


Zum Giiltigkeitsbereich der Naturgesetze.

Hochansehnliche Versammlung!
Verehrte Kollegen|
Liebe Kommilitonen!

Wenn ich, wie hiufig bei dieser feierlichen Gelegenheit geschehen,
versuchen wollte, IThnen einen Uberblick tiber die heuere Entwicklung
der mir am n#chsten stehenden Ficher zu geben, 50 wiirde es auf dem
Gebiete von Physik und Chemie an Gegenstinden ‘allgemeineren
Interesses gewiB nicht fehlen; haben doch u. a. die neueren Errungen-
schaften uns so manchen Einblick in das Verhilinis von Kraft und
Stoff, diesem Lieblingsgegenstande von Physikern und Nichtphy-
sikern, gebracht,

Zunichst stehen wir der Materie ganz anders gegeniiber als vor etwa
einem Jahrzehnt. Mit groBem Erfolge wird die Auffassung vertreten,
daB alle chemischen Atome aus einem positiv geladenen Kerne be-
stehen, der von der entsprechenden Zahl negativer Elektronen uni-
kreist wird; was man frither als Volumen eines Atoms bezeichnete,
erweist sich jetzt als fast vollkommen leer, weil Kern und Elektronen
nur einen winzigen Bruchteil des Atomvolumens erfiillen. Die Zahl
der verschiedenen méglichen chemischen Elemente erscheint nun nicht
mehr beliebig groB, sondern ist bedingt durch die Zahl der negativen
Elektronen, die den Kern umkreisen kénnen.

Noch wichtiger ist erkenntnistheoretisch der Umstand, daB gegen-
wiirtig der Gegensatz zwischen Kraft und Stoff oder, wie wir uns
klarer ausdriicken, zwischen Energie und Materie iiberhaupt ver-
schwunden ist, Energie und Materie betrachten wir jetzt als ineinander
Uberfiihrbar; zwischen der durch das Quadrat der Lichtgeschwindig-
keit dividierten Energie und einer ihr numerisch gleichen Masse kann
Identitit herrschen,

Mit Recht werden Sie nun aber von mir verlangen, daf} ich ausein-
andersetze, was ist Atomkern, was ist Elektron, wie kommt man dazu,
die Energie durch das Quadrat der Lichtgeschwindigkeit zu dividieren?
Und schon muB ich haltmachen; denn hierzy bediirfte es einer eigenen
Semestervorlesung, in einem Festvortrage ist da wenig auszurichten.
Je tiefer eben Physik und Chemie schirfen, um so mehr entzieht sich
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ihre Arbeitsweise dem Blicke des Nichtphysikers und” des Nichi-
chemikers. Wir wollen daher heute versuchen, uns einer allgemeineren
Frage zuzuwenden, vielleicht der allgemeinsten auf dem Gebiete der
exakten Naturwissenschaften, nimlich delrfjevnig'en,nach der Bedeutung
und dem Giiltigkeitsbereich unserer Naturgesetze. . A _
Daf diese samtlich rein erfahrungsmiBig sind und daher aprioristisch
nicht erschlossen werden konnen, wird jetzt wohl nirgends mehr be-
stritten. Noch Schopenhauer z. B. dachte anders darﬁber,.indem er
behauptete, das Gesetz der Erhaltung der Materie sei a priori klar.
Heute halten wir dies Gesetz in der Form, wie es Lavoisier_ begriindete
und wie es auch noch Schopenhauer als selbstversténdlich ansah, iiber-
haupt gar nicht mehr fur richtig, wie bereits in meinen e-inleitende_n
Worten kurz én'gedeutet wurde, Wir halten also daran fest, ein Natur-
gesetz ist nichts anderes als idealisierte Erfahrung, eine gliickliche
Zusammenfassung einer mehr oder weniger groBen Zahl von Be01§~
achtungstatsachen. , ’ i

Damit ist nun aber keineswegs gesagt, daB der Weg zur Entdeckung
eine$ Naturgesetzes no'twendig iiber die Befcrachtung des Tatsachen-

materials fiihren muf, daB es beherrschen soll. Besonders hﬁuﬁg wird
durch Analogieschliisse die Giiltigkeit von Gesetzen vermutet, die.

dann erst nachtréglich durch besondere Beobachtungen geprift wer-
den miissen. Oft ist eine Vorstellungsweise, die in einzelnen Fillen sich
bereits bewihrt hat, auBlerordentlich fruchtbar auch fiir die Behand-
lung scheinbar ganz andersartiger Phinomene. Da kommt es nun vor,
daB eine Vorstellungsweise trotz vieler Erfolge aufgegeben werden
muB, weil sie irgendwo versagt und daher durch eine andere zu er-
setzen ist. In solchen Fillen sagte man frither, die #ltere Vorstellungs-
weise sei falsch gewesen, worin natlirlich liegt, daB man die neue fiir
richtig hilt. Gegenwiirtig ist man bescheidener geworden. Wie Boltz-
mann* gelegentlich austiihrt, sagt man besser, die neue Vorstellungs-
weise sei ein zweckm#Bigeres Abbild der T.atséchen als die dltere. Da-
mit ist klar aﬁsgedrﬁckt, daB auch die alte Theoxji_e von Nutzen war,
indem sie zu brauchbaren Gesetzen fihrte, sowie auch, daB die Mog-
lichkeit vorliegt, daB die neue Theorie durch eine noch zweckméBigere
verdréngt werden kann.

Ein berithmtes Beispiel hierfiir bildet eine Theorie von Fourier, Von _

* Vgl. Beltzmann, Populdre Schriften S. 95 (Gedichtnistede auf J. Sfefan), s
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der Annahme ausgehend, daB die Wirme wie eine Fliissigkeit stromt,
entwickelte er gerade vor 100 J ahren eine mathematisch-physikalische
Theorie der Wiérmeleitung, die im wesentlichen auch heute noch als
vollendet gelten kann, Gegenwirtig betrachtet man die Wirme als
einen Bewegungszustand. In den meisten Fillen fithrt die neue Auf-
fassung zur Grundgleichung von Fourier, nur bei duBerst verdlinnten
Gasen liefert sie, in Ubereinstimmung mit der Erfahrung, génzlich
abweichende Ergebnisse.

Dies einfache Beispiel ist durchaug typisch; von einer Vorstellung aus-
gehend, die spiter durch eine zweckmiBigere ersetzt wurde, fand
Fourier ein Gesetz, das zwar nicht {iberall zutrifft, aber doch fiir sehr
viele Fille hinreichend genau ist und daher in diesen Fgllen stets be-
nutzt werden wird, In den Fourierschen Formeln der Wérmeleitung
sind also, wie wir wohl sagen kénnen, Ewigkeitswerte enthalten, trotz-
dem einerseits die Vorstellung, von der er ausging, v6llig sich wandelte,
und trotzdem andererseits seine Formeln in einzelnen extremen Fillen
ungenau werden oder ganz versagen, A :

Von den Vorstellungen, die zur Ableitung von Naturgesetzen fiihrten,
wollen wir im folgenden meistens absehen und nur festhalten, daB
dem Wechsel solcher Auffassungen immer auch notwendig eine Um-
gestaltung von Naturgesetzen entsprichf, die allerdings keineswegs die
alten Gegetze vi?llig umwirft, sondern sie immer nur fiir gewisse mehr
oder weniger extreme Félle verindert. Und ferner lehrte uns bereits
obiges Beispie_l, daf} ein Naturgesetz notwendig eine gangz prizise
Fassung erhalten, d. h. in eine mathematische Formel gekleidet sein
muB. Nur der streng quantitative Charakter eines Naturgesetzes er-
moglicht die Priifung, bis zu welchem Grade von Genauigkeit es als
zutreffend gelten kann. Die biologischen Gesetze, wie etwa diejenigen
der Entwicklungslehre oder der Vererbungslehre, sind qualitativen
Charakters oder doch nur bedingt einer quantitativen Behandlung
fahig. Trotz ihrer groflen Bedeutung kénnen wir sie kaum als Natur-
gesetze bezeichnen, sondern eher als Regeln, bei denen man auch ange-
sichts von Ausnahmen ein Auge zudriickt,

Wie nun aber mit dem Wandel der Theorie die Form der Gesetze sich
éndert, so muB auch selbstverstindlich, wenn érfahrungsgeméiﬁ ein
Versagen oder ‘auch nur eine Ungenauigkeit eines Naturgesetzes in
mehr oder weniger extremen Fillen durch Messungen festgestellt
wird, die Theorie verdndert werden, die zu jenem Gesetze fiihrte, So
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hat denn in der Tat die genaue Priifung von Naturgesetzen sehr hiufig
bedeutsame Wandlungen der Theorie zur Folge gehabt,

Diese Aufgabe fllt natiirlich in erster Linie den physikalischen und.
chemischen Instituten zu; eine wichtige Erg'ainzung finden letztere in
der ph.ysikalischen und chemischen Technik, weil hier die N aturgesetze,
soweit sie bei den technischen Prozessen mitspielen, nicht nur in ganz
anderen Dimensionen, sondern auch auBerordentlich viel hiufiger und
vielseitiger angewandt werden, als es im Laboratorium méglich ist.
Die Elektrotechnik braucht z. B. das Ohmsche Gesetz fiir Gleichstrom
und Wechselstrom in ganz anderem MaBe, als es die wissenschaftliche
Forschung vermag, selbst kleine Abweichungen wiirden sich in der
Bilanz der groBen Elektrizitatswerke unmittelbar fithlbar machen, Die
Festigkeitslehre, die den Bauten aller Art die wissenschaftliche Unter-
lage liefert, ist tiberhaupt erst in der Praxis zu einer eingehenden
Theorie ausgebaut worden; wiederholt lehrte der Einsturz einer grofBen
Halle oder einer neuartigen Briickenkonstruktion, daB hier entweder
die Forderungen der exakten Theorie nicht geniigend berticksichtigt
waren oder daB an letzterer noch eine weitere Verfeinerung angebracht
werden muBlte. ’

Wiederum in ganz anderen Dimensionen kénnen einzelne Naturgesetze
gepriift werden, indem man sie auf kosmische Phénomene anwendet:
dafl an verhéltnismiBig winzigen Apparaten urspriinglich gepriifte
Formeln mit grofter Genauigkeit auch fast unfaBbar groBe Gebilde
beherrschen, riickt die gewaltige logische Kraft eines brauchbaren
Naturgesetzes in ein besonders helles Licht. So bew#hrten sich in der
Astronomie die Lehrsitze der Mechanik von Galildi und Newton und
das Attraktionsgesetz des letzteren Forschers mit gréfiter Genauigkeit;
die Grifle der Lichtgeschwindigkeit lieB sich durch astronomische
Messungen schart ermitteln, wie auch ihre Unabhéngigkeit von der
Wellenlinge der betreffenden Lichtart,

Die Sicherheit und das ungeheuer groBe Giiltigkeitsbereich vieler
Naturgesetze hat selbst auBerhalb der exakten Naturwissenschaften
stets lebhafte Bewunderung erregt und neben ihren technischen Er-
folgen wohl in erster Linie ihren groBen EinfluB, z. B. auch in erkennt-
nistheoretischer Hinsicht, begriindet. Als Beispiel der in der Tat kaum
zu {iberschitzenden Bedeutung der Naturgesetze mochte ich einige
Ausspriiche zitieren:
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“wurde.“

Charakters entkleidet worden s

-So sagte Helmholtz* - »wer das Gesetz der Phinomene kennt, gewinnt
.dadurch nicht nur Kenntnis, er gewinnt auch die Macht, bei geeigneter

- Gelegenheit in den Lauf der Natur einzugreifen und sie nach seinem
Willen und zu seinem Nutzen weiter arbeiten zy lassen. Er gewinnt
die Einsicht in den zukilinftigen Verlauf dieser selben Phinomene. Er
gewinnt in Wahrheit Féhigkeiten, wie sie abergliubische Zeiten einst
béi Propheten und Magiern suchten “

‘Es sei ferner an die bekannten Worte von Heinrich Hertz** erinnert:
»Man kann Maxwells wunderbare elektromagnetische Lichttheorie
nicht studieren, ohne bisweilen die Empfindung zu haben, als wohne
den mathematischen Formeln selbsténdiges Leben und eigener Ver-
stand inne, als seien dieselben klliger als wir, kliiger sogar als ihr Erfin-
der, als géiben sie uns mehr heraus, als seinerzeit in sie hineingelegt
Diese Worte von Hertz lassen sich unversindert auf zahlreiche
andere, wohl durchgearbeitete Theorien Ubertragen, wie ja auch
mar‘;che‘ Sédtze der Geometrie, die, weil ebenfalls auf Erfahrungs-
tatsachen bggrﬁndet, sozusagen als die Vorboten der Naturgesetze in

: : nen, vielfach ein weiteres Anwen-
dingsgebiet besitzen, als aus dem urspriinglichen Beweise hervorging.

lWie schon wiederholt betont, gibt es kein Naturgesetz, das man ledig-
lich als Resultat eines Denkprozesses bezeichnen diirfte, vielmehr ent-
stgnd je‘des einzelne im letzten Ende aus einer gliicklichen Kombination
von Erfahrungstatsachen, Bekanntlich stand die sogenannte ,Iden-
titétsphilosophie“ auf einem anderen Standpunkt; von der Hypothese

Unméglichkeit zy sein. A

Jene Hyothese, und damit die Identitétsp.hﬂosophie Uberhaupt, gilt
heute, nachdem sogar die Lehrsitze der Geometrie ihres aprioristischen

ind, als ein léngst {iberwundener

* Vortrige und Reden I S. 339,
** Ges. Werke 1S, 344,
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Standpunkt, zweifellos sehr zum Vorteil einei gédeihlichen Entwick-
lung der Naturwissenschaft, die besonders in Deutschland unter der
Vorherrschaft der Naturphilosophie tatsichlich lingere Zeit gelitten
hatte; nachdem auch bei uns schon langst die heilsame Riickkehr zu
Kant sich vollzogen hat und auch kleine Ansitze zu jener Naturphilo-~
sophie, die sich bei Kant vielleicht noch vorfinden, iberwunden worden
sind, ist es gewi ganz ungefihrlich, der Frage nachzugehen, ob nicht,
wie fast stets bei derartigen starken geistigen Stré_imungen, auch in der
Identit4tsphilosophie ein.gesunder Kern steckt. Und da richtet sich
unser Blick auf eine merkwiirdige Erscheinung, die wir in der von der
strengsten Empirie ausgéhendén Naturforschung nirgends verkennen
kénnen, daB nimlich die einfachere Anschauung unter verschiedenen
Auffassungsmﬁglichkeiten stets zielbewuBt bevorzugt wird; und dies
nicht etwa blof} aus Bequemlichkeitsrﬁcksichteq, die iibrigens ange-
sichts der bisweilen duBerst k_omplizierte_n Rechnungen, zu denen die
Durchfﬁhrung einer Hypothese haufig Zwingt, nicht ganz nebenséichlich
sind, sondern in der Uberzeugung, daB von vornherein die einfachere
Deutung auch mehr innere Wahrscheinlichkeit besitze. Und der Erfolg
hat dies in vielen Fillen aufs schlagendste bestitigt, In einer sehr
bemerkenswerten Zusammenfassung der Relativititstheorie stellt

W. Wien* fiir die kiinftige Entwicklung der sogenannten allgemeinen

Relativitétstheorie geradezu die Forderung auf, daB die Theorie ein-

fach sein miisse; da die Forderung ihrer Richtigkeit oder, wie wir mit

Boltzmann lieber sagen wollen, ihrer ZweckmiBigkeit selbstverstind-
lich immer gilt, so liegt darin implicite die Annahme, daB eine brauch-
bare, d. h. der Erfahrung sich méglichst gut anschmiegende Theorie
auch dem menschlichen Geiste moglichist conform gebaut sei.

Fiir die Einfachheit wirklich brauchbarer Naturgesetze hat gerade
die neueste Entwicklung der Mechanik ein liberaus schénes Beispiel
gebracht. Schon frith hatte man erkannt, daB es in der Mechanik immer
nur auf relative Bewegung ankommt, und seit Galilai brachte man dies
in der nach ihm Kbenannten »Galilditransformation® zum Ausdruck.
Bei der Anwendung der betreffenden Gleichungen auf elektromagne-
tische Vorgénge stieB man jedoch auf Sdlwierigkeiten, und H. A, Lo-
rentz fiihrte daher ein anderes System von Gleichungen ein, die soge-

* Vortrag iiber Relativitdtstheorie (Leipzig 1921 bei A. Barth),
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nannte -,,Lorentztransformation“, aus der dann Prof. Einstein weit-
gehende Schliisse zog, die, wie so hiufig, tiber die urspriingliche Ap-
-sicht des Entdeckers jener neuen, fundamentalen Gleichungen noch
-erheblich hinausgingen. Wer auch nur tiber ein elementares mathe-
matisches Wissen verfligt, sollte sich den groBen Genuf} des Studiums
der Lorentztransformation nicht versagen; wer zum ersten Male sich
inihre Bedeutung hineingearbeitet hat, dem ist zu Mute, als ob er einen
Rebus geraten hétte, dessen Lésung die Gewihr in sich trégt, daB man
richtig geraten hat, und diese Empfindung tritt ein, auch ohne daf man
die ‘experimentelle Begriindung berticksichtigt, die der Lorentztrans-
formation gegeniiber der alien Galilditransformation ein entschiedenes

Ubergewicht verschafft; so iitberaus an sich -einleuchtend ers¢heinen
die'neuen Gleichungen, . .
Das ist nun gewiB hichst merkwlrdig. Natiirlich liegt es am néchsten
zu sagen, die Forschung habe durch lange Ubung den menschlichen
Geist bereits durch eine Reihe von Generationen hindurch derart ge-
schult, daB :ihm das Richtige zugleich auch das Einfachste zu sein
scheint. Wie' dem auch sei, es verlohnte sich der Mihe, der Vermutung
nachzuspiiren, ob wirklich Beziehungen existieren zwischen der Logik
:des (}esbhehens einerseits und der Logik des menschlichen Geistes
andererseits,

Gehen wir nunmehr zu der Frage iiber, wie weit die Leistungsfihig-
keit unserer Naturgesetze geht. Hiufig stellt man sich das Naturgesetz
als etwas Starres und Unabénderliches vor; aber diese Vorstellung
miissen wir korrigieren, sobald wir in eine griindlichere, historische

Betrachtung eintreten. Und dies ist der einzig gangbare Weg; wie jedes

einzelne Naturgesetz Resultat der Erfahrung ist, so kann ein allge-
meines Urteil dariiber natiirlich auch nur aus der Erfahrung, in diesem
Falle also nur aus einer historischen Betrachtung, geschopft werden,
Das Ergebnis einer solchen haben wir oben schon vorweggenommen,
als wir als typisches Beispiel die Theorie der Wirmeleitung betrach-
teten; Fourier gab lingst eine wundervolle Theorie dieses Phénomens,
aber eine nicht ganz vollsténdige. Dasselbe beobachten wir nun tiber-
all, so daB sich uns die Uberzeugung aufdriingt, wir besitzen tiberhaupt
kein Naturgesetz in endgiiltiger Fassung.

Als weitere Belege hierfiir wollen wir noch zwei der beriihmtesten
Beispiele kurz streifen. In Gestalt der Galildi-Newtonschen Mechanik
und des Newtonschen Attraktionsgesetzes glaubte man bis vor kurzem,
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ein-in sich abgeschlossenes System von Gesetzen zu besitZen; durch
das die Bahn der Himmelskoérper mit beliebiger Prizision berechnet
werden kann. Diesen Glatiben hat hun -die oben erwihnte Lorentz-
transformation und die sich daran anschliefende Einsteinsche Rela-
tivitidtstheorie in der Tat zerstort, Freilich sind die Abénderungen, die
an der urspriinglichen Theorie anzubringen sind, so klein, daB sie beim
gegenwirtigen Stande der Forschung auBer im Falle der Berechnung
der sorinennahen und stark elliptischen Merkurbahn vernachlissigt
werden kénnen, Aber im Prinzip mus natiirlich jede von den Astro-
nomen bisher - ausgefiihrte Rechnung gesindert |werden. Und -gerade
auf diese prinzipielle Seite der Frage, nicht auf den numerischen Be-
trag der Korrektion, kommt es uns hier an. Also, um kein MiBver-
stindnis aufkommen zu lassen, die Werke von: Galildi und Newton
sind therrlich wie am ersten Tag, aber die endgiiltigen Gesetze der Be-
wegung der Himmelskérper haben sie uns nichi gebracht. DaB etwa
die Relativititstheorie diesen Abschluf bringt, wird niemand behaup-
ten wollen; schon die absolute Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, mit
der sie operiert, wird sich vielleicht bald als eine Anndherung heraus-
stellen. - L o ' R .
Ein zweites; riicht minder berithmtes Beispiel liefert uns'die ThHeorie
der elektrischen Fernwirkungen. Auch den Formeln von Coulomb und
Ampére wohnte ein unzerstérbarer Wahrheitskern -inne, aber erst
Maxwell gab die groBartige Zusammenfassung und Erweiterung jener
Gesetze. Die Quantentheorien der Strahlung von Planck und Bohr
sind jedoch mit Maxwells Theorie, angewandt auf die Bewegung des
einzelnen Elektrons, unvereinbar, so daB niemand mehr zweifelt, daB
auch die Maxwellsche Theorie der elektrischen Fernkriifte in ihrer
Anwendung an Grenzen gestoBen ist. ‘

Nun kénnte man denken, daf} die erwihnten N aturgesetze und andere,
denen es dhnlich gegangen ist, immerhin in gewissen Gebieten absolut
genau gelten und.daB die Sache ‘sehr einfach in Ordnung gebracht
werden kénnte, indem man die Grenzen angibt, innerhalb deren sie
glltig bleiben. Fiir alle praktischen Anwendungen trifft dies auch voll-
kommen zu; und wir durften daher auch den: ‘Entdeckungen von
Galilai, Newton, Fourier, Ampére, Clausius, Maxwell usw. Ewigkeits-
werte zuschreiben. Streng logisch betrachtet aber liegt die Angelegen-
heit weit katastrophaler. Wenn ein allgemeines Naturgesetz auBerhalb
gewisser Grenzen merklich ungenau wird, so lastet der Fluch dieser

.
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Ungenauigkeit auf jeder Anwendung, selbst innerhalb jener Grenzen,
nur daf hier die Fehler auf zurzeit unmefBbar kleine Betrige sinken.

Setzt man die Existenz vollkommen strenger N aturgesetze als gesichert
‘iforaus, was man bisher wohl allgemein tat, so'ergibt sich als notwen-
dige Folgerung das sogenannte Kausalititsprinzip. Nehmen wir zZur
Vei'anscha'ulichung desselben, ein in sich abgeschlossenes, endliches
Systém an, dessen Zustand uns in allen Einzelheiten bekannt sei, und

- setzen wir die Naturgesetze, soweit sie fiir die darin sich abspielenden

Vorgiinge erforderlich sind, ebenfalls als bekannt voraus, so miilte
cein Geist, der alle rechnerischen Schwierigkeiten zu iiberwinden im-
stande ist, die Zukunft des Systems bis in alle Einzelheiten vorauszu-
sagen imstande sein, und er kénnte natiirlich auch die Vorgeschichte
des Systems Fickwirts ableiten, Ist es ferner erlaubt, auch die ganze
Welt als ein derartiges, abgeschlossenes, endliches System zu betrach-
ten, so wiirde man dem betreffenden Geiste Allwissenheit fiir Vergan-
genheit und Zukunft zuschreiben miissen, ‘

Dieser Gedanke wurde bekanntlich zuerst in voller Klarheit von dem

beriihmten Astronomen Laplace entwickelt, und man spricht daher

afuch kurz von dem ,Laplaceschen Geiste® und von der »Laplaceschen
Weltformel®.

Um die Konsequenz dieser Mé&glichkeit auf die Spitze zu treiben, schlof3
man, natiirlich nicht ohne Ironie, daB, bei genauer Kenntnis von
Goethes Konstitution und aller einwirkenden suferen Umsténde, jener
Geist mit Hilfé der betreffenden N aturgesetze den Faust wortlich in
d_ié Feder diktieren kénnte, und natiirlich nicht nur den gedruckten
F‘a’ustI, sondern auch alle fritheren ‘Entwiirfe. Von naturwissenschaft-
licher Seite haLt niemand mit so anmutiger Beredsamkeit die praktische
Ileiétuhgsféihigkeit der Laplaceschen Weltformel geschildert, als unser
groBer Berliner Physiologe du Bois-Reymond*: »In der Tat, wie der
Astronom nur der Zeit in den Mondgleichungen einen gewissen nega-

tiven Wert zu erteilen braucht, um zu ermitteln, ob, als Perikles nach

~ Epidaurus sich einschiffte, die Sonne fiir den Pirsus verfinstert ward,

so’koénnte der von Laplace gedachte Geist durch geeignete Diskussion
seiner Weltformel uns sagen, wer die eiserne Maske war oder wie der
»President® zugrunde ging. Wie der Astronom den Tag vorher sagt, an

* Reden I 8. 443 (1871).
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dem nach-Jahren ein Komet aus den Tiefen des Weltraumes am Hiri-
melsgewdlbe wieder auftaucht, so lése jener Geist in seinen Gleichun-
gen den Tag, da das Griechische Kreuz von der Sophienmos.ch_ee blitzen
oder da England seine letzte Steinkohle verbrennen wird. Setzte er in
der Weltformel t = — oo , so enthiillte sich ihm der ritselhafte Ur-
zustand der Dinge®., — Ubrigens lehnte Dubois-Reymond die
Existenz der Weltformel seinerseits als unmaglich ab, indém er, aller-
dings wohl mehr aus gefiihlsméssigen Griinden, zu seinem beriihmten
»lgnorabismus® gelangte. — DaB die Willensfreiheit, wie sie jedes
menschliche Wesen klar zu empfinden glaubt, mit einer exakten Welt-
formel unvereinbar ist, brauchen wir wohl kaum noch zu betonen,

Kann nun aber Philosophie und Naturforschung wirklich mit Sicher-
heit behaupten, da8 z. B. jede menschliche Handlung das eindeutige
Ergebnis des gerade herrschenden Zustandes sei? Wenn absolut strenge
Naturgesetze alles Geschehen beherrschen, wird man sich dieser
SchluBfolgerung in der Tat kaum entziehen kénnen. Aber konstatieren
wir zunichst, daB, wie wir gesehen haben, es der menschlichen For-
schung bisher jedenfalls nicht gelungen ist, auch nur ein einziges
strenges Naturgesetz auslindig zu machen, und daB wir daher zweifel-
los den Boden der Erfahrung verlassen, wenn wir die Existenz voll-
kommen strenger Naturgesetze, wie es z. B, Laplace tat, ohne Weiterés
als gegeben voraussetzen. Die Mbglichkeit diirfen wir also nicht in
Abrede stellen, daB auch das Prinzip der Kausalitit das Schicksal
unserer Naturgesetze teilt, auf denen es beruht, ndmlich ebenfalls
nicht mehr als eine im allgemeinen sehr gute Anndherung zu sein.

Versuchen wir, um uns der Entscheidung dieser Kardinalfrage zu
ndhern, den Cha_r\ékter unserer Naturgesetze klarer zu veranschiau-
lichen. Unter allen Gesetzen nehmen diejenigen der sogenannten
Thefmodynainik_ eine besondere Stellung ein, weil sie nicht, wie die
anderen, spezieller N atur, sondern auf jeden denkbaren Vorgang an-
wendbar sind. Wie Boltzmann zeigte, 148t sich der sogenannte Zweite
Hauptsatz der Warmetheorie darauf zuriickfiihren, VdaB immer der
wahrscheinlichere Zustand sich von selbst einStellt.; die Molekiile
zweier verschiedener Gase z. B. vermischen sich, weil die v‘ollsAtéindige
Durchmischung dem Zustande grofter Wahrscheinlichkeit entspricht,
An sich wire es durchaus denkbar, daB zwei gemischte Gase sich auch
zeitweilig entmischen, indem die eine Art von Molekiilen in der einen,
die andere Art von Molekiilen in der anderen Hilfte des GefiBes sich
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ansammelt, Trite dieser unwahrscheinliche Fall einmal ein, so wire
der zweite Hauptsatz verletzt, aber man kann rechnerisch abschitzen,
daB eine solche spontane Trennung zweier Gase noch viel unwahr-
scheinlicher ist, als da8 ein Mensch sein ganzes Leben lang im Wiirfel-
spiel immer nur Sechsen wirft,

So tritt also eines unserer bedeutungsvollsten Naturgesetze durchaus
nicht mit der’ Forderung auf, mit absoluter Notwendigkeit erfiillt zu
sein, sondern in dem viel bescheideneren Gewande einer, allerdings

ganz ungeheuer grofBen, Wahrscheinlichkeit dafiir, daB es im speziellen
Falle auch wirklich zutrifft,

So sagte denn auch 1913 Prof. v. Smolochowski* auf dem Géttinger
WolfskehlkongreB: »Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik hat
seine Stellung als unerschiitterliches Dogma, als eines der Grundprivi-
legien der Physik ein fiir allemale eingebiiBt, Dabei ist seine enorme,
praktische Bedeutung allerdings durchaus nicht geschmilert, aber
theoretisch ist er zu einer nur sehr angenghert gliltigen Regel herab-
gesunken “ .

Verschiedene Griinde lassen uns nun, wie mir scheint, vermuten, daf
der zweite Hauptsatz nicht etwa eine Ausnahmestellung einnimmt,
sondern dafB vielmehr alle unsere Naturgesetze von gleichem Charakter
sind,

Wiirden dadurch letztere degradiert oder gar vollig entwertet werden?
Ganz gewiB nicht. Ebenso wenig, wie, um noch einmal das gleiche
triviale, aber zutreffende Beispiel zu benutzen, das. Wiirfelspiel ver-
schwunden ist, weil der Fall eintreten koénnte, daB eine Spielergesell-
schaft den ganzen Abend hindurch nur Sechsen wirft, wodurch das
Spiel aufhéren wiirde, ein Spiel zu sein, ebenso wenig hat die erwihnte
Auffassung des zweiten Hauptsatzes seine ungeheuere Bedeutung auch
nur im geringsten beeintrichtigt; der logischen Uberbeanspruchung
der Naturgesetze wiirde allerdings ein Ende bereitet werden, wenn 'die
Vermutung sich bewahrheiten sollte, daB alle Naturgesetze nie ein
Ereignis mit absoluter Sicherheit, sondern immer nur mit sehr grofer
Wahrscheinlichkeit prophezeien. Die Griinde fiir diese Vermutung
mdchte ich zum Schluf noch ganz kurz erliutern.

Thnen allen ist bekannt, wie auBerordentlich ergiebig fiir die Entwick-

* Géttinger Vortrige S. 90 (1914 bei Teubner in Leipzig).
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lung unserer Naturkenntnisse das Studium der radioaktiven Erschei-
nungen geworden ist; ihre Gesetze sind als weitgehend erforscht zy
bezeichnen. Betrachten wir etwa 1 gr Radium, so wissen wir, daB nach
einer bestimmten Zeit, in diesem Falle rund 2000 Jahre, die Halfte des
Préiparats zerfallen ist, nach weiteren 2000 Jahren wiederum die Hilfte
des Restes u. s. f. Dies bedeutet, daB, dhnlich wie bei vielen chemischen
Reaktionen, wihrend einer gegebenen Zeit immer.ein gleicher Bruch-
teil sich umsetzt. )

Nun aber wollen wir uns weiter fragen, wie ist es zu erkldren, da8 von
einer Anzahl Radiumatomen das eine schon in den niichsten Sekunde,
ein anderes erst nach einem J ahrtausend und eip drittes erst nach
Millionen Jahren sich spaltet? Bei den chemischen Prozessen erklirte
man sich den analogen Vorgang bisher so, daB durch die Energie der
Wirmebewegung das eine Molekiil in diesem Augénblicke,"ein zweites
aber erst in spiterer Zeit, wenn gerade wiederum ein anderes Molekiil
mit hoher lebendiger Kraft daraufstéBt, zertriimmert wird. Diese
Analogie 148t uns bei der Radioaktivitit aber vollig im Stich, weil
erfahrungsgemis durch die Intensitit der Wirmebewegung in keiner
Weise die Geschwindigkeit der radioaktiven Umwandlung beeinflufit
wird. ' ' :

Ube'rlegungen, die urspriinglich von ganz anderen Gesichtspunkten
ausgingen, haben nun aber zu der Auffassung gellihrt, daB im Licht-
dther in der Form der sogenannten Nullpunktsenergie ungeheure
Energiebetriige aufgespeichert sind*, Auf ganz verschiedenen Wegen
sind von verschiedenen Autoren als die untere Grenze dieser Energie~
betrige GroBen ermittelt worden, die im Vergleiche mit uns sonst
bekannten Energiednderungen geradezu ungeheuerlich groB sind. Im
Einklang mit fritheren Erwigungen hat dann auch ganz neuerdings
Prof. Wiechert'in Géottingen die Vermutung geduBert, daB die Schwan-
kungen der Nullpunktsenergie es seien, die den explosiven Zerfall des
Atoms eines radioaktiven Elementes auslsten. Von anderen Seiten ist
wiederum auf Grund ganz anderer Erwigungen vermutet worden, da8

* Vel. dariiber Nernst, Verhandl. d. D, physik. Ges. 18 p. 83 (1916); E. Wiechert; ,,Der
Ather im Weltbild der Physik” (Berlin 1921 bei Weidmann), M. Polanyi, Zeitsche, f,
Physik 3 p. 3 (1920). - Zweifellos sind die bisherigen Auffassungen der Nullpunktsenergie

vorliegende kritische Studie geniigt es natiirlich vollkommen, wenn derartige Auffassungen
als moglich gelten kénnen und dies wird niemand bestrejten wollen, '

auch’ bei manchen chemischen Reaktionen die Schwankungen der
‘Wérmebewegungen nicht ausreichten, um den chemischen Umsatz
einzuleiten, sondern daB auch hier die Schwankungen der N ullpunkts-
-energie mitwirkten. SchlieBlich scheint es, als ob auch manche kos-
mischen - Erscheinungen ohne Benutzung einer solchen Nullpunkts-

. energie nicht verstiindlich sein wirden. So handeln wir also kaum un-

zweckmiBig, wenn auch wir diese Auffassung als »Arbeitshypothese®
‘zuthilfe ziehen,

Nun wollen wir den physikalisch denkbar einfachsten Fall betrachten,
néimlich den Vergleich zweier Gasmassen. Und zwar soll in den be-
trachteten beiden gleich groBen Gasbehéltern zu einer bestimmten
Anfangszeit die Gleichartigkeit so weit gehen, daB jedes einzelne Mo-
lekiil des einen Behiélters in dem anderen ein Gegenstiick findet,
welches an der gleichen Stelle sich befindet und in dem betrachteten
Zeitmoment genauy die gleichen Geschwindigkeitskomponenten besitzt.
Das Prinzip der Kausalitit in der bisherigen Fassung wiirde verlangen,
daB auch nach beliebig langer Zeit die Gleichartigkeit im obigen Sinne
erfiillt bleibt, trotzdem jedes einzelne Molekiil in seiner Wirmebewe-
gung nicht nur seinen urspriinglichen Platz lingst verlassen, sondern
auch seinen urspriinglichen Bewegungszustand vollkommen geiindert

- hat.

Ganz anders miissen wir den Ablauf des Geschehens in den beiden
Gasbehiltern auffassen, wenn wir die erwihnte Nullpunktsenergie
berﬁcksichtigen. Die N ullpunktsenergie des Lichtdthers mug nattirlich,
wenn auch vielleicht nur ab und an, die Bahn eines Molekiils durch
ihre Schwankungen beeinflussen. Und wenn auch nur die Bahn eines
einzelnen Molekiils um ein Weniges in ihrer Richtung sich indert, so
wird dies zur Folge haben, daB nach kurzer Zeit die Anordnung aller
Molekiile eine ganz andere sein wird, als ohne diese Beeinflussung. Die
beiden Gasmassen werden also trotz gleicher Anfangsbedingungen
nach einiger Zeit total verschieden werden; natiirlich nicht beziiglich
der GréBen, die wir fiir gewdnlich messen, wie z. B. des Gasdrucks, der
auf einer Mittelwertsbildung beruht, wohl aber bezliglich der Bewe-
gung suspendierter Staubteilchen, der sogenannten Brownschen Be-
wegung, die wir beobachten kénnen und die uns ein, wenn auch stark
vergribertes, Abbild der Wéirmebewegung liefert.

Nur kann man natiirlich sagen, daf zur volligen Gleichartigkeit der
beiden Gasmassen auch eine Gleichartigkeit der durch die Nullpunkts-
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energie des Lichtithers hervorgerufenen Stérungen gehért, und man
kann auf diesemn Wege das Prinzip der Kausalitt* in der urspriing-
lichen Fassung retten. Aber wie hypothetisch wire diese Rettung?
Einen AbschluB gegen die Nullpunktsenergie des Lichtithers gibt es
nicht, weil alle unsere materiellen Winde den aus ihr stammenden
Stérungen gegeniiber sich wie weitmaschige Siebe verhalten miissen.
Das Gesetz der Kausalitit verlangt, daf} bei gleichartigen Anfangs-
bedingungen zwei verschiedene Systeme einen gleichen Verlauf ihrer
Anderungen zeigen; nun schlieBen wir aber, daf} sich zwei derartige
Systeme iberhaupt nicht realisieren lassen. .

Ein anderer Ausweg bestéinde darin, daB wir den gesamten Lichtdther,
d. h. den gesamten Weltenraum, als ein in sich abgeschlossenes beliebig
groBes System betrachten. Aber dann kommen wir zu einem unend-
lich ausgedehnten System, dem gegeniiber unsere Denkgesetze ver-
sagen, .

S0 lehrt denn auch diese an der Hand einer spezielleren Hypothese
durchgefiihrte Betrachtung, daB unsere Naturgesetze zwar befriedi~
gend genau uns statistische Mittelwerte liefern, dafB3 aber eine vollig
genaue Beschreibung der Einzelvorgénge uns verschlossen ‘ist.

Die gegenwirtige Sachlage 148t sich vielleicht durch folgendes Beispiel
am anschaulichsten erliutern. Es ist durchaus denkbar, daB eine
Lebensversicherungsgesellschaft auf Grund sorgfiltiger Statistik und
unter wissenschaftlicher Beriicksichtigung der gerade herrschenden
hygienischen Verh#ltnisse mit grofler Genauigkeit die Zahl der Todes-
f&élle pro Jahr in ihrem Bezirke anzugeben vermag; wendet sich aber
das einzelne Individuum mit der Frage an die Gesellschaft, wie lange
es noch zu leben hitte, so kann er keine Antwort erhalten.

Dafi alle unsere jetzigen Naturgesetze statistischen Charakters sind
und den letzten Einzelvorgingen gegeniiber versagen, ist eine Konse-
quenz unserer ,Arbeitshypothese®; iiber letztere kann man natiirlich

* Zum Prinzip der Kausalitst vgl. von neueren Untersuchungen M. Schlick, Naturwissen-
schaften 8 p. 461 (1920); ferner besonders W. Schottky ibid. 9 p. 492 und 506 (1921).
Der letztere Autor erklist es vom Standpunkte der Quantentheorie fiir méglich, dass ,,die
Ansichten itbér den Kausalzusammenhang der Naturereignisse vollstindig umgestaltet
werden miissten”, ~ Am weitesten geht wohl, worauf ich nachtréglich hingewiesen wurde,
H. Weyl mit dem Ausspruch: ,Es muss einmal klipp und klar gesagt werden, dass die
Physik bei ihrem heutigen Stande den Glauben an eine auf streng exakten Gesetzen be-
ruhende geschlossene Kausalitie der materiellen Natur gar nicht mebr 2y stiitzen vermag.”
(Allg. Relativititstheorie 1921 S, 283.) :
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verschiedener Meinung sein, so sehr ich auch von der Berechtigung
derselben oder einer ihr im Prinzip ghnlichen iiberzeugt bin; wider-
legen 146t sie sich zurzeit gewil nicht. Ob sich der Zustand der charak-
terisierten Unsicherheit je dndern wird, bleibt eine offene Frage, die
ich persénlich allerdings verneinen mdchte; der naturwissenschaftliche
Dogmatiker wird sie bejahen*,

Das Ergebnis unserer Betrachtungen fassen wir folgendermaBen zu-
sammen;

ErfahrungsgemiB steht fest, daB unsere Naturgesetze provisorischen
Charakters sind, den sie hichst wahrscheinlich nie verlieren werden,
bisher wengistens ist noch jedes Naturgesetz an Grenzen gelangt,
auBlerhalb deren es uns merklich im Stiche 148t, innerhalb deren es
zwar praktisch unmerklich, im Prinzip aber ebenso unrichtig wird.
Es ist ferner Waihrscheinlich, daf3 alle unsere Naturgesetze von dem
Charakter des zweiten Wérmesatzes, d. h. wesentlich statistischen
Charakters sind. Also auch innerhalb der oben angegebenen Grenzen
kénnte hiernach ein N, aturgesetz gelegentlich einmal weitgehend ver-
sagen, nur ist das Eintreten dieses Falles so {iberaus unwahrscheinlich,
daB bei den praktischen Anwendungen (im allgemeinen wenigstens),
nicht damit zu rechnen ist.

Die logische Operation mit absolut genauen Naturgesetzen als einer
Abstraktion kann andererseits niemandem verwehrt werden und daher
darf man mit dem Prinzip der Kausalitit in seiner strengsten Form
ebenfalls logisch operieren, wenn man sich nur bewulit bleibt, da
man damit den Boden der Erfahrung verlaft und sich in das Gebiet
rein spekulativen Denkens begiebt. - ’

Man hat den exakten Naturwissenschaften wohl den Vorwurt ge-
macht, daf} sie die philoSophische Forschung tyrannisiert hétten. Viel-

¥ Zur physikalischen'Erléiutet'ung ist folgende Versuchsanordnung geeignet. Ein Radium-

préparat sende Heliumatome auf ejne Diamantplatte; jeder einzeine Anprall ist beobacht-
bar. Das Gesetz der auf einer gegebenen Diamantfliche wahrend eines ldngeren Zeijt-
raums auftretenden Szintillationen ist alg Mittelwertgesetz genau bekannt; iiber den Zej¢- -
abstand zwischen zwei einz e | 0 e n Szintillationen aber und iber den Ort des Auftretens
derselben wissen wir gar nichts vorauszusagen. Ob iiber diese Einzelvorginge bei dem
gegenwirtigen Stande der theoretisch-physikalischen Methodik Klarheit zu gewinnen sein
wird, das ist die offene Frage. Wir miissen m. E. mit der Mbglichkeit rechnen, dass fiir
das Problem der quantitativen Berechnung dieser Einzelvorginge unser Denkvermégen
versagt. Damit ist das Ergebnis der vorliegenden kritischen Studie auf eine physikalisch
vollkommen prizise Fragestellung zuriickgefithrt. Wie die Antwort einst ausfallen wird,
dariiber werden verschiedene Forscher gegenwirtig natiirlich ganz verschieden denken,
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leicht ist zuzugeben, daB die bisher iibliche Fassung des Kausalitits-
prinzips als eines absolut strengen Naturgesetzes wie spanische Stiefel
den Geist einschniirte, und es ist daher wohl gegenwirtig Pflicht der
Naturforschung, diese Fesseln soweit zu lockern, daf der freie Schritt
des philosophischen Denkens nicht mehr behindert wird, —
Wenn {iber kein einziges Naturgesetz die Akten als geschlossen anzu-~
sehen sind, so war es natiirlich heute doppelt unméglich, liber den Be-~
griff des Naturgesetzes allgemein sich endgiiltig zu duBern. Uberhaupt,
in sich vollkommen Abgeschlossenes zu geben, vermag die Wissenschaft
nicht; das Ringen des Forschers mit dem spréden:Stoffe, der sich gegen
die Bezwingung durch die logische Kraft des Gesetzes strdubt, wird
stets vergleichbar bleiben dem Kampfe des Herakles mit der Lernae-
ischen Schlange; wohl gelingt es von Zeit zu Zeit, ihr ein Haupt abzu-
schlagen, alsbald ziingeln zwei neue Képfe hervpr. Das darf uns aber
nicht abschrecken. Der Held, der ein Haupt der Schlange als Trophée
nach Hause tragen darf, hat zugleich der Kulturmenschheit ein unzer-
stdrbares Gut bescheert; neue Aufgaben regen ferner unausgesetzt zur
erneuten Arbeit an. Die Wissenschaft ist eben keine Goldmine, die
frither oder spiter ihrer Erschépfung entgegengeht; sondern ein dank-
barer Acker, der bei freilich oft sehr miihseliger Bearbeitung immer
neue Friichte trigt. ‘
Kommilitonen, ich darf nicht erwarten, daB es meiner Darstellung ge-
lungen ist, Thnen alle Einzelheiten zum lebendigen Verstindnis, ge-
bracht zu haben. Aber nicht anders wird es Thnen im kommenden
Studienjahre in so mancher. Vorlesung ergehen. Ja, ich beaupte sogar,
der ist kein richtiger Professor, dessen Vorlesung von seinen Zuhérern
in allen Punkten stets begriffen wird; vielmehr sind h&ufig dem Audi-
torium Ausblicke zu erdffnen, die dem. einzelnen Hérer erst durch
weiteres eingehendes Studium klar vor die Augen treten konnen,
Sucht sich der Dozent mit jedem Satze dem Niveau seiner Zuhérer-~
schaft anzupassen, so kann er der Gefahr nicht entgehen, unter dies
Niveau zu sinken, und das ist das Schlimmste, was ihm passieren kann.
Also lassen Sie sich nicht entmutigen, wenn Ihnen bei ihrem Studium
bisweilen scheinbar uniiberwindliche Sthwierigkeiten entgegentreten;
um so gréBer der Gewinn, wenhn der Stoff durch eigene Arbeit von
Thnen gemeistert sein wird! .
Und noch weniger, Kommilitonen, werden Sie daran AnstoBl nehmen,
daB Thnen in den Vorlesungen nicht tibgrall der Weisheit letzter SchiuB
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. In die

tonen, 1aBt uns an unsere Arbeit gehen.

\

-‘vorgesetzt werden kann; so manches muBte auch ich heute als vor-

laufige Hyp'o‘th‘ése bezeichnen. In der lebendigen Wissenschaft gilt es

/ immer, auch das Werdende zu schauen, nicht nur das Fertige; groBe
“Pragen und hohe Ziele erscheinen stets am fernen Horizont;

Steigt nach unten, fliegt nach oben,
Reiphe Nibelungenschiitze liegen rings noch ungehoben!

sér Zuversicht, verehrte Herren Kollegen und liebe Kommili-
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