer Beredy-
tigung, in den nidyt bernunftbegabten Maturdingen, auf die fich unfere Unter-
fudhung allein begiebt, ein freies Handeln und BVerurfadyen anzunehmen. Sollte
man aber dody Den verwegenen Gedanfen magen, fo miifte man den leblofen
Maturdingen, den Molekiilen, Atomen, Eleftronen, audy die notwendige Bor-
bedingung zur Betdtigung ibrer angebliden Freibeit, ndmlid) ridhtige Jn-
telligenz, beilegen und alle Phantaftereien der Albefeelungslehre in Kauf
nebmen,

Ebenfomwenig wie ein freier AEt Eann im IMifrogefdhehen die
Bermirblidung des abfoluten Sufalls vorliegen, weshalb aud
die erfte Bedeutung des Wortes Bufall bier nidht in Frage Eommen Fann.
€in Faufal nidyt bedingtes Werden oder Gemwordenes anzunehmen, mag immer-
bin fiir die ideal-mathematifde Geinsordnung angelen, in der phyfifd) realen
Lelt ift und bleibt der abfolufe Bufall ein Nonfens, eine Unmoglidteit. ,,Ein
urfadlofes Gefdeben”, dufern fid) {hon Bedyer und Erner, . ift fiic uns efwas
vBllig Unbegreiflides.” Uber es bedeutef, wie wir hinzufiigen miiffen, mebr
als ein bloges Berfagen der menfdlidhen Erfenntnis, iiber das man ficdh {dliek-
lih) dody mit dem Gedanfen hinwegtrdften Ednnte, wir Men{den braudten
eben nidht alles in der IMatur zu verftehen. Der abfolufe Sufall ift
pbilofophifd ein Unding, dasg reales Gein und Nidytfein ge-
wiffermagen gleidbered)tigt, eine Lehre, die Eonfequent durd-
gefitbre, den Ruin jeden wiffen{dafliden Denkens und For-
fdhens bedeutet. Wenn es real mbglid) ift, Daf efwas ohne Wirkurfadye
entftebt oder gefdhiebt, fo bat es in Der Taf feinen Wert, in der Wiffen{daft
fort und forf nad) Urfadhen zu fuden. Treffend dufert fidy fiber diefen Punkt
. Poincaré: ,Unfere Wabl ift durdy die IotwendigPeit geboten, diefem
Pringip 3u gehordyen, weldes nidt verworfen werden Eann, obne zu exfléiren,
vaff alle LWiffen{dyaft unmbglidy fet.” ! Es ift alfo efmas mebr als ein Be-
griff, der einem tiefgefiihlten Begriff entgegenfommt oder eine fdhwer ableg-
bare eingewurzelte Denfgerwobnbeit, wie mande IModerne fid) augdriiden,
mwenn wir dem Laufalgefeq eine uneingefdyrdnkte Geltung und Evidens belaffen.
Daff wir uns mit diefer Entfdeidung nidt in ein gewiffes Halbduntel der
Mtetapbpfit fliidhten, {ondern auf dem realen Bobden des Tatfddlichen ver-
bleiben, gebt endlid) audy daraus Hervor, daf wir in ung felbft die Abfolge

'H. Poincaré, Die moderne Phofif, Uberf. von Brabm (Leipzig 1908) 9.
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von Birkung und Urfade erleben, indem wir uns evident als TWirEurfacye
unferer pipdyifdhen Affe ecfennen. Auf diefer Grundlage Eommen wir dann
sut Elaren Erfenntnis der Allgemeingiiltigleit Des Kaufalgefeges und wenden
es fomit folgeridytig audy auf die Lorgdnge in der von uns verfdiedenen
Augentwelf an, Aus all dem miiffen wir {dlieRen: Weder die Konfin-
genz des freien Attes nod) Der abfolute Bufall fpieltinder fta-
tiftifdhen @efegmdfigbeifeine Rolle, fondern derrelative Bu-
fall, 0. b. unfer [fifenhaftes WWiffen um die an {id) eindeuntig
Faufalbedingfen Einzelborgdnge und ihr Sufammenmwicten.

Um unfere {o gemwonnene Pofition mweiter zu verftdrfen, fei nod ein Beweis
nadh) Pland angefiigt. Unfere Gegner {ympatbifleren mit dem Gedanken:
IWeil im Nafrofosmos durdygehends ftatiftijde Gefegmdfigkeit herr{dt,
miiffen wic im Mifrofosmos auf rein urfadilofes Gefdyehen fdliegen. Pland
bl nun in feiner {don fritber angefitbrten Nede diefem Gedanfengange Fol-
gendes entgegen: ,,Eine folde Auffaffung mup fich aber febr bald als ein
ebenfo perbdngnispoller wie Burzfidtiger Sretum Herausftellen, felbft wenn
tvir gang davon abfeben wollen, dbaf alle reverfiblen Progeffe ohne Augnabme
burd) dynamifde Gefege geregelt werden, und daf gar fein Grund vorliegt,
diefe Gefesse fallen zu laffen.” Als Grund fiithee Pland an: ,So twenig mwie
irgend eine andere Wiffenfchaft der Matur oder des menfdlidyen Geiftes Lann
die Phyfif der Borausfegung einer abfolufen Gefegmdfigeit entbebren, ja
gerade den Sdyluffolgerungen der Gtatiftik, bon denen bier die Rede ift, wdre
obne fie die wefentlidyfte Grundlage enfzogen.” Dann fagt Plank des mwei-
teren, audy dDie Wabr{deinlidyEeitsredhnung fei eine epakte Wiffenfchaft, fo-
wobl in Formulierung wie in Beweisfithrung und Darftellung ihrer Refultate.
.Um foldy eitgehende Bebauptungen aufftellen zu Ednnen, find naturgemdf
audy fehr mweitgehende Borausfegungen ndtig, und fo wird es {id) verftehen
Laffen, daf in der Phyfit die erafte Beredynung von Wahridyeinlidyfeiten nur
dann mdglidy ift, wenn fiir die elementarften Viirfungen, alfo im allerfeinften
Mitrofosmos, lediglidh) Dynamifde Gefege als giiltig angenommen terden diic-
fen. Gntzieben fich diefelben aud) einzeln der Beobadyfung durdy unfere groben
Ginne, fo liefert dod) die Borausfegung ibrer abfoluten UnabianbderlichEeit
die unumgdnglid) notiwendige fefte Grundlage fiir den Aufbau der GStatiftit.”
TBie es 3. B. Feinen Ginn bat, die wabrfdeinlidfte BVerteilung bei Urnen-
siebungen zu beredynen, wenn man nidt den abfolut unverdnderlidhen Jnbalt
diefer Urnen an Gdywarz- und Weiftugeln vorausfest, fo fallf audy die ftati-
ftifdhe MaturgefeglichEeit in fich zufammen mit der Ablehnung der Grundlage
unverdndeclider dynamifder Maturgefege. So zeigt uns alfo der Betveis
pon Pland wieder diefelbe Wabhrheit: Statiftifde Durdidnitts-und
WahrfdeinlidEeitsgefege im Makrobosmos, aber nidt trob-
dem, fondern gerade deswegen erafte dynamifdeNaturgefese
im Mifrofosmos, alfonidht abfoluter, fondern nurrelafiver
Bufall

Ym Anfdhluf an diefe Darlegungen ergibt ficdh leidht die Erledigung einiger
Haupfeinmwdnde gegen unfere Lofung.

L9 a. D, 97.
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1. Cinwand: Die Wabrfdeinlidfeitsredynung fegt urfadlofes Gefdyehen
der gleidymdglichen Falle voraus. Alfo gilt das aud) fiic das ftatiftijde Gefes,
bas fid) eben burd) diefe Redynung ableifen [dft. — Darauf ift zu anfworten:
Gs ift zweieclei, in ber ideal-mathematifdien Ordnung pon der Kaufalitdt ab-
zufeben, alfo in Der Denfordnung eine Abftraktion durdzufiibren und urfad-
lofes Gefdyeben in der phofifden Aufenwelf zu fordern. Gegen erfteres ift
nidyfs einguwenbden, legteres ift aber Eraff unferer fritheren Ausfiibrungen
abfoluf unftatthaft. (brigens ift dburd) die Einfithrung des relativen Sufalls
ven nofiwendigen Borausfesungen der Wabrfdyeinlidyeitredynung vollEommen
entiprodien, da es ein ftreng Eaufales Sufammentwicken der Elementarurfaden
gibt, dag im grofen ein Bild gewdbrt, als ob in der Maffe der abfolute
Bufall berrfdhte. Nan {pricht bier, um es Eurz anzudeuten, vom ,Pringip der
elementaren Unordnung®. Go verftebt man einerfeifs die weitgehende lber-
einftimmung zwifden den durdy die Theorie erredynefen und den durdy die
ftatiftifde Beobadytung getwonnenen INaturgefesen, fieht aber anderfeits aud
fdhon Elar die MiBglidykeit bon gelegentlidien Unftimmigkeiten zwifden beiden.

2. Einwanbd: Die ftreng dynamifde Gefegmdpigkeit dDer Mifrovorginge
[dRe ficdy pringipiell nidyt beobadyten. Da aber das pringipiell nidyt Beobadyt-
bare fiic den Jlaturforfder als folden nidt exiftiect, fo find eben urfadylofe
Mitrovorginge anzunebmen, wenigftens liegt diefe Annabme ndber als die
gegenteilige, die fid) nidyt bemweifen [dt. So dhnlid) Sdyesdinger und Erner. —
Antwort: Ohne Sweifel ift es in den meiften Fdllen prabtifd unmoglid
oder dod) auferordentlidy {dywierig, die ftrenge Kaufalitdt des einzelnen Mikro-
gefhebens erpecimentell nadyzumeifen. Aud) in Fdllen, wo die Wickung eines
eingelnen Atoms fidytbar wird, erhalten wir ja eigentlidy nur Kunde von der
Wedyfelwirfung eines zufammengefeten Gpftems. Ob es aber deshalb prin-
sipiell unmoglid) ift, efivas iiber Befdaffenbeit und Wirken des Cinzeldinges
3u erfabren, wdre erft nody zu bemweifen. Jft bod) aud) der erperimentierende
Chemiter auf dem IMNtakrogebiete in dhnlider Lage. Geine famtliden Reagen-
fien perdndern ja die porgelegte Probe nidt blof phyfifalifd), fondern tief-
gebend dyemifd, und dody ift es ibm miglid), aus der Beobadytung eben diefer
Wedyfelwirfung auf Eigenfdyaften und Sufammenfegung der zu priifenden
Gubftang zu {dliefen. AuBerdem bemiiben fidy beute zablreidhe Phyfifer und
Chbemifer, darunfer nidyt zulegt die Gegner unferer Anfidyt, mit bemerfeng-
werfem Erfolge, Atommobelle ausfindig zu maden, die mit den erperimentellen
Beobadytungen an den wirkliden Geoffen im Einklang {teben. ©ie fennen
bie Baufteine und die grundlegenden Elaffifden Gefese des Afoms, mwie die
Erhaltungsgefese, das Coulomb{de Gefes u. a., die fid) fo gut bemwdhrt haben,
pag man Baum umbin Eann, ibre epabte Giiltigleif audy im afomaren Gebiefe
anzunehmen, Endlid) ift zu fagen, {elbft wenn wir den Fall fegen, fein Mtifro-
gefes fei einer Eingelfonftatierung zugdnglid), fo wucrde dod) oben gezeigt,
baf twenigftens die Eriftens von {olden Gefegen im allgemeinen fidjer er-
{dhloffen werden Eann und mup. Das Kaufalitdtspringip, deffen Wakrheit {hon
vor der ausdriidliden Erlenntnis der eingelnen Iafurgefege mit Epideny
ecBannt werden Eann, fdliept urfadlofes Gefdiehen mit Gidjerheit aus und
biirgt fo fiic das Beftehen der dynamifden Mikrogefese. SNa, audy {don das
ftatiftife ®Gefeg des NMabrofosmos fordert, wie uns Pland zeigte, als not-
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wendige Grundlage erafte dynamifdhe Gefese in der Welt des Kleinen. Die
uns befannten ftatiftifhen Gefese find fo ein {dhmwader, aber unfriiglider
Liderfdyein bes dDynamifden Charakbters des Mikrofosmos. — Uber die Be-
bauptung, wag nidt beobadytbar ift, exiftiect fiir den Maturforfder als {olden
nidyt, braudyen wir nidyt viele Worte zu verlieren. Wenn darin der erfrem
pofitiviftijhe Standpunkt verfrefen werden f{ollte, als ob fiic den LWiffen-
{dhaftler tatfadyliy nidyts annehmbar wdre, was fiber die direfte Beobadytung
binausfiibrt, fo bemweift {dhon das gegenteilige Berhalten vieler grofer Sorfdyer
der Gegenmart die unhaltbare Enge einer folden Anffaffung. Lnd gerade in
einer foldyen Frage wie der gegenmiirtigen, wo Grfenntnistheorie und Meta-
phofit ein gewidytiges Wort mitzufpredien baben, darf fidy der Iaturforfder
nid)t engberzig abfdliefen, fondern muf fid) einer univerfelleren Auffaffung
befleifien, wenn er nidyt fehr in die Jrre gehen mwill.

3. Einwand: Unfere Anfidyt bringt eine unwabrideinlide Smwiefadbeit
in die Matur binein. ,Wir {ollten uns Elar madien, dufert fid) G. Gdyrddinger
in einer RNede, ,Daf eine derartige Smwiefadybeit der Jtaturgefege red)t un-
wabridjeinlidy ift. €ines wiren die ,eigentlihen®, wabren, abfoluten Ge-
fege im LnendlicdhEleinen, ein anderes die im Endlidhen beobadytete Gefeg-
mdBigPeit, die gerade in den wefentlidhften Siigen nidht durdy fene abfolufen
Gefese, fondern durd) den Begriff der retnen Zabl . . . beftimmt ift. 3n der
Belt der Crfdyeinung Elare Berftndlidyfeit — hinter ibr ein dunkles, eig
unverftandenes NMadytgebo, ein ritfelvolles ,IMiffen . Darauf ift 3u ant-
foorfen:

1. Gollte diefe Bwiefadybeit aud) dem Einbeitsbediirfnis des menfdlichen
Dentens weniger zufagen, {o ift fie dod), wie aud Gdyeddinger zugibt, in fid
mBglid) und einfadhin angunehmen, wenn entfpredyende Bemweife dafiir vor-
liegen, wie das fatfddhlid) der Fall ift.

2. Jm iibrigen ift diefe Smwiefachbeit gar nidyt tragifd. Jm Grunde ift ja
auffeiten der Dinge dody nur eine und war die dynamifde Gefemapigteit
porhanden, einmal in den Eingelereigniffen der Kleinwelt und dann in dem
Maffengefdyehen des Makrofosmos. Legteres vermdgen it freilidy ob un-
fever befchrdnEten Crfenntnis nidht vdllig zu durdyfhauven und miiffen uns
daber mif der Unndberung des ftatiftifchen Babridyeinlidyteitsgefeges be-
fdeidben. Die Wabrfdeinlicdhleit ift ja nidhyt eine Cigen{daft der Dinge, fon-
dern ein Maf fiir die Suverficht, mit der wir den Eintritt eines Creigniffes
ertvacten Ednnen. Aber {ogar in unferer Crfenntnis Fomme dem ftatiftifdyen
Gefege mebr als bloge Wabr{deinlidhbeit su. In gewiffem Sinne beinbaltet
es aud) fidere Crfenntnis. Wabrideinlidhbeit befagt es, infofern es 3. 3. das
Cintreffen einer Konftellation fiir ein gewiffes Sntervall unbeftimme LaRt,
Gidyerbeif aber, indem es dafiir biirgt, daff febr mweite (lber- und Unterfdrei-
fungen des wabrfdeinlidjten Mittelivertes in febr grofer Sabl ausgefdhloffen
find. Ja eine nody eingebendere theoretifde und erperimentelle Unterfudyung
seigt nody dariiber hinaus: Es gibt Konftellationen, denen nady der Theorie
pielleidyt nod) eine, wenn audy febr geringe Wabridheinlichbeit zufommt, wih-
rend Deren Veriwirklidung in der phofifhen Ordnung vollfommen aus-

‘€. Gdrddinger, Bas ift ein Maturgefes ? in ,,Die Maturmiffen{daften” 17 (1929) 11.
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gefdloffen ift. Ein anfdoulides Beifpiel zeigt das obne eiteres. Seidynen
wir die Hiufigleitsburve der Kérpergréfe cusgemadifener Mienfden, fo
finden ir dDie befannfe ftafiftifhe Verteilung mit einem guf ausgeprdgten
NMarimum. Gebr grofe Abmweidhungen von diefem Ntittelverte nady oben
und nady unfen find febr felfen. Die erredynefe Kurve verlduft vielleidht
afymptotifdy, d. b. aud winzig Eleine und auferordentlid) grofe Ldngentverte
bdtten nod) immer pofitive BWabrfdeinlicdhfeit und wdren daber niemals mit
Gidyerbeit auszufdyliefen. Prabeifdy ift aber fehr bald ein Lingenmwert erveidyt,
two toic einfadhhin von Unmoglidhleit reden miiffen. Anderes biefe mit dem
Borte ,wabrideinlid™ IMMigbraud) freiben. Diefe Grenge ift in unferem
Salle {dhon fider fiberfdritfen, wenn man die Werfe 0,001 mm und 10 km
nennt. Die folgende Figur veran{dhaulidt das Gefagte'!. Gidyerbeit befagt

Haufigkeit der untersuchten
Individuen

’
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\____ Bereich der méglichen Schwankungen BLIRNRY

alfo das ftatiftifhe Gefes darin, daf die Sdywantungen um den MNlitteltwert
febr baufig nur auf ein endlides Jnfervall befdyrankt find, deffen Grengen
niemals fiberfdritfen werden. Audy dadurd) verrdt diefe Gefegmaipigteit wie-
perum Elar thren Urfprung aus Eaufalem Eingelgefdehen.

Gtellen wit alfo am Gdluffe von hoherer Barte aus die Rollen feft, die
Bufall und Gefes im Maturgefdieben {pielen, fo miiffen wic fagen, daf u-
tiefft in der fubatomaren IBelt der KLorpusfel, Nuanten und Gtrablungen
ftrenge dynamifde Gefegmapigkeit berr{ht. Beber der abfolute Bufall nod
die freie Urfache findet fidh) in der Tdtigleit diefer Mafurdinge. Aus dem
Bufammenmwirfen auferordentlidy vieler gleidyartiger Elementarurfadyen er-
wadft ein Maffenverhalten, dag unfer unvollfommenes Erlenntnisvermdgen

1 9([s Ab{ziffen find die RKérpergrofen Ermadifener, und jwar, um einen gréferen Spielraum
3u gewinnen, in verfiingtem JMafftabe aufgefragen. Die Ldngen der Drdinaten {ind ein Maf
file die Haufigheit der betreffenden Grige. Als duferfte Grenzen ber migliden Sdwankungen
find, nbfidtlich fiberfrieben, 1 cm und 400 m gemdblt. Die punkfierte Linfe gibt einen unmdg-
lichen Verlauf der Hanfigleitsfurve innerhalb der moglichen Schmwanbungen. Die beiden Afte
ber Rurve verlaufen afpmptotifh zur Abfziffenadfe; ibr Abjtand von diefer Addhfe ift der deut-
[idheren Darftellung balber viel zu grof gezeidhnef,
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in erfter Anndberung als ftatiftifche Durdyfdnittsgefeglidhfeit ecfennt, der
nad) verfdiedener Hinfidyt fowobl WabrideinlichPeit als Gidyecheit zufomme.
Hier tritt alfo der Sufall in feine Rechte, aber nur der relafive. Ieben das
ftatiftifdye Gefeq tritf iwobl {hon tm leblofen, fidier aber im belebten Makro-
fosmos Das dynamifde. Das gilt natiiclid) nod) mebr fiic das Reidy des
Geiftigen. Aber gerade dort begegnen wir wiederum dem Jufall, allerdings
nur als Wirkung einer frefen Urfadye, und damit Fomme in das Getriebe Des
Befamttosmos das Freigewollte, das Bezwedte. So erfdeint neben der
Raufalitdt die Finalitdt, beide nidyt unvereinbare ®egenfige, fondern bac-
monifd) gufammenivirfend und fid) ergiingend, infofern fid) das nady ftreng
dynamifdhen Gefegen notwendig Wirkende in [egter Rinie als freie Tat eines
bodyften geiftigen Sdybpfermillens darftellt. Diefer hohere Ausblic, der bier
nut angedeutet ift, legt freilid) auferhalb des Bereidyes der IMaturmwiffen-
{dhaft und audy unferes Themas. Unfere Aufgabe war es vielmebr, die Rolle
von Sufall und Gefegesnotwendigleit auf demifdy-phofifalifdhem Gebiete
Elarzulegen und im Bufammenbange damit fiiv das Kaunfalitdtsprinzip und

eine ftreng Eaufale IMaturertldrung einzutrefen.
Alois Gatferer S. J.



