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INHALTSVERZEICHNIS
Redaktionelle Vorbemerkung

Die 8. Auflage der Logik der Forschung ist, ebenso wie die 2. Auflage (1966)

.. XIOo
und die folgenden Auflagen so abgefaBt, daB der Leser sowohl den yr. Vorwort zur deutschen Erstausgabe 1934 . . . . - —
springlichen Text wie auch die Anmerkungen und Anhinge der 1. Auflage Vorwort zur englischen Ausgabe 1959 = < « « <+ - - = _
(1934) ohne jede Schwierigkeit von allen spiteren Zusiwen unterscheideq eiten deutschen Auflage . .+ =+ ¢ s - oo
kann. Der 7ext der ersten Avuflage, der hier auf S. XIII und 3—247 gedrucke Vorwort zur zwi skt S v XXV
ist, ist nur durch einige weaige kurze Zusitze erginzt, die entweder durch Vorwort zur dritten deutschen i (o

eckige Klammern oder durch neue Anmerkungen als Zus
sind, oder durch »*Zusatz ()%, mit einer
In den Anmerkungen sind alle Zusitze du
cben (*) gekennzeichpet; das gilt sowohl fiir die selbstandig numerierten
neuen Anmerkungen wie auch fiir Zusawe zu den alten Anmerkung
deren Numerierung dieselbe ist wie in der ersten Auflage.
Zwolf nese Anbange (S. 249--418) sind gleichfalls durch Sterac

kennzeichnet (*I bis *X11), um sie von den sechs urspriinglichen Anha:
( bis VI) zu unterscheiden.

atze gekennzeichnet
Jahreszahl in der Klammer.
rch ein vorausgesetztes Stern-

Vorwort zur siebenten deutschen Auflage .

Vorwort zur achten de

Von der 3. Auflage an wurden alle
geschriebenen (und teilweise aus dem
Buches beschrinkt, Unter anderem
des Verfassers eingefiigt, sowie peue
96, 105, 226, 308, 328, 338 und 411).
Material ein peues Vorwort, einige
Anhinge, *XTI1 b;
einen neuen Zusaty

Verbesserungen auf die nach
Englischen iibersetzten) Stellen
wurden Hinweise auf neuere Arb
Vorworte und elf neue Zusitze (S.
Die 7. Auflage (1982) enthiltan n
kurze Zusitze, und sechs weitere
s *XVIIL. Die 8. Avuflage enthilt ein neues Vorw:
(S- 297) und einen neuen Anhang *XIX. X
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I11. Kapitel
THEORIEN

Die Erfahrungswissenschaften sind Theoriensysteme. Man kénnte die
Erkenntnislogik die Theotie der Theorien nennen,

Wissenschaftliche Theotien sind allgemeine Sitze. Sie sind, wie jede
Darstellung, Symbole, Zeichensysteme. Wit halten es aber nicht fiir zweck-
miBig, den Gegensatz zwischen d nkre

e

der ,,konkre-
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it einer Last von einer gewissen M indestgrsfe bdiste: .

ein Faden mit ciner ‘:“ ler den Charakter eines Naturgesetzeg hat; b
serreiBt er — ein Satz, ¢ c{"r den betreffenden Fall gliltigen Siitze [ia 1y,
seits die l)cs()llflcrcll,’llut.]l_l Fiir diesen Faden hier thfﬂgt diese Gut
rem licispicll SmD(lq:s'l,l‘]wf;ic.sc;) Faden angehingte Gewicht jg ¢in Z'kg-
1 kg, und: ,,Das 4
(}cw‘ich}““v also zwei verschiedene Arten von Sitzen, (!ic erst Bemeingg

‘Wn illliICIII'4: 8¢ ];nusalc Brldirung* liefern: [7) a//‘qa‘//mm Sfu{, - HYpo.
die vollstinc l}:C :t'/c —und (2] besondere Sdtze, d. h, Siitze, die nyy fir gy
rhcﬁcnj Nlﬂ""léjclj ,;]tcn — die ,,Randbedingungen®, Aug den “chmeinen
l,?trcﬂcnf"“ ;uxmgxnit Hilfe der Randbedingungen dcn‘ bcsom-lem Saty
SMIC“’ k'"““ 'Dicqcr Faden wird, wenn man dieses Gchcht.nn ihn hip
(t::lr:.l[lscc:;"]\’)(’/lr 1;cnncn diesen Satz eine (besondere oder singulite) py,
w .

2

lel)ei: i(:lmlhcdingungcn pflegt man manchmal auch »Ursache
(daB dem Faden mit der ZerreiBfestigkeit von 1 k g
angehiingt wurde, ist die Ursache, dafB} er 'rclﬂcr} ml:l eérmdém.
Prognose »Witkung — eine Ausdruckswcxsc, dxckwui( vu“k ;
Physik schriinkt man die Vcrwendulng des Au.sdruC s ,, ka
zumeist auf den speziellen Fall cin, daB die verwendeten_l
Gesetze die Form von »Nahwirkungsgesetzen® (Differen
haben. Auch diese Binschrinkung wollen wir nicht vornehme

Zu nienney
g eine Last von 2 k

tch] Theorien, ins
keinen | Kausalgaze (kein ,,Kauanlprinzip") aufstellen,

nKausalsatz nennt man cinen Satz, der behauptet, daf j

Vorgang |, kausal erklirt, d, j, Prognostiziert werden kann

i i wkann auffafit, hat ein solcher Satz

en Utteils) oder einer Wit

(¢ines synthetigchen Utteils): wkann auf eine logische MY

Satz tautologisch, deng 20 jeder beliek

J

*! Bine klarero Angl
BUDgen untegyel

yie dieses Belupiely o bel der guef Gesetze und zwe
etden — wiigde %0 lauten; | Fijy Jeden Faden mit
(dureh Matery), Dicko gy, lm(lmmten) Struktuy § Bibt es ein ¢l
wicht w, 4o dap det Faden tellt, wenn op mit elnem BroBeren Gey
:VLHL-" - wFhr jeden Faden mit ey Steuktye 8 be

£" Day g

trilgt das charakeerlge

] o ind die gyei Mlgemeines Geetze, Djo #wel Randbedingun

St ein Faden e der Steuktug o uny ‘

werden woll, hcuug: 2 kg dtt - e G"'ld“- o d.m ”
**In selner hier verwend

P ehdeten Beceyy

u pLLLT TR Yogar , vorge, benet
kanday, VRL  mein Bucl Dag Reng

S, 1041, ypg dan l’mw:rlpt, Aluchnmn

7 33
12. Kausalitit, Erkldrung, Prognosendeduktion

; , aus
ich immer allgemeine Sitze und Randbc:dmgv.:ng;:’r'ts i:::fg;ﬁ:nallgb
lassen 8 T it nichts dariiber gesagt ist, o
ie ableitbar ist (womit n o “ aber etwa an-
denen sie abl : r bewihten). Soll , kann :

1 ” h sonst imme ? i 50 gebaut,
meinen S.Atac Ll von strengen Gesetzen beherrscht, sie M:~ gt
dcmcn'ddlc \\x:;a‘:; Sonderfall einer allgcmcincfn G:Ct;::?g{t: 78)
daf jedet ; Satz synthetisch, aber, wie wir auch n 2

1), so ist der Sa Z 8! ] Ren 1hn i Gedartvesitit
(oder dg icht falsifizierbar; wir wer e i
SCh(;,nbw‘:::{ii:r; :::ndcm uns damit begniigen, ihn als , metaphysisch a
noch bes B iy ‘ N
Wissenschaft m.lsfluz; ?:inc einfache methodologische Regel autf;“; :ins’chcs

b B tlzc“ (\,vcitgchcnd analog ist (dieser kann als ‘:hr ::chPstemn.
dem ,,Kaus?s:faﬂt werden), nimlich die Regel, das S\::l l:: e
et finhcitlichen Theoriensystem nicht einzus tesignieren?, Dusch
mf:h e“-le\’nc.‘n: ang, den wir beschreiben kumenﬁizuj\micht.dlﬁli‘ e
k'elne‘;e \ lfgt der Forscher seine Aufgnbeé':'é A ail das
g;:':c uefee Entwicklung : i Siese
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13. Spexifische wnd numerische Allgemeinkeit von S, d’tgefz. }\]Xe/lrr“k('s
i h. gitze von ,,spezifischer und vox.1 »humerisc
0 heiden; nur die spezifisch-allgemeinen cntsprechen
1:)?st}::Ca.llegemc’ine Satze genannt haben = den Theorien, c{en
die ,,numerisch-allgemeinen® sind mit besondc(rien Sth
junktionen von besonderen Sitzen] dquivalent und wer e
so bezeichnet.

Vergleichen wir z. B, die beiden fo]

0en synghe.
Allgemejpp,
dem, Wir
Naturgesetzen;
en [oder Kon.
1 von uns gy,

genden Sitze: (2) Fiir alle Oszillatorey

tichtig zu sein, Dey Satz (b) hingegen bezieht sich 5
von Elementen innerhall eines individuellep Rau
von dieser Art kénnten aber grundsitzlicy, durch ¢
singuliren Sitzen ers, i

i) eine Konjunktion v
Ctzt wer, €N, da man a, i it
alle Elemente der betreffendey, (enﬂchln)“;iis?:ué;ﬁlgnm
Sprechen deshalb, i diesem Fy)) von Mumerjgche, All emeinheit. Da
kdnate der Sy, tiber die Oszillatoren Ut dann qygep, (f:g Ko o
endlich vielen, singuliren Sitzen er; erden me‘ onjnas
die Welt zejtlicl, begrenzt js¢ und i e eankwp annchmen, ds
Oszillatoren gibt. Wit myq

€5 in ichis
hen jedogy 1 e :Set. Welt nur endlich
men vor allem ejne solche Anp, i

niche 51, LAtge Aanahme (und n

schen Begriffe auf), sondery fassen deq at:n @) :Js ciime.ﬁ(::,lger pl;y k
i n arz, d. .

u:f te auf, ieser Interpretati
Raen endlig] Vielen singuli

e
Djunkg;
Unser Gebrauch des Begriffes »Allsayse Stehy ©
Auffassung, dag Synthetische Allsiitye gmndsitezlit 0 Gegensaty zu der
. ‘:h i

i eine Konjunkti

14. Universalien und Individualien 35

it i i Die Ver-
: i inguliren Sitzen ubersetzbar‘ sein missen. .
von endlich wek?ms l“;gl;lerufen sich darauf, daB ein sPeZ}ﬂsch-dg%cmelszt
treter dieser Mc:inﬁzjeg:bar wire, und lehnen n.ichtvenﬁzxcrbar; itze
Satz niemalzfvjas Sinnkriterium oder dhnliche gberll\e]i\:lr;gz:e; i
L i daB einer solchen Auffassung der \ s e
i Sitzen verwischt,
Bagict klar,. Allsitzen und besonderen A iy
ik i B, denn Schliisse von bes
Gegensatz zw: Is losbar erscheinen mli » den e A
Iﬂd%‘ktionspwblzrfn 2:merisch-allgemeine Satzt}:1 sll)ndb ;:nmfil;cthlnz;u; o ;gn
Gy thodologische Pro c ;
dereq 3 B das me s e
Eei,enso g lSt“liE:rvjvifs' die Verifikation eines Nat\;:ﬁ:;;t:es.koizmé_
damit njchtrfb‘;r:ﬂ wenn simtliche unter das Gesitfhm s:ehanmzed 44
el = 4 ml
i 'cisghgfestgcstellt und als in imkl::g befun
nissz cmplrwas natiirlich nie du‘t:hhtﬁ:ih! ar 1;1 . PRI ¢
werden — ioges ot tschl:. wetden
alls kann diese urch ghgnumndcln
g;d;iri kaan cs sich s ReaRcEit
au S
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14. Universalien und Individualien 37

.+ diesen Bezeichnungen auftretenden Eigennamen eliminierbar sind
i ber umgekehrt in der Definition verwendet werden*1],
[Ode't a Beispiele und Erliuterungen verdeutlichen, was wir Universale
sl wir Individuale nennen wollen. Sollten wir eine Definition geben,
und x:lgs n wir (wie oben) etwa sagen: Individuale ist ein Begriff, zu dessen
SO ‘tcn Eigennamen — oder dquivalente Zeichen, wie Hinweise usw, —
DCﬁmm;nlich sind; sind hingegen (etwa zunichst verwendete) Eigen-
uneﬂt:zumimerbaf, so ist der Begriff ein Universale. Doch wire eine solche
punkte sind durch Eigennamen — z. B. ,,Greenwich® und »Christi Ge- nDa:?lﬁ;don nicht sehr Wertvoll: We'i'l sie den Bcgnff »Individuale® nu 2 uf
burt® — festgelegt; wir kinnen so beliebig viele Individualien auf eine den des ,,Eigennam;ns“DZ.umC;KfuhIt [das heiBt, auf den Namen eines
i tuckfi o . . i inges].
B i ol verwenden, wie: ,,dj md“f;duellen Phy;;i@c gﬁa an, . ebene Verwendungsweise der Ausdriicke
> ¢ ,,dieser Wir glauben, i gﬁg e 3
o dgl., kurz: Zeichen, die Universalien® und ,,Ind1v1du9:llen. dcn sPtachge.bmuch wﬂtgelxdennd
anamen oder Koordinaten :i,cckt. Vor allem aber halten wir sie fiir unex}tbeh:ﬁ wenn mwill.
i i anchmal Gegensatz zwischen Allsitzen und besonderen Satzen ) tvetmachcn\ en will.
(Zwischen Universalienp:oblzzp
vollkommene Analogi 3

Wir halten diese Unterscheidung fiir grur}dlegend: Jede Anwendu“g
der Wissenschaft beruht darauf, daB aus den w1sse“nscha€thchen HYP?thesen
[die ja universelle Sitze sind] auf beson'der.e Fille geschlossen wird, he.
sondere Prognosen abgeleitet werden; in jedem besonderen Sat aber
miissen Individualien auftreten,

Oft treten die Individualien innerhalb der (besonderen) Sitze der Wissen-
schaft als Raum-Zeit-Koordinaten auf; jedes angewandte Raum-Zejt.
Koordinatensystem geht nimlich auf Individualien zuriick, seine Anfangs.

Als Individualien kénnen wir auch Ausdriicke
hier*, ,,der da®, aber auch hinweisende Gesten u

auch in einem Teilklassenverhltnis, So istiz Bae o hen kénnen als

our ein Element der Klasse der (Individuale) «c

ein Element der Klasse der (Universale) , Siuger: pg sox.ldem ang

Wiens“sind nicht nur eine Teilklasse der (Individuale) H Und die »Hunde

som:!cm auch eine Teilklasse der (Univetsalc) S m(ltd =0
Die Verwendung des Begriffs »Saugetier* ag Be;g:t-lelm .'

kann zu Mtierstindm'ssen fihren; Worte e sin

sterreichs®,

> Sofern
! Hingegen kénnen die MaBeinheiten des Koord;
gleichfalls durch Individualien (Erddrehun;s, Pa.on()::na I'fﬂsystem; die
lich durch Universalien defini 5

cter) fgne TNy
ert werden, z, B, 4, i Cstlegy st
quenz des monochtomatischen Lichts, da’n in bestl“;c:: = X
aussenden,
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Napoleons®, , die Einwohner von Paris*
sieht, hat die Unterscheidung zwischen U
nichts zu tun mit der zwischen Klassen
versalien wie Individualien kénnen als Kl

ten.

Es ist daher nicht moglich,

und Allgemeinbegriffen dadu
es bestehe ,,.

Auch sonst verwechselt dj
scheidung zwischen Univers

Klassen und Elementen. Sicher

Individualien mit den Worten

zwar glauben (vgl. S, 11),

daB die »Koordinaten®, die Zeichen von ni

als Individualien zu deuten sind (daB also Carnap ein individuel] anfgewie
ese Deutung 148t sich nicht durchfiihren; denn
in den Sprachen, die er verwendet, ,,. .. alle A
> und zwar im Sinne von Peanos und efin
Damit wird aber klar, daB die als Ko

s Eigennamen, als individuelle Koori
dividuell“ sind sie nur in einem iib

system verwendet); aber di
(S.87 [vgl. S. 114]), daB
sten Typus Zahlausdriicke sind“
zeichen ,,Zahl“ [vgl. S. 31 und 36].

tretenden Zahlzeichen doch nicht al

sind, sondern als Universalien (5ing
— vgl. Anm, 3, (b) zu 73).

® Auch die Unt,
(oder ,,Partikularien

»Individualien*

. Nach der Russellsch
franzosischer Feldhers* zwar — wie
»franzésischer Feldhers
Nichtmetall“, zwar

ein , Individuum®, Auch die

ducti ° LIL T, p. xix f.;
in die mathematische Logik*, 1932), s, 132,

erscheidung, die Russell
“) einerseits, den »Universalien®

ein Universale; und
»Nichtmetall — wie bej

,,Kennzeichnlmgcn“
5 - B. die Klasse der ,»Punkte
Individualbegriff st aber nich i

Theorien

den Unterschied
rch aufzuheben,

- . diese Einteilung nicht zu recht*
je nach dem Gesichtspunkt als

begriff aufgefaBt werden kann®,
werden soll, ,,. .. daB (fast) alle 5
sind wie die Allgemeinbegriffe
aber mit der fraglichen Unters

was durch

cheidung nichts

‘, die Carnap konstruiert, nicht ausdriickbar

und ,,Universalien*
en Terminologie ist in dem Satz:
bei uns — »Napoleon* ein ,,Indi
umgekehrt in dem Satz: o
uns — ein Universale, ,,
(;»descriptions*)

Individualbegriﬂ-e :
niversalien und Indjw'le Ty
und Elemente g
assen und als Eleme,

Individualbegriff und auch

und Whitehead zwischen
andeterseits ma
, wie sie hier

0 Sowop) Uy
nte aufm;

zwischen In

> weil |,

-« jeder Begrjﬂ'___
; als Allgeng,
die Feststellung begriing

ogenannten Iﬂdividualbegrzﬁ”e ebenso Klasge, °
- Wie eben gezeigt, ist das z '

War tichtig, by
zu tun.

e Logistik [symbolische Logik]® die Upge,
en und Individualien mj

die Worte Universalien

meines

t der zwischey

PR 39
15, Allsitze und universelle Es-gibt-Sétze

stzen: Die Hilfsmittel der Logistik werden dem Universalienproblem
s:»::zx::s‘;\tlcnig gerecht wie dem Induktionsproblem®.
€

G : L
15. Allsitze und universelle Es-gibt-Satze. Es gen:];it miht.’ 3“; :giigf;ﬁ:ﬂ
S : gen b,
i durch zu kennzeichnen, daB in en ke . :
= etwav:‘i:“’:’t‘(‘;“ man das Wort ,,Rabe‘ als Umvcrfale, so 15;3d,e‘ f;:e
Mftmten‘b sind schwarz* ein Allsatz; in anderen‘ Sitzen, z. --u::’h nur
v R'a jnchwa.rz“ oder ,,Es gibt schwarze Raben®, treten zwar anemen.
Ral')cn s::lli ; auf, aber wir werden solche Sitze doch nicht A'].lsm:‘z-‘cn.i gogen:
Ufgvefs i;n denl:n nur Universalien a.uftretenc,l Wollen. t:::v:;t Diineems
i i ind fii neben den Allsé
atze . Von diesen sind fiir uns s sl de
sl 2?3:? Form: ,,Es gibt einen schwarzen Raben, die wit
Sitze v S '
iht-Sii en, von Bedeutung, . ’ .
Eiglg’btjf;me:;en, Allsatz, so erhilt man einen universellen Es-gi
(un; 1g11mgckchtt); 2. B.: ,,I_Vicbt ‘:ﬂc Raben sind
,,Es gibt nichtschwarze
e %

€

s
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behauptet (,,Der dort und dort befindliche Apparat jst Ba
mobile®), so ist damit das betreffende Naturgeset wideﬂegt‘

Universelle Es-gibt-Sitze hingegen sind nicht faJSiﬁZierbar.
besonderer Satz (kein Basissatz) kann mit dem universelle :
»Es gibt weiBle Raben* in logischem Widetspruch stehen. (N cin A0l
kann einem solchen Satz widersprechen.) Wir werden desha]}, auf aty
unseres Abgrenzungskriteriums die universellen Es‘gibt-Sitzg ol m‘_‘:ﬁl
empirisch (,,metaphysisc! “) bezeichnen miissen, Diese KefmZCichn e
scheint vielleicht zunichst nicht zweckmiBig zu sein, de

erPCl’uum

L K
Es-gibeg

einwenden, daB8 es auch Theorien gibt, die die Form

existiert, tiberpriifbare Form annehmen, so mug weit mehr votliegen,“
ein universeller Es-gibt-Satz. Das Element mit der Ordnungszap)
(Hafnium) ist z. B. nicht auf Grund eines bloBen [isolierten*1] upjy
Es-gibt-Satzes aufgefunden worden; es war vielmehr so lange unauffin
bis es Bohr gelang, gewisse seiner Eigenschaften zu Prognostizier

Bohrsche Theorie und jhre Folgerung

en beziiglich dieses Ele
aber keine universellen Es-gibt-Sitze, sondern Allsitze, —

Tat zweckmiBig ist und auch dem Sprachgebrauch entspri
oder isolierten] universellen Es-gibt-Sitze wegen ihrer Nichtfa

Die universellen Sitze sind raum-zeitlich nicht beschrin

durch Individualien ausgezeichnetes Koordi.natensystem bezo,

hingt die Nichtfalsifizierbarkeit der universellen Es-gibt-Sitze zus

gibt. Dennoch sind sowohl d
versellen Es-gibt-Sitze als auch die Allsitze einseitig entscheid
wir feststellen, daB es hier oder dort »€twas gibt®, so kann
universeller Es-gibt-Satz verifiziert bz

Weniger problematisch erscheinen
o

*1 DaB nur »bloBe* oder »isolierte Es-gibt-Sitze als nicht-falsifizier]
siert wurden und daB ifizi

< erbare Theoriensysteme sehe wohl Es-gibt-
kénnen, ist von der Kritik oft tibetsehen worden,

16. Theoretische S Systeme 41

eine Asymmetrie der /Jogischen Verhaltnisse nicht vorausgesetzt ~wird;Allc;
diesen herrscht Symmetrie: Allsitze und universelle Es-glbt-S?tZC 8
zueinander symmetrisch gebaut. Erst*2 unser Abgrenzungskriterium zieht
eine Grenzlinie, durch die die Asymmetrie entsteht.

ische Systeme. Die naturwissenschaftlichen Theorien sind in
staZiig{?ﬁiwandlﬁng begriffen — nach unserer Autjfa‘ssung lfeine z}v.:fi.lt-
lige Erscheinung, sondern charakteristisch fuz die emp'mschc Wxsscn;c 2 h
Im allgemeinen werden daher nur Tcilgeb'xcte der Wissenschaft und auc
diese meist nur voriibergehend die ?onn ex'nes Y9Hkommcn gcs:l?leosse;ehx:
Systems annehmen. Dennoch 148t :slch das )Ewcﬂ:ge Syste::l:l medc 1: wi
tigen Zusammenhingen gewdhnlich gut uberse.hen;_ u:em j tte;g:
Priifung des Systems hat zur Vora.ussetzung, daB dieses in betreffenc ;
Zeitpunkt so weit abgeschlossen ist, da§ neuer;
weiteres eingefithrt werden diirfen. h




42

Theorien

In einem derart axiomatisierten Gebiet kang m

n U t 17. Deutungsmiglichkeiten eines axiomatischen Systems 43
: . - > 5 el ezsuC "

i A i s der
die Abh?nglgkeltsverh?.ltmsss innerhalb deg Systems ansge], 8en iy, Satzbruchstiick wird z. B. bei Einsetzung der Worte »Kupfer o
dariiber, in welcher Weise Teilsysteme des Gebieteg aus eien, el.l: 2y ersten
der Axiome ableitbar sind. Solche Untersy

chungen (die ung ilsy
gen werden; vgl, 63—64, 75—77) sind auc ¢

e Zink* ein wahrer, bei anderen Substitv:ltionen ein falscher 181:2\)(211::
Noch }, ey ”Aussageglcichung“ entsteht nun .durch die chtschur{g, nur soﬂ:;b :m iy
: h fiir dag Problem der Pa?s,hé_fﬁ‘ :ut Substitution zuzulassen, die die Aussagc}f;unku.o:l (;: n;m;:e Sapa
barkeit von Bedeutung. Sie machen €8 verstindlich, dag durch Falsiﬁs&fﬂ- verwandeln. Durch eine solche Aussa%;flc(;; gziézﬁcdigcn. Dic Analogic
eines Folgesatzes unter Umstinden nicht das gange System, Sondeg tiog Klasse von Wertsystemen dce;flix?ce;‘tm—ist - Ficd et Beia
ein Teilsystem falsifiziert erscheint. Denp obwohl " qgje Physik ali:c au mit einer mathcm;:sgl;‘r‘l s:ndemg als Aussagegleichung interpretiert, so
Theorien im allgemeinen nicht in vollstindig axiomatisierter Form :"" nicht als Ausgig:: : :ng in;gewahnli chen (mathematischen) Sinn.
liegen, sind doch die Zusammenhéingc meist hinreichend Klar, um e::. wird es eine Gle:
scheiden zu konnen, welche Teilsysteme von einer Falsifikay :
werden*1,

Ein Axiomensystem kann zunichst, da sein;s un'dCﬁmS 'etr:!e: G::unvon zzcugnﬂ'c‘ge- :
Gnnen ys
tellen betrachtet werden ké 5 ein Seamen
z;::::scn aufgefalit werden; setzt.ma.n ﬁ"cst, nur solche Wertsys T
des substituieren, die es befriedigen, so ist es ein

mus, daB die Axiome ge

System von A“'“Mﬁm
wisser Systeme, 5 gen; als solches d;fil:iertes. mthw -
2 e bef
euklidischen Geometrie, als ssunmittelbar cinlcuchtend“, s»8elbstversts, das An] “2 AcrvA%io ‘
lich* oder dgl. anerkannt werden miissen, wollen wir hier nicht diskut e A ;
wir bemerken nur, dal wir

sie nicht teilen. Zwej verschiedene il

1

pretationen eines axiomatische,
die Axiome [i] als Festsetzungen betrachten oder [ii] als emp
schaftliche Hypothesen,

[i] Als Festsetzungen aufgefaBt, le

gen die Axiome den Gebrau
ihnen auftretenden Begriffe fest; es wird durch sie bestimr
diesen Begriffen ausgesagt werden darf und was nicht. Man pfle;
da die Axiome die

impliziten Definitionen der in ihnen auftreten
sind. Wir wollen diese Auffassung mj

teht aus der »Aussagefunktion (vg
tck, in dem eine oder mehrete ,,

- B. ,Ein zum Element x

gewicht 65¢ odey. »X 4y = 12 Jede solche Aussagefunktion
Substitution 8ewisser Werte in cinen Sazy verwandelt
substituierten Werte

n in einen wahren oder in einen falschen
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Tl - 45
keineswegs klar, wie ein Begriff empirisch zu definieren ist, 18. Allgemeineitsstufen. Der modus tollens

man von ,,Zuordnungsdeﬁnitionen“, womit man etwa fOlgen dgspﬁd!t Mustertheorie nennt: ,,Dieselbe griindet sich nicht auf ei.ne [ijq[bs:;
Dem Begriff wird cine bestimmte empirische Bedcumng dadu::hm‘inc so‘; dern auf cine beobachtbare Zatachs. Tatsache® nennt hxc';' Mac}i :m,_._
wiesen, dal man ihm gewisse Gegenstinde der witklichen Welt 4, gy den Satz, daB ,,... die Ausgleichsgeschwindigkeit (kleiner) Tempe

- . Tanfl. . ot , dessen
ihn als Zeichen fiir diese Gegenstinde auffaft, Aber durch w; ofd’*l, differenzen diesen Differenzen selbst P'm;po:;oml ist — ein Allsatz, de:
»Wwitkliche Gegenstinde konnen wir offenbar nuy hypothetischer Charakter auBl:: f:;ccxf:nsts a~lttz.c e & it i,
o A7 . den sogar von S : joes

auf den betreg, " Wx:h e:’i::hcn Charakter haben, als aus 1hn?n mit Hﬂf. e des Syst;::!:
}l;yri’;csitze ableitbar sind, durch deren Falsifikation sie mitbetroffen wer

o

kégil: 1-Jik"alsiﬁzit:renden Schliisse, von denen hier die Rede ist, die SchluB-

Zeichen, seinen Namen, anheften usw. Die Begriffe, die wir dem Axio,
system zuordnen sollen, sind aber Universalien, die wig g mm'

tische Anweisung, Zuordnung oder dgl., sondern nur explizit mj ise von der Falsifikation eines Folgesatzes auf die des Sumys::;;‘ a‘u_s
anderer Universalien definieren konnen oder aber undefiniert lassen iz, :il:m dieser ableitbar ist — der modus tollﬂn der M“w
Es ist also unvermeidlich, gewisse Universalien undefiniert zy lassen, oy konnen folgendermaBen duge:telh: e

darin liegt die Schwierigkeit: Diese u

ndefinierten Begriffe knnen Ist p ein Folgesatz eines Satzsy
immer in nichtempirischem Sing [i, d. h. wie implizit d i

auf diesen Punkt noch zuriick (20).
Hier sei nur noch festgestellt, daf es jedenfalls méglich ist,
begriffen eines axiomatischen Systems, z. B. der Geometrie, B
anderen Systems, z. B. der Physik, zuzuordnen. Diese M,
insbesondere dann von Bedeutung, wenn im Laufe der Wisse
wicklung ein Satzsystem durch ein allgemeineres Hypothesens ¢
witd, das nicht nur die Sitze dieses Gebietes, sondern auch an
zu deduzieren gestattet; in diesem Fall kénnen die Grundbeg-

Systems unter Umstinden mit Hilfe von Begriffen, die bereits
Systemen auftreten, definiert werden,

18. A/{gtmeinbei/uttgfm. Der ,,modus tollens*. Innerhalb eines hi
Systems konnen wir Sitze von vetschiedener Allgemeinheit
scheiden. Die allgemeinsten Sitze sind die Axiome; aus i
weniger allgemeine Sitze deduzieren. Allgemeine empirische
in bezug auf die aus ihn
Charakter von Hypothesen, d. h., sie kénnen durch Falsifikatic
diesen weniger allgemeinen Siitzen falsifiziert werden. Aber au
allgemeinen Sitze eines solchen  hypothetisch-deduktiven
noch immer im Sinne unserer Bcgriﬂ'sbestimmungen syallg
Der hypothetische Charakter solcher allgemeiner Sitze
Allgemeinheitsstufe wird oft iibersehen. So schreibt z. B. M:
Fouriersche Theorie der Wﬁrmclcitung, die er deshalb eine 5P

! Macn, Prinzipien der Wiirmelehre (1896), S. 115,
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wird2. Damit hingt zusammen, da8 auc':h mit I.-hlfe der AI@””‘{"M;;_WM
die Falsifikation unter Umstinden auf eine bcstl‘m%?te, 7 B aufelnen iy,

gefithrte Hypothese beschrinkt Wernden kann.. enn eine gyt bcw%

Theotie, die sich auch weiter bewihrt, aus emerdneuefl, ?llge .“tn

Hypothése deduktiv abgeleitet werden kann, so werden wir diese Vor

durch ihre noch nicht iberpriiften .Folgerung-cn z-u erproben s e
Werden diese falsifiziert, so werden wir dxe. Falsifikation nur ayf die ney, :
Hypothese beziehen und andere Veraﬂgememenl:ng?n versuchen, ohpe

wir das weniger allgemeine Teilsystem als falsifiziert betrachten

Miigsey FALSIFIZIERBARKEIT
(vgl. auch die Bemerkungen iiber die ,,Quasiinduktion‘ in 85). s

Unter der Voraussetzung — wit ?vefden sie erst spiter priifen.—é;:.ﬂ
falsifizierbare besondere Sitze (Basissitze) unt i
Verwendbarkeit unseres Abgrenzungskriter
Auscinandersetzung mit dem

—_—

* Daher kénnen wir zunichst nicht wissen, auf welche unter den versch
des restlichen Teilsystems t’ (von denen p nicht unabhingig ist) wir die

P beziehen — welche dieser Satze wir abindern und welche wir beib :
auswechselbare Sitze gehen wir hier nicht ein). Es ist oft nur Sache des
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ist ihm kein Ausdruck Z?n :emu;ft;gesetzm, die
/ soen [und so die Natur einfach machen]; deqn, 1
(siliCh I\z]i::u i\]g:z:ug:af;‘;ih ist: Binfach sind nur die Naturge:et{e; dizs:
abir sind unsere freien schapfungeﬂ,“ uaser Erﬁndu'ngt:ili, Unser? Pest.
setzungen. Die Naturwissenschaft ist fur den Konvefltlo.n lsten _keln Bilg
der Natur, sondern eine rein begriffliche Konsuukuon, 'mcht d"_‘” Eigen.
schaften der Welt bestimmen die Konstruktion, sondern diese bestimm die
Figenschaften einer kiinstlichen, von uns geschaffenen Begﬁﬂ"SWelt,
implizit definiert durch die von uns festgesetzten Naturgesetze. Nur von
dieser Welt spricht die Wissenschaft. ,

Die konventionalistisch aufgefaBten Naturgesetze sind durch kejpe
Beobachtung falsifizierbar, denn erst sie bestimmen, was eine Beobachtuge.
was insbesondere eine wissenschaftliche Messung ist: Die von uns
gesetzten Naturgesetze sind es, auf Grund derer wir unsere Uhren
lieren, unsere ,,starren MaBstibe korrigieren; eine Uhr geht ,,richti‘g
MaBstab ist ,,starr, wenn die mit Hilfe dieser Instrumente geme
Bewegungen den von uns festgesetzten Axiomen der Mechanik geniigen

Der Konventionalismus hat sich groBe Verdienste um die A
des Verhaltnisses zwischen Theorie und Experiment erworben, Er et
die von der Induktionslogik wenig beachtete Rolle, die dem au
setzungen und Deduktionen gegriindeten planmiBigen Handeln bei
fithrung und Deutung des wissenschaftlichen Experiments zukomm
halten die konventionalistische Auffassung fiir in sich geschlos
durchfishrbar; eine immanente Kritik hatte wenig Aussicht auf
bD:;mgﬁ;c:uschﬁecll}en wir uns ihr nicht an: Ihr liegt ein anderer Wi e

grunde als. der unseren, eine andere Zielsetzung, ein
f::l"—:;(-eyili:ler&d 1\::11;) keine endgiltige Sicherheit von der Wiss
der ngssenschaf: sein gud] 1mllne enelc%.len’ sucht der Konventi
Dieses Ziel ist errej h];’ s .etthegrundete: .Erkcnntnissc“ ;
teichbar, denn jedes gerade votliegende wissens

Verstandes zuriick. Sie

2 Diese Avuffassung kann auch
gefaBt werden; denn dieses vcrs:hfs i
tautologisch) sind, Sq wire z, B
der wissenschaftlichen Grund

gnnkc von Blei liegt bej 3350 (x¢ &
es Begri i

19. Die k jonalistischen Einwinds 49

System kann als System von impliziten Definitionen interpretiert werden;
und in ruhigen Zeiten der Wissenschaftsentwicklung wird es zwischen dem
konventionalistisch eingestellten und dem Forscher, der unsere Absichten
gutheiBt, keine oder doch nur rein akademische Gegensiitze geben. Anders
in Zeiten det Krise. Jedesmal, wenn ein gerade ,,klassisches* System durch
Experimente bedroht ist, die wir als Falsifikationen deuten werden, wird
der Konventionalist sagen, das System stehe unerschiittert da. Die auf-
tretenden Widerspriiche erklirt er damit, daB8 wir es noch nicht zu hand-
haben verstehen, und beseitigt sie durch ad hoc eingefiihrte Hilfshypothesen
oder durch Korrektur an den MeBinstrumenten.

In solchen Krisenzeiten zeigt sich deutlich die Verschiedenheit der Ziel-
setzung: Wir hoffen, mit Hilfe eines neu zu errichtenden wissenschaftlichen
Systems neue Vorginge zu entdecken; an dem zierenden ent
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Man kann also nach
nicht in falsifizierbare t.m e
ist nicht eindeutig. e
gnetes Abgrenzungskriterium.

konventionalistischer lAns‘icht Theoriensy,& 20. Methodslogische Regeln 51
d nichtfalsifizietbare cm.tcl].t!n; d.h.; diege E?: sagen konnen), muBl immer vor neuen Wendungen dieser Art auf der Hut
s Kriterium der Falsifizierbarkeig Wite g L —n—.

b Beziiglich der Hilfshypothesen setzen wir fest, nur solche als befriedigend
zuzulassen, durch deren Einfihrung der ,,Falsiﬁzicrbarkcitsgmd“ des
Systems (wie dieser zu beurteilen ist, untersuchen wir eingehend an anderer
Stelle: 37 bis 40) nicht herabgesetzt, sondern gesteigert wird; in diesem

teilung
g ie der Konventionalj
; ich wie der Ko 1Smus gjng
che Regeln. Ahnli | § sind g
2. M’,/bo:iiof:iklristisdwn Einwinde in der Hauptsache UnWiderlegy
(Ii)lc l;\f):i‘t‘;’i‘um der Falsifizierbarkeit ist zunichst in der ‘Tat niche
as

{ cindeyy, Fall bedeutet die Einfihrung der Hypothese eine Verbesserung: Das

ir konnen durch Analyse der logischen Form eines Satzsystems Nichy System verbietet mehr als vorher, Anders ausgedriickt: Wir betrachten die

dcg:l::;:icn ob dieses System ein konventionalistisches, d, h, Dicht ¢ Einfiihrung ciner Hilfshypothese in jedem Fall als den Versuch eines
en ) 3

schiitterbares System von impliziten Definitionen ist oder ein jn Neubaues und miissen diesen dann daraufhin beurteilen, ob er einen

i it d. h. cin widerlegbares System. Aber das besa t nur, Fortschritt darstellt. Ein typisches Beispiel einer in dieoem Sinn zuldssigen
cssm;:::glr:s;hlc:t: unser Abgrenzungskriterium ohx:le weiteres Euf J"‘ Hilfshypothese wite das Pn-V;!thtk (vgl. 38). Ein ,. einer
von Sétgen anzuwenden — ein UmStand,. auf de.n wir z. B. schon in 9 _de.n .Hilﬁmm ¢ die Lorent: 5
11 hingewiesen haben. Die Frage, ob ein vorliegendes System ¢ -
konventionalistisch oder empirisch zu nennen ist, ist deshalb fa
Nur mit Ricksicht auf die Merhode kann man von konventio,
oder von empirischen Theorien sprechen, Wit kénnen dem Kon nal
mus nur durch einen Entsehlyf entgehen: Wit setzen fest, seine Methode
nicht anzuwenden und im Falle einer Bedrohung des Systems
durch eine komentionalistische Wendung zu retten, d.h. nicht

Umstinden das zu ,,. . , etzielen, was ,Ubereinstimmung mit ‘Qﬁ

keit‘ genannt wird* 1

Eine Klare Binsicht, was man dadurch gewinnt (und verliert), f
schon — ein ]ah.rhundcrt vor Poincaté — bei Black: ,,Einé" S

Wi, tberall, wo i ej solches konventior

d 3 ;
8¢gebenenfylg 5, vcrw:i&b‘c:rcﬂcnde System neuerlich zu iibe

Die vj sh :
@ m:wlzsuepts;d]hdl in Betracht kommenden konvention:
mengeste]]s W‘n aben wir ay Schlusse deg votigen Abschnit
Selling ol o 2N Keinen Angpey darauf, daf} die Z:
P'y“hOloge (dem gpl;;’ 83: Fo €1, insbesondere der Soziolog
o T Werden wir Wwohl nur Selbs

Hang Alhery scheeip
JBuacy, v, ) State AN iongfiegs e, ;
Rl (entac v Crell, 1304')'%:
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die auch in Sitzen niedrigerer Allgemeinheitsstufe vorkomme

21. Lagische Untersuchung der Falsifigierbarkeit 53
) g N
Verwendung durch den SP'“CthbfaUCh fcstgclegt s (,Bela iel, ’;:Rn Randbedingungen allein ableitbar sind, d.h., wir werden unsere Definition
gung®, ,,Massenpunkt*, ,,Lage*). Wir e den unkon!:rolhem Ande 3 auf cine bestimmte Klasse von besonderen Sitzen, eben die Basissitze,
der Verwendungsweise verbieten, im iibrigen aber wie frijhey ve:fglmfn stiitzen miissen*!, Mit Riicksicht darauf, daB es gar nicht durchsichtig ist,
Auch bei den tibrigen Punkten (Vorbehalte gegeniiber Ry

; Xpetimen,,
bzw. Theoretiker) wire dhnlich vorzugehen: intersubjektiy nach atg,

tion von Basissitzen mitwirkt, wihlen wir die folgende Dc.:ﬁnition: lzllrc

; i Gegenexperime ie heifit ,,empirisch* bzw. , falsifizierbar, wenn sie die Klasse aller
Effekte werden wit entweder anerkennen oder Gegenexp nte angyel, Theotie »C! 4 ; 3k i ;

ﬂ(; lic bloBe Berufung auf kiinftig zu entdeckende AbICitungen b d:kn' {ibethaupt mdglichen Bamsitz‘c emdcuug in zwei nichtleere Tenlkl‘usc'n
und die Utep rlegt: in die Klasse jener, mit denen sie in Widerspruch steht, _dle sie
uns nichts, “v“bi “ — wir nennen sie die Klasse der Falsifikationsmiglichkeiten dex
»

in welcher Weise ein komplizierteres theoretisches System bei der Deduk-

21. Logische Untersuchung der Falsifizierbarkeit, Nur bei solchen

mey i i ie ni i ch steht,
Syste Theotie —, und die Klasse jener, mit denen sie nicht in Widerspru

die bei empirisch-methodischem Vorgehen falsifizierbar witen, werden yjy die sic erlaubt. Oder kttrzer: Bie Theorle ist it":‘hiﬁmxbn:, ean dle
konventionalistische Wendungen zu befiirchten haben. Wi wollen 4. Falsifikationsmoglichkeiten nicht leer

nechmen, daB es uns gelingt, diese zu vermeiden, und nun nach ]
Charakterisierung solcher falsifizierbarer Systeme fragen, W, -k
die Falsifizierbarkeit einer Theorie als eine logische Beziehung
und den Basissitzen kennzeichnen.
Uber die singuliren Sitze, die wit Basissitze nennen, und die
Falsifizierbarkeit sprechen wir spiter ausfiihrlich, Hier setzen
daB es falsifizierbare Basissitze gibt; wir bemerken, daB wir unt
nicht etwa ein System von anerkannten Sitzen verstehen; vi {
das System der Basissitze alle iibethaupt nichtwiderspruchsvol
ren Sitze einer gewissen Form — sozusagen alle tiberha
Tatsachenfeststellungen; es enthilt daher auch Siitze, die eit
sprechen,

Man kénnte zunichst vielleicht versuchen, eine ‘Theoris
zu nennen, wenn aus ihr besondere Sitze ableitbar sind; das 14Dt
nicht durchfithren, weil zur Deduktion besonderer Sitze
Sitze, Randbedingungen substituiert werden miissen. Al

Versuch, jene Theorien empirisch zu nennen, aus denen

besonderer Sitze andere besondere Sitze ableitbar sind, mif
nichtempirischen,

z. B. tautologischen Sitzen kénnen in
besonderen Sitzen immer besondere Sitze abgeleitet w
Regeln der Logik

diirfen wir z. B, sagen: Aus der Konjunktic
mal zwei ist vier und ,, Hier ist ein schwarzer Rabe‘ folgt
ein Rabe®,) Aber es genligt nicht einmal die Fotderung, da a
in Verbindung mit einer Randbedingung mehr deduzierbar
aus der Randbedingung allein; denn das wiirde zwar tautolog
ausschalten, jedoch nicht synthetisch-metaphysische Sitze,

»Jedes Ereignis hat eine Ursache*“ und ,, Hier erej K
. 2» treignet sich eine Kat
folgt ,,Diese Katastro ¥

& : phe hat eine Ursache*,)
!t mibten also etwa verlan d it Hilfe
 besondere [singulire) o, Pt i

mipirische Sitze deduziert werden konnen, als

Klasse ihrer
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sagt sie nichts aus; insbesondere sagt sie nicht,

he' sind*2 daB diese Siitye 23. ,,Ereignis" und ,,Vorgang' 55
»wahr® sin y

i : ; ; A 4 Die Basissitze spielen also zwei verschiedene Rollen: Einerseits ist das
?2. Falsifizierbarkeit und Falsifikation. Wir missen zwischen Falsig,; System aller logisch-moglichen Basissitze sozusagen ein Bezugssystem, mit
keit und Falsifikation deutlich unterscheiden. Die Falsifizierbqy) !

it fip. dessen Hilfe wir die Form empirischer Sitze logisch kennzeichnen kénnen;
wir lediglich als Kriterium des empirischen Charakters von Sapq stehren anderseits sind die anerkannten Basissitze Grundlage fiir die Bewihrung von
e e oSyl i e i LR e ot S S
estimmt werden. si )
Wir nennen eine Theorie nur dann falsifiziert, wenn wir Basisg falsifizierende Hypothese bewihren.
anerkannt haben, die ihr widersprechen (vgl. 77, Regel 2). Diese Bedin = 23. , Ereignis und ,,VVorgang. Wit haben die — zunichst nicht cindeutige

ist notwendig, aber nicht hinreichend, denn nichtreproduzierbare Ei )
ereignisse sind, wie wir schon mehrfach erwihnt haben, fiir die \y;

schaft bedeutungslos; widersprechen also der Theotie nur einzelne Bass.
sitze, so werden wir sie deshalb noch nicht als falsifiziert betrachy
tun wir vielmehr erst dann, wenn ein die Theorie widerlegend
aufgefunden witd; anders ausgedriickt: wenn eine (diesen Effekt
bende) empirische Hypothese von niedriger Allgemeinheitsstufe, di
Theorie widerspricht, aufgestellt wird und sich bewihrt. Eine

Hypothese nennen wir falsifizierende Hypothese. Wenn wir
diese Hypothese empirisch, also falsifizierbar sein muB, so is
ihre logische Beziehung zu moglichen Basissitzen gem
Forderung bezieht sich auf die logische Form der Hypothese.
kung hingegen, daB sich die Hypothese bewihzt, bezieht :
Priifung durch anerkannte Basissitze*1. 3

__ Forderung der Falsifizierbarkeit in zwei Teile zerlegt. Dem ersten Teil,
den methodologischen Forderungen (vgl. 20), haftet cine gewisse Unbe-
stimmtheit an; der zweite Teil, das logische Kriterium, ist vollig bestimmt,
sobald an| gebenwitd,welchnS&tzewi:Buiﬂuenenm(vgl.Zl).

A2

*2 Tatsichlich werden einander viele det ,,erlaubten* Basissat:
Theorie widersprechen. (Vgl. 38.) So ,,instantiiert beispielsweise
Menge von genau drei Positionen eines Planeten das allgemeine
bewegen sich in Kreisen (d. h. ,,Jede Menge von Positionen irgendei
auf demselben Kreis®), aber zwei solche ,,Instanzen® werden 2
Gesetz widersprechen.

1 Die falsifizierende Hypothese kann von schr niedriger Allg
(sozusagen dadurch gewonnen, daB man die individuellen Kootdin
tungsergebnisses ,,laufend macht®, also z. B. von der Art der Ma h
18); ja sie muB, wenn auch intersubjektiv nachpriifbar, nicht einmal i
Satz sein; so wird zur Falsifikation des Satzes: ,,Alle Raben sind s
jektiv nachpriifbare Satz hinreichen, daB im Tiergarten zu N. eine !
Raben lebt; usw. * All dies zeigt, wie dringend notwendig die Ets
ten Hypothese durch eine bessere ist. In den meisten Fillen hat mar
these falsifiziert wird, schon eine andere auf Lager; denn das falsifiz
ist gewdhnlich ein experimentum crucis, das zwischen den beiden Hyp
soll. Das heiBt, dieses Experiment ist durch die Tatsache angeregt,
Hypothesen in irgendciner Hinsicht unterscheiden, und macht sich ¢
zunutze, um (mindestens) eine von ihnen zu widetlegen.

** Es konnte scheinen, als enthielte diese Bezugnahme auf 2 2
Keim cines unendlichen Regresses. Denn unser Problem ist hier
Hypothese durch Anerkennung eines Basissatzes falsifiziert wird,
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Der Gebrauch des etwas vagen Au}sflim::f ’éil;iigﬂ:“ diSt fun- g 23. ,,Ereignis* und ,,Vorgang" 57
Y A n
unproblcma@cb, und man hat "°’§;:‘;haaug R climinicrgs ruck aug dep Vorgang cinfiihren. (Wir verstehen also unter einem Vorgang — vielleicht
erkenntnislogischen Uberlegungen UbER % umlieronund sasme ein wenig abweichend vom gewéhnlichen Sprachgebrauch — nicht etwa
dem ,,Eintreffen” oder , Nichteintreffen” eines Ereignisses von der ,ypqp, ein komplexes Ereignis.) Wit definieren: Ein Vo[iang (P)« ist die Klasse
heit® oder ,,Falschheit von Sitzen zu sp'rechcn. Wit 'wollen aber liebey deq aller Ereignisse Py, P, ... die sich mur du’r’ch die Verschiedenheit der
Ausdruck ,,Ereignis” beibehalten und ihn s0 definieren, daB seine Vel Individualien [der raum-zeitlichen Positionen; siehe 73] unterscheiden. Wit
wendung cinwandfrei ist, d. b, daB man iiberall, WO man yon eingy werden also z. B. von dem Satz: ,Hier und jetzt wird ein Glas Wasser
Ereignis spricht, statt dessen auch von (besonderen) Sitzen sprechen kang umgeworfen sagen, daf er ein Element des Vorganges ,,Umwerfen eines
[die ihm entsprechen]. Wasserglases® ist.

Wi stiitzen die Definition des Begriffs ,»Breignis® darauf, daB mign = Von dem besonderen Satz py, der ein Ereignis P, darstellt, sagt man in
sagen pflegt, zwel iquivalente (besondere) Sitze stellen ein und dasselbe cealistischer Ausdrucksweise, er behaupte, daB sich an der [raum-zeitlichen]
Ereignis dar. Das legt den Gedanken nahe, die folgende Gebrauchs. Stelle / dex Vorgang (F) eseignet odes abspielt; wi fassen dicse Forman-
definition einzufiihren: Ist py ein besonderer Satz (der Index £ deutet die lien:*-ng als gleichbedeutend auf.' mit der, daB die Klasse P, der mit p;
auftretenden Individualien bzw. die individuellen Koordinaten an), so iquivalenten besonderen Sitze ein Element des Vorganges (P) ist.

Wenden wit diese Terminologie? an, so konnen wit sagen, daB eine
falsifizierbare Theorie nicht nur ein Ereignis verbietet, sondern immer
mindestens einen Vorgang; die Klasse der verbotenen Basissitze, der

nennen wit die Klasse aller mit dem Satz p, dquivalenten Sitze das »Breig.
nis P So ist z. B. ein Ereignis, ,,dal es soeben hier donnert*, Wir be-
trachten dieses Ereignis als Klasse der Sitze: ,,Es donnert hier soeben®, ,Es
donnert in Wien im 13, Bezitk am 10. Juni 1933 um 17 Uhr 15 Min\;t:e’n“

und der dazu dquivalenten Sitze. Die realistische Formulierung: b : issits H
e fe ; g: ,,Der Satz | ten, Wir kénnen die besonderen Sitze ( ), die zu einem
ps stellt das Ereignis P, dar* (,,beschreibt* es, usw.) konnen wir somit als gzeg::;h;lehbm; ,homotyp* nennen (analog mmm)' Ereignis
gleichbedeutend auffassen mit der Trivialitat: ,,Der Satz p, ist ein Element gehdrigen wivalenten® Sitzen). Jede nichtleere Klasse von Falsi-
der Klasse Py aller mit ihm dquivalenten Sitze.* Ahnlich fassen wir den ﬁkationsmis;lichkduen«einer Theorie enthilt dann wenigw:m eine [nicht
- " ¢ r 4 -, Ls ¥ v' A

Satz: ,,Das Ereignis Py tritt ein® als gleichbedeutend auf mit: leere
mit p dquivalenten Sitze sind wahr“g. gk i : b acie °U
Der Zweck dieser Ubersetzun, ist ni

er Zweck gstegeln ist nicht, zu behaupten, daB det,
:l::v in realistischer Ausdrucksweise das Wort ,,E:’eignis“ gcgraucht, dabe;
= : ::111 K}assen von Sitzen denkt; sondern wir wollen eine Interpretation
% heiBt,s;‘:Ehe‘n gru:;dn.:cksw.eise angeben, die z. B. verstindlich macht, was
ein Breignis P, einer Theorie t widerspricht. Wir konnen diesen

Satz

sm::;te:‘::n df:l ;‘sh so deuten, daB er aussagt, jeder mit py iquivalente

keit der Theorie ¢), cotie t in Widerspruch (sei eine Falsifikationsmoglich-
s virtan e

Allgemeinbegriffe Ereignis typisch, universell ist, was an ihm duzch
‘\begn beschricben werden kann, wollen wir den Ausdruck

Basissitzen.

Insbesondere einj ahrect §
lchkeit deutscy v:i:lg:b?;, cinlichkeitstheoretiker; vgl, Kevnes, Uber Wahsscheit
Scheifiteler, der djse () o 3 Keynes verweist dort auf Ancillon als den xSt
gang® * Obwohl ich me‘i’lrmea(l,' ) Redeweise vorschligt; ferner auf Boole, Czuber und
tiv ld;’:‘: ol meine Z;‘ly‘;:‘ kmm“) Deﬁnitionen von :sE"iy’i’“ m” i
e qua, das hei,ich bogupre L 12 Petrachte, halte ich sie nicht mehs fir intul

;:h oder die vo ung gy “l:itie nicht mehe, daB diese Definitionen unseren SPra
i (g ST Do Dedeutungen addquat darstelen, Den HIaweh
) Alfreq Tarski, anstatt einer , syntaktischen® erforderlich Wfe, |
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: : zwar einen Vorgang [einen Radius] be
iede"ngozulhé‘;:‘ezgl;zmg gehbrige Basissatz den Es-gibt.yy, v:;ig;fﬂn,
o ’ilierKlasse seinet FalsiﬁkationsmﬁghChketfen ist leer: eg Solgt ausim
e el mbglichen , Erfahrungswelten® [denn er verpere,
r;{:lg:‘f :] DaB umgekehrt aus jedem Basissatz ein universelle Es‘gibt.s a::
fq tuk;\nn nicht als Argument fiir dessen empmsck.xen Charakter angefy
v:eii’en: Auch jede Tautologie folgt aus jedem Basissatz, denn sie folgt 4
wdﬁﬁ bii:fl:;lnsgai?t;er die Kontradiktion: Wahrend die Tautooy
unive:esellcn Es-gibt-Sitze und andere niChtfal.siiizierbate Sitze s
zu wenig® tiber die Klasse der moglichen Basissitze }ae@:augten,,
:iie Kontradiktion ,,zu viel“. Da aus jeder Kontradiktion ]Fde: ichi
Satz, also auch jeder Basissatz folgt*?, kann man sagen, daBdm d
Falsifikationsméglichkeiten mit der aller iibethaupl.: moglic
identisch ist; sie wird durch jeden beliebigen Basissatz :
kénnte sagen, daB sich hier ein Vorzug unserer Bcttach 1
fikationsméglichkeiten® vor einer Betrachtung der ,,Vi
keiten zeigt: wite es moglich, einen Satz durch Verifika
sitze zu verifizieren oder auch nur wahrscheinlich zu m
die Kontradiktion dutch Anerkennung jedes beliebigen B
vetifiziert oder wahrscheinlich werden.) 4

*2 Selbst zehn Jahre nach Veréffentlichung dieses Buches war «
wegs allgemein anerkannt, Die Sachlage 148t sich wie g
faktisch falscher Satz ,,impliziert material® jeden Satz (aber er
jeden Satz). Bin logisch falscher Satz impliziert logisch jeden Satz,
falschen Satz kann jeder beliebige Satz deduziert werden, Daher
lich, klar zu unterscheiden zwischen einem bloB Jaktisch falschen (synt]
cinem /ogisch falschen, widerspruchsvollen Satz, also einem, aus dem
abgeleitet werden kann,

DaB ein widerspruchsvoller Satz jeden beliebigen Satz logisch
folgende Weise zeigen: i

Aus Russels ,,primitive Propositions* erhalten wir sofort
() 2>(pvg) i
t(xzr;d weiter durch Substitution von wB fiir 5% und dann von ,,p
z;;s durch , Importation Pty

ergibt, R DDeg

gien, de
Ozusagen
behaypry glei

24. Falsifizierbarkeit und Widerspruchslosigheit 59

ifizierbarkeit und Widerspruchshosigkeis. Unter den Fordcrungefz, die
24'inFatlI'1Zio{ret.'lsChcs System (Axiomensystem) gestellt werden miissen,
annimemt die der Widerspruchslosigkeit eine Sonderstellung ein. Man kfmn
ie als die oberste axiomatische Grundforderung bezeichnen, der jedes
e tische System, sei es empirisch oder nichtempirisch, geniigen muB..'
e die grundsitzliche Bedeutung dieser Forderung einzusehen, geniigt
'Umd.i Eaheliegcnde Uberlegung, daB ein widerspruchsvollef Systcm
mChteh:t werden muB, weil es ,,falsch® ist; wir arbeiten ja ?ft n.mt Satz'en,
al')gel. tlich falsch sind, dabei aber Resultate liefem‘, die t"iu gewisse
= ﬂf:n iigen*! (z. B.: Nernstsche , Naherungsgleichung ﬁn(::-
Zw'ecchgewmhg'mte) Aber man sieht die Bedeutung der Widerspruchslosigkeit




Wabrscheinlichkeit

£ Gegeniiber dem Waisman h
inden. ent nsc

Imcrpfetatio.n _;i’czcr;:::ini'f:ilich e?ne gewisse Korrektur 1o
sch!ag crwﬂ;: iff des Spielraumsverhltnisses (vgl. Aam, 2 5, 1) Setz;
WalsmmﬂsB d'f:cs nicht nur fiir Teilklasscnbenehungen (ImPﬁkationen)
voraus, d_"‘ slondem allgemeiner: auch solche Sitze sollen nach jhyen
det.ime_rt ist, vergleichbar sein, deren zugeordnete Spielriume einander s
Sg]elt'f‘“mf;erdc%ken (inkommensurable Sitze nach 32, 33). Aber i
ted“:;:; udie auf groBe Schwierigkeiten stoBt, ist ﬁbcrﬂﬁssig 5 man kanq
i)n:orge;’cn, daB man zunichst zeigt, daf3 bt.:i den in Betracht k?mmﬁnden
(,regellosen®) Fillen der Tcilklasganverglemh un.d der der Ha}lﬁgkeiten
gleichsinnig verlaufen muB; damit ist der ]?cre“chtlgungsnachwexs fiir die
Zuordnung der Hiufigkeiten zu den Sp.lelraumen (als deren Metrigy
erbracht; nach der Zuordnung der Metrik we‘rden dann natiirlich die
fraglichen, innerhalb der Teilklassenbeziehung inkommensurablen Siitze
von selbst kommensurabel. Wir deuten diesen einfachen Bcrechtigungs_
nachweis nur fliichtig an.
Besteht zwischen zwei Merkmalklassen y und § die Teilklassenbcziehung

cp
so gilt Ligeh

(k) [Fsb (k e ) > Fsb (k ¢ Al (vgl. 33)
s0 daB die logische Wahrscheinlichkeit des Spielraums von (k &) kleiner
oder gleich sein muB als die von (kef); sie ist nur dann Lleich, wenn mit

Riicksicht auf eine Bezugsklasse o (5 kann auch die Allklasse sein) die

Regel gilt (die die Form eines Naturgesetzes hat):
@) {Ixe (@ )] > (x e ).

Gi'lt dieses »Naturgesetz* nicht, witd also jn dieser Hinsicht ,»Regellosig-
keit* angenommen, so gilt die Ungleichung; dann muB aber auch gelten —
vorausgesetzt, daB o abzihlbar (als Bezugsfolge verwendbar) ist:
o i
d-_h-, bc_l ,,chcllomgkei.t“ muB der Spielraumsvcrglcich kommensurabler
Siitze mit dem der relativen Hivufigkeiten Zeichsinnig verlaufen, Wir diifen
als? “'?tf‘t der Voraussetzung, daB in den betreflenden Fillen »Regel-
losigkeit herrscht, den Spiellﬁumsvcrhiltnisscn die Hﬁuﬁgkeiﬁcn als ihre

T it Hilfe der Definition der formalistischen
Wahrscheinlichkeit indirekt berejgs in 71 getan haben; denn aus den

atten wir ja auch unmittelbar auf;
schlieBen diirfen, oWy () < «W, (8)

€0 Vor.
twendj,,

wir zy unserem Ay At o
T Zuniichgt soundurci A < Interp e

oder subjektiver Theorje kann g sicht_igc S&dtzwischenobickﬁvéii
formalistischen Wahrschej 5

der Welt geschafft werden,

9 ; ! ¥
nlichkeit g6 die naheliegende Definition dcf,x A

IX. Kapitel

BEMERKUNGEN ZUR QUANTENMECHANIK

Das Riistzeug, das wir gewonnen haben — vor gllem durch die Unter.

des Wahrscheinlichkeitsproblems —, soll nun 20 einer aktuellen
suChw:iget Forschung etprobt werden; wir wollen versuchen, einige recht
:?ﬁc Punkte der modernen Quantenphysik mit den Mitteln det logischen

U
aufzuhellen. : P

Anﬁzil}l's:olches Unterfangen: mit logisch-p; hﬂo
Zeatrum der physik‘alischen P; }
MiBtrauen des Physikers
Widerstinde, mit dene;
Auscinandefmg .
bedenken geben,
wiegend logiSChet’
Beteiligung an
diitfen, wohl au
Losung manches
Grenzgebiet

(1) Jene quani
Ublestimmiheitsre
genauigkeit  inte
sagen (vgl. 77) u
S0 Interpretiert
() Genaue
erlaubt sind, vy, ;
und seiner gtq stisch
nicht Widerlegt
N D
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Messungen als moglich erweisen. (Dieser Widerspruch ist eg . .
glauben, der alle jene Schwierigkeiten hervorruft, an denen das, e

werk der modernen Quantenphysik krankt — so sehr, daB Thimzv ‘infkr"
sie sagen kann, sie sei ,,. .. ihren Schopfern selbst zugestaﬂdem,_mm%se UB?:
undurchdringliches Ritsel geblieben®.) iy

Unsere Untersuchung?, die man als eine axiomatische bezeichnen |
vermeidet mathematische Deduktionen und Formeln (mit Ausp, i
einzigen). Das ist moglich, weil wir die Korrektheit des mathemaig
Formalismus nicht anzweifeln, sondern uns nur mit den logischen K:htn
quenzen seiner auf Born zuriickgehenden physikalischen Interptemgse.
beschiftigen. =

Beziiglich des Streits um die ,,Kausalitit* fordern wir die Ausschaltyp,
der gegenwitrtig beliebten indeterministischen Metaphysik. Diese 2€ichnet
sich gegeniiber der bis vor kurzem in Kreisen der Physiker heuschenden
deterministischen Metaphysik zwar nicht durch groBere Klarheit aus
aber durch groBere Unfruchtbarkeit.

Um zu verhindern, daB meine im Interesse der Klarheit oft scharfe
Kritik miB8deutet wird, méchte ich es nicht im ungewissen lassen, daB ich
die Leistungen der Schopfer der modernen Quantenmechanik zu den
groBten zihle, die wissenschaftlicher Geist je hervorgebracht hat *1,

ahme eim:;

> Wohl

73. Das Heisenbergsche Programm und die Unbestimmtheitsrelationen. Heisen-
berg ging bei seiner Neubegriindung der Atommechanik! von einem
erkenntnistheoretischen Programm aus: Er wollte jene GroBen aus der
Theorie ausmerzen, die einer experimentellen Beobachtung unzuginglich

sind (also etwa: die metaphysischen Bestandteile der Theorie). Solche

1 THIRRING, Die Wandlung des Begriffssystems der Physik (enthalten in: Krise

Neuaufbau in den exakten Wissenschaften, Fiinf Wiener Vortrige von Mark, Thmihg,

Hahn, Nébeling, Menger, Verlag Deuticke, Wien und Leipzig, 1933), S. 30.

2 Wir beschrinken uns im folgenden auf Interpretationsfragen der Quantenme
mit AusschluB der Probleme der Wellenfelder (Diracsche Emissions- und Ab
theoric, Supraquantisierung der Maxwell-Diracschen Feldgleichungen); wit
diese Beschrinkung, weil sich unsere Uberlegungen auf Interpretationsfragen,
z. B. an die Aquivalenz von quantisiertem Wellenfeld und korpuskularem C
nur unter entsprechenden VorsichtsmaBregeln iibertragen lassen.

*1 Ich habe meinen Standpunkt weder in dieser Hinsicht noch beziiglich
lichen Punkte meiner Kritik geindert. Aber im Zuge der Umgu&lm?G met
pretation der Wahrscheinlichkeitstheorie habe ich auch meine Interpretation &
theorie geandert. Meine gegenwirtige Ansicht ist in meinem Postscript zu ind
unabhingig von der Quantentheorie den Indeterminismus vertrete. A
Kapitel IX — mit Ausnahme von Abschnitt 77, der auf einem Fehler
immer fiir richtig, besonders den Abschnitt 76. e

1 . HEisenERG, Zeitschrift fir Physik 33 (1925), S. 879; wir bezi
folgenden zumeist auf HersenserGs Buch: Die physikalischen Prinzip!
theorie (1930).
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Theorie, an die Heisenberg
nauer: den Umlauffrcquenzen

GroBen traten nimlich in der Bohrschen
ankniipfte, auf; den EIc}l:t.to'cblahncn, oder ge
¢ Elektronen entsprach in den experimentellen Befunden n; i
ed;ittiefteﬂ’ in den Spektrallinien bc.obachtbarcn Fthucnzr:rclhetfés:tz:hd::
nicht den Umlaufsfzequenze?). Hensenbc:g hoffte, durch Ausschaltung
dieset nichtbeobachtbaren GI?Ben die Unzulinglichkeiten zu iiberwinden,
an denen die Bohrsche Theorie krankte, :

Die Situation hatte eine gewisse Ahglichkeit mit der, die Einstein in der
Lorentz—FitZg“aldSChef' Kontraktionshypothese vorfand. Auch in dieser
Theorie, die den negativen A\fsfall des Michelson-Versuchs erkliren sollte,
gab s Grofen — die Rcl:«lnvl?ewcgungen in bezug auf den ruhenden
Losentzschen Ather = die einer experimentellen Uberpriifung nicht
zugingliCh sind. In beiden Fillen erklirten die zu reformierenden Theorien
gewisse beobachtbare Naturvorginge, aber sie bendtigten dazu die wenig
befriedigende Annahme, daB es physikalische Vorginge, definierte physi-
kalische GroBen gibt, die die Natur der Beobachtung entzieht, vor dem
Auge des Natusforschers verbirgt.
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werden, aber nur auf Kosten anderer Zustands
Lage des Teilchens), die dann durch diese Mes
werden. Fiir zwei in dieser Weise einander z
gilt also der Satz, daB sie nicht gleichzeitig genau gemessen werdeap 1«

(obwohl jede allein genau gemessen werden kann): je genauen k-o 3
ZustandsgroBe, etwa die Impulskomponente Px gemessen wi:fi L g
kleiner der Genauigkeitsspielraum 4 p, wird, um so ungenauer ;
Messung der Ortskoordinate X, um so grofer muB der Spielr.

ausfallen. Die groBte erreichbare Genauigkeit ist dabej nach H
durch die Relation?

groBen (in diese
SUNg um 50 stirke
T pagts
ugeordnete Zustandsgt:.‘};)e
n

m Fa)| de

alsg 4
muf g,
aum 4
cisenberg
dx-Ap, > %z

(entsprechende Relationen gelten fiir die J-und g-Koordinaten)

festgelegt: das Produkt der Ungenauigkeiten ist mindestens von der Grg.
Benordnung von 4 (4 ist das Plancksche Wirkungsquantum), Aus dieser
Formel folgt, daB eine vollig exakte Messung einer GréBe mit volliger
Unbestimmtheit der anderen erkauft werden miiBte,

Da nach diesen »Heisenbergschen Unbestimmtsheitstelationen® jede
Ortsmessung die Impulsmessung stort, kénnen wir die Bahn eines Teilchens
grundsitzlich nicht prognostizieren. ,,Der Begriff der ,Bahn‘ hat daher fiir
die neue Mechanik keinen angebbaren Sinn .. .8

Hier tritt aber eine Schwierigkeit auf: Die Unbestimmtheitstelationen
beziehen sich ja nur auf die ZustandsgroBen, die dem Teilchen #ach
Messung zukommen; Ort und Impuls eines Elektrons bis zum Augenbli

der Messung kann man ohne grundsitzliche Genauigkeitsbeschrinkung

feststellen. Das folgt schon daraus, daB man ja mehrere Messungen hint
einander machen kann und daB man z. B. bei den Kombinationen: (2) z
malige Ortsmessung, (b) Ortsmessung mit vorangegangener ugd
nachfolgender Impulsmessung aus den erhaltenen .Angaben fiir die '
gwischen den beiden Messungen (zunichst* nur fiir diese) genaue O
Impulskoordinaten berechnen kann. Diese genauen Berechaung
jedoch nach Heisenberg zur Prognostizierung unvcrw?ndbar:
rische Uberpriifung ist unméglich, weil die Rechnung ja aur fi
zwischen zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Expe{lnllenl_tgp;A
denen kein weiterer Eingriff vorgenommen wurde, gultlg 1th
Zweck der Uberpriifung vorgenommene Anordnung miifite

2 Zur Ableitung dieser Formel vgl. Anm. 2 zu 75.

2 M:Rcu, Die gGrundlagcn der Quantenmechanik (19.31), S.:552 o

4 DaB der Fall (b) u. U. auch cine Rechnung tiber die Yergmg. ; :ns
vor der ersten Messung gestattet (worauf Heise:}be:g anspxelt)z wn} 5
Anhang V7 noch ausfithrlich beschiftigen. * Wie den Abschnitt 7. ;
den Inhalt dieser Anmerkung nun als falsch.
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derart storen, daB unsere Angaben ungiiltig werden). Heisenberg schreibt
iber diese genauen Mcssunge.n: »e+. Ob man der Rechnung iiber die
vagangenhe’t <‘1es Elektrons irgendeine physikalische Realitit zuotdnen
soll, ist eine reine Geschmacksfrage® — womit or offenbar meint, dag
solche unﬁbcrprufbare Bahnbere(.:hnungcn physikalisch bedeutungslos
sind; und Schlick® be.merkt.zu dieser Hciscnbergschcn Stelle (ihnliche
Bemerkungen finden sich bei March?, Weyl® und anderen): , Ich wiirde
mich aber lieber ‘foc,h stirker ausdriicken, in vollkommener Ubereinstim-
mung mit der, wie ich glaube‘, unanfechtbaren Grundanschauung Bohrs
und Heisenbergs selbst. Ist eine Aussage iiber einen Elektronenort in
atomaren Dimensionen nicht verifizierbar, so kénnen wir ihr auch keinen
Sinn zuschreiben; es wird unméglich, von der ,Bahn* einer Partikel zwischen
zwei Punkten zu sprechen, an denen sie beobachtet wurde Jedenfalls ist
es moglich, innerhalb des neuen Formalismus solche »sinalose oder
metaphysische Bahnen zu berechnen; und wir sehen daran, daB Heisenberg
in Programm nich: duchgefchut. D =4
Deutungen zu: En
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von dergleichen die Rede sein (nimlich dann, wenn wir nich¢ sicher v,;
welche Aussagen wahr ... sind)“ — eine Bemerkung, die sich O:;m n,
gegen jene objektive Auffassung wendet, die annimmt, dag ity uenbar
Kenntnis, sondern der Impuls des Teilchens durch die genaue ormmesnsere
ungenau, ,,verschmiert**! wird. Ein dhnliches Schwanken findeq wis““.
vielen anderen Autoren. Ob man sich nun fiir die objektive A“ffas: bei
entscheidet oder fiir die subjektive: die Frage, ob das Hc:isenberg_l,mgta ung
die Ausmerzung der metaphysischen Bestandteile durchgefiihyt
dadurch nicht beriihrt. Man gewinnt daher auch nichts,
Heisenberg beide Auffassungen durch die Bemerkung 2y Vereinige,
sucht?, ,,... daB eben eine in dem Sinn ,objektive Physik, d. h, eine gen
scharfe Trennung der Welt in Objekt und Subjekt, nicht mehs moglich
ist”. Heisenberg hat die Aufgabe, die Quantentheorie von metaphysischeq
Bestandteilen zu reinigen, noch nicht geldst.

ist, Wird
wenn man mit

74. Kurzer Bericht jiber die statistische Deutung der Quantenmechanip, Bei
seiner Ableitung der Unbestimmtheitsrelationen verwendet Heisenbe:g (im
AnschluB an Bohr) den Gedanken, daB8 die atomphysikalischen Vorginge
sowohl durch das ,,quantentheoretische Partikelbild* als auch durch das
»quantentheoretische Wellenbild“ beschreibbar sind.

Die moderne Quantentheorie ist nimlich auf zwei verschiedenen Wegen

entwickelt worden. Heisenberg ging von der klassischen Theorie der

Partikel (Elektronen) aus, die er quantentheoretisch umdeutete,
von der (gleichfalls , klassischen*) Wellentheorie de Broglies: e ord
dem Elektron ein ,,Wellenpaket* zu, d. h. eine Gruppe von Partialwellen,
die sich innerhalb cines kleinen Bereiches durch Interferenz versti
aulerhalb desselben jedoch ausldschen. Schrédinger konnte zeigen, da
seine Wellenmechanik mit der Heisenbergschen Quantenmechanik aqui-
valent ist. ;
Die Paradoxie, die in der Aquivalenz zweier so grundverschied
Bilder, wie des Teilchens- und des Wellenbildes, zu liegen schein
von Born durch statistische Interpretation der beiden Theorien au
Auch die Wellentheorie ist als eine Partikeltheorie zu interpreti
Schrédingersche Wellengleichung kann so gedeutet werden, d
Wabrscheinlichkeit dafiir angibt, das Elektron an einem bestin
anzutreffen. (Diese Wahrscheinlichkeit ist bestimmt durch das Q

*! Der Ausdruck ,,verschmiett® stammt von Schrédinger. Das Problem
tiven Existenz oder Nichtexistenz einer »Bahn“ — ob die Bahn ,,versch
nur nicht zur Giénze bekannt ist — hat meines Erachtens grund
Die Wichtigkeit dieser Frage wird dutch das Gedankenexperiment VO

Podolsky und Rosen unterstrichen, das in den Anhingen *XI und *XII
wird, ot

*H G, Physikalische Prinzipien, S, 49.
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Wellenamplitude; sie ist innechalb des Wellenpakets gtoB, da sich dort die
Wellen verstirken, auBcrha:lb desselben ist sje verschwindend.)

DaB die Quantenmechanik als satistische Thepyi, 2u interpretieren ist, war
dusch verschiedene Ums.t:?mde nahegelegt; 7. B, dadurch, daB eine ’ihret
wichtigsten Aufgaben, die Deduktion der

Spektren der Atome, seit d.
Binsteinschen Lichtquantenhypothese statistisch aufzufassen ;var: d:er

obachtbaren Lichtwirkungen werden von dieser als Massene:
;dcutct, hervorgerufen durch das Auffallen voq Lichtkorpuskeln, ,, Die
e simentellen Mcthoder.l d'ct Atomphysik haben sich ««., durch die
Erfahrung geleitet, ausschlieBlich auf statistische Fragestellungen eingestellt,
Die Quantenmechanik, welche die systematische Theorie der so beobach-
teten GesetzmaBigkeiten liefert, entspricht vollkommen dem gegenwirtigen
Stande der Experimentalphysik, indem sie sich gleichfalls von vornherein
i statistische Fmgcn und Antworten beschrinkt,“1

Die Quantenmechanik kommt nur in ihrer Anwendung auf atom-
physikalische Effekte zu Ergebnissen, die von denen der Klassischen
Mechanik abweichen; ang '

rscheinung
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inen solchen Zusammenhang zwische,

Wir halten den lVe_fs;::c:, il:;“ der statistischen Interpretation ic;
Unbesumm:heltie atlokonsmieren, nicht fiir einwandfrei; der logische
Quantenmn;Chﬂﬂl sclzx:int uns geradezu der umgekehrte zu sein, da die
Zusamme ;:isgclaﬁonm aus der (statistisch zu deutenden) Schfﬁdingez.
Unbcs\t;v:‘l‘;n leichung ableitbar sind, nicht aber diese aus an Unbestimpm;.
sc}:,cﬂ lationei. Wollen wir diesen Ableitbarkeitsverhiltnissen aber Rech-
:xlzlrtsgmtragen, so miissen wir auch die Interpretation der Unbestimmtheits.
relationen abindern.

75. Statistische Unmdentung der Unbestimmtheitsrelationen. Es gilt seit Heisen-
berg als erwiesen, daB eine gleichzeitige O'rts- und Impulsmessung, die
genauer ist, als es die Unbestimmtheitsrelationen zulassen,' der Quanten.
mechanik widersprechen wiirde; daB also das ,,Yerbot“ elner genaueren
Messung aus der Quanten- bzw. Wellenmechanik deduzierbar ist: Die
Theorie ware als falsifiziert zu betrachten, wenn Messungen mit »Verbote-
ner* Genauigkeit durchgefithrt werden konnten?. :

Wir halten diese Ansicht fiir falsch. Wohl sind die Heisenbergschcn

Formeln (4x- 4 p, > %usw.) aus der Theorie streng deduzierbar?, aber

nicht die Znterpretation dieser Formeln als Gcnauigkcil:sbcschrinkungen i

Sinne Heisenbergs. Jene genaueren Messungen konnen deshalb mit de
Quanten- bzw. Wellenmechanik nicht in logischem Widerspruch stehen.
Wir miissen demnach deutlich unterscheiden zwischen den Formeln, diew;
kurz »Heisenberg-Formeln® nennen wollen, und deren — gleichfalls von
Heisenberg stammenden — Interpretation als Unbestimmtheitsrela
d. b. als Einschrinkungen der erreichbaren MeBgenauigkeit.

Bei der mathematischen Deduktion der Heisenberg-Formeln muB
Wellengleichung oder eine dquivalente Voraussetzung beniitzt w
d. h. eine Voraussetzung, die (nach dem vorigen Abschnitt) sta
lnterpretiert werden kann. In dieser Interpretation aber ist die Beschreil
elnes einzelnen Teilchens durch ein Wellenpaket zweifellos als Sorm
Wabr:cbeinli:b,éeit.rmmgz (vgl. 77) zu kennzeichnen, Die Wellenamp!

erkenntnis, 1934, S, 254, »Einen
nicht gefunden, Im G i

Esistja klar, daB ein sol. is ni cfiihrt kann dieT
o 3: Al :; ena : cin solcher Beweis niemals g b:;exden“ unddaBdie

deduzicrbar sind o gmfndl:‘u | : iissen,
¢ und mit diesen auch empitisch wider] .
tiberlegungen kisnnen in dieser Frage natiirlich nl:hli#e:g;;emm y

? Eine stren Ablej i
1951, 56 b, 345, 61 WY Gruppentheorie und
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stimmt ja die Wahrscheinlichkeit, das e
?)ert anzutreffen; eine solche, auf ein einzelnes Teilchen bezogene Wahs.
scheinlichkeitsaussage ist aber formalistisch, Nimm¢ maq die statistische
Iaterpretation der Quaﬂtcnm“h_amk a0, S0 miifiten daher die gy diesen
formalistischen A.ussagen deduzierten Hclscnberg-Formeln gleichfalls als
W ahl_scheinﬁd-,kenszu'xssngt:n.aufgefaﬁt.w::rdcn — also auch g forma-
Jistisch, wenn man sie al'xf .emz.clne Te{lchen bezieht; auch sie muB man
daher korrekterweise satistisch interpretieren,

ilchen an einem bestimmten

Der subjektiven Lesartf B gem.luer'wir den Ort eines Partikels messen,
um so weniger konnen wir uber seinen Impuls wissen*, stellen wir also as
gmd_legend eine statist.lsch-ob’_ekuve gegeniiber, die etwa folgendermaBen
zu lauten hat: Nimmt man an einer Menge von Partikeln eine physikalische
Aussonderung jener Par‘tlkcl. vor, dene.n Zu einem gewissen Zeitpunkt mit
vorgeschriebener Genauigkeit cm'e bestimmte Ortskoordinate x zugeschrie-
ben werden kann, dann werden die Impulskomponenten in der *-Richtung
zufallsartig ' :
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Wir sprechen von einer p&y:ikaliubm Aussondernng, wenn wir 2B, W
einer Teilchenmenge einen Strahl ausblenden, der nur solche TeuChen
enthilt, die durch einen schmalen Spalt, also durch einen Ortshereicy, At
hindurchgegangen sind; von den Teilchen des ausgeblendeten Strah]
kénnen wir sagen, daB sie auf Grund ihres Merkmales A x Physikalisc,.
technisch isoliert wurden; nur eine solche physikalisch-technische Iso-
lierung bezeichnen wir als ,,physikalische Aussonderung® — im Gegensat,
zu einer bloB gedanklich durchgefithrten Aussonderung, einer gc.:danklichen
Zusammenfassung etwa jener Teilchen innerhalb einer nicht ausgeblendeten
Teilchenmenge, die durch einen Bereich Ax hindurchgegangen sind oder
hindurchgehen werden.

Jede physikalische Aussonderung kann natiitlich auch als experimentelle
Messung® aufgefaBit und beniitzt werden: Wird ein Teilchenstrahl dusch
Ausblendung ausgesondert (Ortsaussonderung) und spiter z. B. der
Impuls eines Teilchens gemessen, so kann man die Ortsaussonderung als
Ortsmessung betrachten, denn wir wissen durch sie, da8 das Teilchen an
dem und dem Ort war (wann es dort war, erfahren wir u. U. nicht
durch eine andere Messung). Umgekehrt kann aber nicht jede Mes:
physikalische Aussonderung aufgefait werden. Denken wir uns etwa eir
monochromatisierten Strahl von in der x-Richtung fliegenden
so konnen wir mit Hilfe eines Spitzenzihlers jene Elektronen verze;
die an einem bestimmten Ort einschlagen. Mit den zeitlichen Al
der Einschlige messen wir auch die 6rtlichen Abstinde, also di
sie bis zum Zeitpunkt der Einschlige in der x-Richtung hatten, o
etwa eine physikalische Aussonderung von Teilchen auf G:
Ortsmerkmals in der x-Richtung vorzunehmen. Wir werden d
Ergebnis der Messung im allgemeinen eine durchaus ’
teilung der Lagen in der x-Richtung verzeichnen. _ %

In ihrer physikalischen Anwendung besagen somit unsete sf
Streuungsrelationen etwa folgendes: Bemiiht man sich, auf
Wege eine miglichst homogene Teilchenmenge herzustellen, so
Bemiihungen auf grundsitzliche Schranken in Form der St
tionen. Man kann also zwar einen monochromatisierten Parallels
physikalische Aussonderung herstellen, z. B. einen Strahl vi
mit gleichen Impulsen. Versucht man jedoch, diese Menge |
noch homogener zu machen (etwa dadurch, da man den Str:
um auf diese Weise Elektronen zu bekommen, die nicht
Impuls haben, sondern auch durch einen engen Ortsberei
sind, so kann das nicht gelingen: Die Ortsausblendun

4 Unter einer ,,Messung* verstehen wir, in Ubereinstimmung mit
physikalischen Sprachgebrauch, nicht nur ittelbare Messungen,
bare Berechnungen (in der Physik kommen fast nur. solche Mess
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inoiff in das Systcfn mit dex.n Erfolg, daB die Im ulskom
5:1 gge setzmiBiger Weise [das hc'lBt, entsprechend den I-I;eiscnberl)g?;f)‘rl::ln};,)‘
um so stirker zu streuen begmncn., je schirfer die Ortsausblendung ist.
Umgekehrt muB man, wenn man einen ortsausgeblendeten Strahl parallel
richten und monochromatisieren will, die Ausblendung dadurch riick-
gﬁngig machen, da8 man den §ttahl verbreitert (im Idealfal] — z. B. wenn
die p. Komponenten aller Tcllcl.len 0 werden sollen — miiBte man jhn
sogar unendlich .bICIt mac.hcn). Wird die Homogenitit einer Aussonderung
soweit als mdglich gcstelgcrt (so daB das Gleichheitszeichen der Heisen-
perg-Formeln gilt, n‘n:ht das Ungleichheitszeichen), so heiBt eine solche
Aussonderung ein reiner Fall®.

Wir kénnen somit die statistischen Streuungsrelationen auch so formu-
lieren: Es gibt keine Teilchenmenge, die homogener ist als ein reiner
Fan*z'
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sungen, die zu ihrer Feststellung dienen, und ein? genaue Mcsst‘x‘ng des Ortg
nimmt uns die Moglichkeit, die Gcschwmdlgkel_t zu ermitteln“s, .

Der von Weyl empfundene Gegensatz zw1s¢':hen Borns statistischey
Interpretation der Quantenmechanik und Helsen.bergs_ Genanigkeits.
beschrinkungen besteht in der Tat; nur ist er W-CIt §charfer, als chl
annimmt. Nicht nur, daB eine Ableitung der Genamgk.exts!)eschrinkuﬂgcn
aus der statistisch gedeuteten Wellengleichung Lfnmdghch ist: die (von upg
noch nachzuweisende) Tatsache, daB die cxpenmentel.len Ergebnisse unq
Moglichkeiten mit Heisenbergs Interpretation nicht in Eink.lang stehen,
kann als ein entscheidendes Argument, sozusagen als ein experimentum
crucis zugunsten der statistischen Interpretation der Quantenmechanik
aufgefaBt werden.

76. Ausschaltung der Metaphysik durch Umkebrung des Heisenberg-Programms,
Anwendungen. Wenn wir von der Annahme ausgehen, daB die spezifisch
quantenmechanischen Formeln Wahrscheinlichkeitshypothesen, statistische
Aussagen sind, so ist nicht einzusehen, welche Einzelverbote aus einer
derartigen Theorie (abgesehen von den extremen Fillen der Wahrscheinlich-
keiten 1 und 0) deduzierbar sein sollten; einen Widerspruch zwischen
einzelnen Messungsergebnissen und den Formeln der Quantenphysik zu
konstruieren, ist logisch ebensowenig moglich, wie etwa einen Widetrspruch
der formalistischen Wahrscheinlichkeitsaussage: W, (8) = p (der Wiirfel-
worf k ist mit der Wahsscheinlichkeit + cin Fiinferwurf) und einem der
beiden folgenden Sitze: k & f (der Wiirfelwurf k ist ein Fiinferwurf) oder
k & B (der Wiirfelwurf k ist kein Fiinferwurf).

Diese einfachen Ubetlegungen geben uns ein Mittel in die Hand, alle
scheinbaren ,,Beweise* zu widetlegen, die zeigen sollen, daf3 genaue Orts-
und Impulsmessungen mit der Quantenmechanik im Widerspruch stehen
oder daB durch die Annahme, solche Messungen seien moglich, innerhalb
der Theorie Widerspriiche auftreten miifiten. Da nimlich jeder derattige
Beweis von quantenmechanischen Uberlegungen, angewendet auf einzelnt
Teilchen, also von formalistischen Wahrscheinlichkeitsaussagen Gebra
machen muB, so mufl er sich sozusagen wortwortlich in die statistisc
Ausdrucksweise iibersetzen lassen. Dabei zeigt sich dann, daB ein Wi
spruch zwischen den als méglich supponierten genauen Eis
und den Theorien der Quantenmechanik in jhrer statisti
pretation nicht besteht, sondern nur ein scheinbarer Widetspr
formalistischen Aussagen. (Wir geben in Anhang V ein Beisp
Diskussion eines solchen ,,Beweises“;) g

¢ WErL, Gruppentheorie und Quantenmechanik, S. 68,
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Bs ist also ?m.ichtig, daB die Quantenmechanik genaue Messungen
perbietet richtig ist jedoch, daB man aus den sp.eziﬁsch quantenmechanischen,
tatistisch Zu deutenden Formeln (zu denen wir weder den Impuls- noch den
T gieerhalmngssatz rechnen wollen) exakte Eingelprognosen nicht ableiten
kann. Insbesondert? d:'mn, wenn man versucht, durch Eingriffe in das
System, durch physikalische Aussonderungen bestimmte Randbedingungen
herzustellen, muB da.s nach den St.reuun.gsrclatjonen miBlingen; da nun die

ewohnliche Technik des Experimentierens eben darin besteht, gewisse
Randbedingungen hc.tzustelle.n, so konnen wir (aber nur fiir diese »kon-
stk Expe(imentxem::chmkl) aus unseren Streuungsrelationen den Satz
ableiten, daB8 man mit Hilfe der Quantenmechanik keine Einzel-, sondern
qur Haufigheitsprognosen aufstellen kann.

In diesem Satz ist unsere Stellungnahme zu allen jenen Gedanken-
experimenten enthalten, die Heisenberg (zum Teil im AnschluB an Bohr)
diskutiert, um den Nachweis zu erbringen, daB Messungen mit einer durch
die Unbestimmtheitsrelationen verbotenen Genauigkeit unmoglich sind:
In allen diesen Fillen handelt R CAnt, S s AR

Stre ban
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einen Strahl scharf aus (Ortsmessung) und nehmen dann ag jenen Tej)
die in eine bestimmte Richtung geflogen sind, eine ImPulSmeSsun

(durch die natiirlich ihrerseits wieder eine Streuung der Orte bewirke Wirg

Durch diese beiden Experimente wird die Bahn jener Teilchen, gje i ).
die zweite Aussonderung erfaBt werden, zwischen den beiden Messyg t:h
genau bestimmt, Orte und Impulse zwischen beiden Messungen We“gk:
genau berechenbar.

Diese Messungen und Bahnbestimmungen,
Auffassung iiberfliissigen Bestandteilen der Th
sind nun in unserer Interpretation der Theorie nic
Sie dienen zwar nicht als Randbedingungen,
deduktion, aber sie sind unentbehtlich, wenn wir unsere
namlich unsere Hinfigkeitsprognosen, tiberpriifen wollen: Die Statistischen
Streuungsrelationen behaupten ja, daB die Impulse bei Ortsausblenduﬂg
streuen. Diese Prognose wire nicht Uberpriifbar, nicht fa.lsiﬁzierba:, wenn
wir nicht durch Experimente von der geschilderten Art imstande wiiten, die
verschiedenen Impulse im Augenblick nach der Ortsaussonderung zu

Chtn

die den in Heisenbergs
€orie genau €ntsprechey,
hts weniger als tiberflisgjo.

als Grundlage zur Prognosep.

Progno;en,

messen bzw. zu berechnen*1,

Die statistisch interpretierte Theorie steht daher mit der Moglichkeit
exakter Einzelmessungen nicht nur nicht in Widerspruch, sondern sie ware
gar nicht nachpriifbar, sie wire s»metaphysisch®, wenn diese Méglichkeit
nicht bestiinde. Die Durchfishrung des Heisenbergschen Programms, die
Elimination der metaphysischen Bestandteile, erfolgt hier also auf einem
Weg, der dem Heisenbergschen entgegengesetzt ist: Wihrend Heisenberg

*1 Ich betrachte diesen Absatz (und den ersten Satz des folgenden Absatzes)
der wichtigsten in diesem Zusammenhang und bin mit dem hier Gesagten noch in
voll und ganz einverstanden. Da es immer wieder zu MiBverstindnissen kommt, mochte
ich die Sache hier etwas ausfiihrlicher erkliren. Die Streuungsrelationen besagen,
scharfe Ortsaussonderung (etwa durch eine Spalte in einem Schirm) zu ei
der Impulse fithrt. (Die einzelnen Impulse werden eigentlich nicht ,,unbes
dern »nichtprognostizierbar, und zwar s0, daB8 wir voraussagen konnen, ¢
werden.) Dies ist nun eine Prognose, die wir durch Messung der einzelnen Impulse u
stellung ihrer statistischen Verteilung nachpriifen miissen. Diese Messungen der
Impulse (die zu einer neuen Streuung fithren — aber diese brauchen wir
beriicksichtigen) werden in jedem einzelnen Fall beliebig prizise R
und jedenfalls sehr viel prazisere als 4 2, d. h. die mittlere Streuungsbrei
ten uns diese Messungen der verschiedenen Einzelimpulse, deren Werte
zuriickzuberechnen, an der durch die Spalte der Ort ausgesondert und gem
Und diese,,Berechnung der Vergangenheit® des Teilch (vgl. Anm. 4
lich; ohne sie kénnten wir nicht behaupten, daB wir dic Impulse unmi

Ortsaussonderung messen; und daher konnten wir auch nicht behaupt
Streuungsrelationen nachprii i

eine Erhohung der Streuung
Folge der Streuungsrelatio:
sunscharf*, aber nie die Prizisio
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csuchte, GroBen, die er fiir unbeobachtbar hielt, zu eliminieren (was ihm
ch ch nicht zur Génze gelang), kehren wir diesen Versuch um und zeigen,
1:; der Formalismus, der diese GroBen enthilt, korrekt ist, weil diese
‘é afien nicht metaphysisch sind. LiBt man das Vorurteil der Heisenbergschen
T auigkeitsbeschrinkungen fallen, so braucht man die physikalische
g:geutung dieser GroBen nicht mehr anzuzweifeln, Die Streuungsrelationen
ind Hiufigkeitsprognosen iiber Bahnen; diese miissen daher meBbar
o — ebenso wie etwa Fiinferwiirfe empirisch feststellbar sein miissen,
e wir Haufigkeitsprognosen iiber sie nachpriifen wollen.
Wc];f:a Heisenbergsche Ablehnung des Bahnbegriffs, wie tiberhaupt die
Rcdéweise von den ,,nichtbeobachtbaren GroBen*, steht tbrigens zweifellos
im Zeichen philosophischer, und zwar positivistischer Einfliisse. So lesen
1‘:;! bei March?: ,,Man kann vielleicht, ohne daB ein MiBverstindnis zu
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bung der geschilderten Verhltnisse ist wohl die, daB man sagt (Wie eg dia
bedeutendsten Erforscher der Quantenprobleme tun), der Giltigley,
bereich der iiblichen Raum-Zeit-Begriffe sei auf das makroskopjg c};
Beobachtbare beschrinkt, auf atomare Dimensionen seien sie nicht anwenq.
bar.* Schlick denkt hier vermutlich an Bohr, der schreibtt: | Daryy,
man wohl annehmen, daB es bei dem allgemeinen Problem der Quanten.
theorie sich nicht um eine auf Grundlage der gewdhnlichen Physikalische,
Begriffe beschreibbare Abinderung der mechanischen und elekt:odynmm
schen Theorien handelt, sondern um ein tiefgehendes Versagen der taum.
zeitlichen Bilder, mittels welcher man bisher die Naturerscheinungen 7
beschreiben versuchte.“ Heisenberg legte diesen Gedanken Bohrs, deq
Verzicht auf raumzeitliche Beschreibung, seinen Untersuchungen pto-
grammatisch zugrunde. Thr Exfolg schien diesen Verzicht als fruchtbar 2
erweisen; durchgefithrt wurde er aber nie. Die oft unumgingliche, aber
sozusagen illegitime Verwendung raumzeitlicher Begriffe erscheint durch
unsere Uberlegungen gerechtfertigt, aus denen hervorgeht, daB die
statistischen Streuungsrelationen Aussagen iiber die Streuung von Ort und
Impuls, also Aussagen iiber Bahnen sind. :

Durch unsere Feststellung, daB8 die Unbestimmtheitsrelationen forma-
listische Wahrscheinlichkeitsaussagen sind, wird auch das Ritselraten um
ihre objektive und subjektive Interpretation aufgeklirt: Wir wissen aus 77,
daB man jede formalistische Wahrscheinlichkeitsaussage auch subjektiv
deuten kann, als unbestimmte Prognose, als Aussage tiber die Unsicherheit
unserer Kenntnisse; und wir wissen auch, wann das berechtigte und not-
wendige Bemiihen, eine solche Aussage objektiv zu deuten, miBgliicken
mubB: es scheitert, wenn man an Stelle der statistisch-objektiven Deutung
eine unmittelbar-objektive [singulire] Deutung versucht und die Unbe-
stimmtheit den Einzelvorgingen selbst zuschreibt*3, Deutet man nun die
Heisenberg-Formeln (unmittelbar) subjektiv, so erscheint damit des

Objektivitatscharakter der Physik in Frage gestellt; denn konsequenmsiif 4

muB man dann auch die Schrodingerschen Wahrscheinli
subjektiv deuten. Diese Konsequenz zieht Jeans®: , Kurz gesagt
das Teilchenbild, daB unsere Kenntnis iiber ein Elektron
bleiben muB; das Wellenbild scheint aber zu bedeuten, daB die Ut b

heit dem Blektron selbst zukommt, ganz gleichgiiltig, ob man Mes:

* Bongr, Die Naturwissenschaften 14 (1926), S. 1. .

*® Dies ist eine der Fragen, iiber die ich nun anderer Ansicht bin.
Postscript, Kapitel *V. Aber die Hauptlinie meiner Argumentation fiir
Interpretation bleibt davon unberiihrt, Meine gegenwirtige Auffassun;
dingers Theorie nicht nur als objektiv und singulit, sondern gleich
babilistisch interpretiert werden kann und soll.

® Jeaxs, Die neuen Grundlagen der Naturerkenntnis (1934), S.
Zitat von Jeans, 2., O, S, 258 £, x
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an ihm anstellt oder. nicht. Denf]och muB der Inhalt des Ungenauigkeits-
pzinzip s in beiden Fillen der gleiche sein. Nur auf eine Weise 138t sich dies
exreichen: Wit miissen annehmen, daB das Wellenbild eine Darstellung
nicht der wirklichen Natur, scrndcm fur von unserer Kenatnis der Natur
Jiefert. Fir Jeans sind also die Schrodingerschen Wellen subjektive Wabr-
seheindich eitswellen, Wc':llt?n unserer Kt-ann.tnisse, und damit dringt die ganze
subjektive Wahrscheinlichkeitstheorie in die Physik ein; die von uns
verworfenen Schliisse — das B.emoulhsche Theorem als , Briicke* zur
Statistik usw. (vgl. 62) — erscheinen unvermeidlich. Jeans formuliert diese
s“bjektivistischc Situation der que{nen Physik folgendermaBen: ,,Heisen-
berg packte das Ritsel der p.hys.lkahschcn Welt an, indem er das Haupt-
problem — die Natur des wirklichen Universums — als unlosbar aufgab
and sich auf die geringere Aufgabe beschrinkte, unsere Beobachtungen der
Welt auf einen Nenner zu bringen. Es ist also nicht iiberraschend, wenn es
sich herausstellt, daB das zuletzt erhaltene Wellenbild sich nur auf unsere
Kennois der Natu b, so e sk s duch e Beobachngen
vermittel! 2 e
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Wit wollen noch ein von Einstein ang.egcbcncs. chankcncxpmmem’
besprechen, das Jeans® ,,einen der schwierigsten Tellc dcr neuen Quantey,
thcsgric“ ne’nnt, das aber durch unsere Interpretation vollig dufchsichtjg, i

¢ trivial wird*d. . - :
fﬂswit denken uns einen halbdurchlissigen Spncgc}. Die (forma[isﬁschc)
Wahsscheinlichkeit oWy (B), daB ein bestimmtes Lichtquant durch i,

solchen Spiegel hindurchdringt, sei ebenso grofl 1wic: die, daB es reflektiery

witd, d. h., es soll gelten: Wy (B) = «Wy () = 7 Dieser Wahrscheinlich.
keitsansatz ist, wie wir wissen, dutch die objektiven statistischen Wahs-
scheinlichkeiten definiert, d. h., er enthilt die Hypothese, daB} die Halfte
einer gewissen Klasse o von Lichtquanten den Spiegel durchdringen, die
andere Halfte reflektiert werden wird. Lassen wit nun ein bestimmtes
Lichtquant k auf den Spiegel fallen und stellen wir nachher durch einen
Versuch fest, daB das Lichtquant reflektiert wurde, so ,,dndern sich die
Wahrscheinlichkeiten scheinbar sprunghaft: Vor dem Versuch ,,waren* sie
gleich —12-’ nach der Feststellung der Reflexion ,,werden® sie plétzlich gleich
1 bzw. gleich 0. DaB dieses Beispiel mit der im Verlauf von 77 besprocher
SchluBweise logisch iibereinstimmt, liegt auf der Hand*®, Es ist
wenig klirend, wenn Heisenberg? diesen Versuch so beschreibt, daB
das Experiment am Ort der reflektierten Hilfte des Pakets ... eine

Witkung (Reduktion der Wellenpaketel) auf die beliebig weit e:
Stelle der anderen Hilfte ausgeiibt wird und ,,daB sich diese Wit

Uberlichtgeschwindigkeit ausbreitet*. Die urspriinglich angesetzten

scheinlichkeiten W, () und oW, () bleiben ja weiter gleich

7 Vgl. HetsenBERG, Physikalische Prinzipien, S. 29.
8 Jeans, Die neuen Grundlagen, S. 264. e
*4 Das hier folgende Problem ist inzwischen als ,,Problem der (dis!
Redutktion des Wellenpakets beriihmt geworden. Einige fiihrende Phy
mit, daB sie mit meiner trivialen Losung iibereinstimmten, aber das Prob
jetzt, nach fast dreiBig Jahren, eine verwirrende Rolle in der Diskussit
theorie. Ich habe es in den Abschnitten *100 und *115 des Postsctip!
behandelt. (Siche auch unten, S. 400, 403, 411.) e
*8 Das heiBt, die Wahrscheinlichkeiten ,,dndern sich* nur insofer
ersetzt wird. Daher bleibt oW (8) unverindert -;—, aber gW (f) ist naf
8W () gleich 1. -
® HeisENsERG, Physikalische Prinzipien, S. 29. Hingegen sch
kular- und Wellentheorie, Handbuch d. Radiologie 6, 2. Aufl., S.
zu dieser Frage schr richtig: ,,Vielleicht ist es aber iiberhaupt u
Bezichung zu cinem einzigen Korpuskel zu setzen. Sobald man sie
Gesamtheit vieler voneinander unabhingiger gleichartiger
paradoxe SchluB fort.“ * Einstein vertrat eine dhaliche Int
zum nich Abschnitt und Anh g *XII, %
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il ogischen Konxqu?nzcn einer Festscm_x_ng (der durch das Experiment
" durch die Information kef bzw. kef — nahegelegten Wahl einer
Bezugsklasse ﬂ_bz“f' B an Sfcllc: von ) zu sagen, daB sie sich ,»mit Uber-
uchtgcschwindlgl'(elt' ausbrcx.tcn , ist wohl nicht viel besser als zu sagen,
ywei mal zwei sei mit chthchtgcst:hwindigkcit gleich vier; und auch die
nicht unrichtige Bemerkung, daBl f:me solche ,,Wirkungsausbrcitung“ nicht
penutzt werden kann, um etwa Signale zu beférdern, diirfte die Klarheit
kaum fordern.

Dieses Gedankenexperiment ist ein eindringlicher Beleg dafiir, wie
notwendig klare Unterscheidungen und Definitionen des statistischen und
des formalistischen Wahrscheinlichkeitsbegriffs sind. Und es zeigt deutlich,
daB die Behandlung des Interpretationsproblems der Quantenmechanik auf
die logische Analyse des Interpretationsproblems der Wahrscheinlichkeits-
aussagen gestiitzt werden mub.
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Denke dir einen geraden Elektronenstrahl, wie man ihn e
Kathodentéhre vor sich hat; die Richtung des Strahls soll dj
sein. Wir konnen nun an diesem Strahl verschiedene AUSSOndcmn
vornehmen, z. B. eine Elektronenmenge mit Riicksicht auf ihre Lage in%en
x-Richtung (also auf ihre x-Koordinaten in einem bestimmten Zeitpunker
aussondern, etwa so, dafl wir den Strahl mit Hilfe eines Momcntverschluss:
nur ganz kurze Zeit fliegen lassen, wodurch wir eine Gruppe von Elekm:
nen erhalten, die in der x-Richtung nur eine ganz kleine Ausdehnung hat.
Nach den Streuungsrelationen miissen dann die Impulse der verschiedenen
Elektronen dieser Gruppe in der x-Richtung streuen (und somit auch die
Energien). Wie du ganz richtig betonst, sind wir imstande, diese Streuuq,
aussage zu tberpriifen, und zwar dadurch, daB wir die Impulse bzy, die
Energien einzelner Elektronen messen; da uns ja die Orte bekannt sind,
wird damit Ort #7d Impuls bekannt. Eine solche Messung kénnen wir etya
in der Weise vornehmen, daB8 wir die Elektronen auf eine Platte auffallen
lassen, deren Atome sie antegen konnen. Wir werden dann feststellen, daf
u. 2. auch solche Atome angeregt werden, zu deren Anregung eine wei
groBere Energie notwendig ist als die mittlere Energie der Elekts
gruppe. Davon, daB derartige genaue Messungen unmoglich oder
tungslos sind, kann, wie du richtig betonst, keine Rede sein. Abe
hier kommt mein Einwand — indem wir eine solche Messung vornehme
storen wir das Gebilde, das wir untersuchen, also die einzelnen Elek
oder, wenn wir viele messen (wie in unserem Beispiel), den ganz
tronenstrahl. Obwohl es also der Theorie logisch nicht
wiirde, wenn uns die Impulse der verschiedenen Elektron
ungestort fliegenden Gruppe bereits bekannt wiren (sofern es 1
unmdglich ist, diese unsere Kenntnis zu verwenden, um eine.
Aussonderung herzustellen), so gibt es doch offenbar kein

twa in ciney
€ X-Richtyy

Es bleibt also dabei, daB wir [scharfe] Einzelprognosen nicht
kénnen.

Zu diesem Einwand wire zu bemerken, daB wir uns nf
diirften, wenn er richtig wire: Es ist ja selbstverstindlich, daB s

»unbestimmte® (d. h. formalistische) Einzelprognosen -
Was wir jedoch behaupten, ist zunichst nur, daB die
Prognosen zwar nicht liefert, aber auch nich# verbietet; von
keit“ von Einzelprognosen kénnte nur dann die Rede sein,
nachweisen wiirde, daB jede Art von prognostizierender Mes
der Stérung unméglich ist. A

Gerade das ist meine Meinung, wird unser Gegner
Unmbglichkeit solcher Messungen behaupte ich. D

. e f
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moglich, die Energie eines der fliegenden Elektronen zu messen, ohne es
aus seiner Lage, aus dff Elektfonengr.uppe, hinauszuwerfen. Diese An-
nahme ist €s AU, die mir unhaltbar scheint; denn wenn ich Apparate hitte,
mit denen ich solche Messungen vornehmen kann, so miiBte ich mit diesen
oder dhnlichen Appataten_auch Ele_kttonen?nhiufungen herstellen konnen,
die (3) raumlich begrenzt sind, (b) einen bCStm.lmt.en Impuls haben. DaB die
Existenz einer solchen Anhiufung oder Physxkahschen Aussonderung der
Quantenmechanik Widersp@chen wiirde, ist ja auch deine Ansicht: sie wird
durch deine Streuungsrelationen verboten. Die einzige Antwort, die du
mir geben kannst, ist daher: es kann Apparate geben, mit denen man messen,
nicht aber jene Aussonderungen herstellen kann. Diese Antwort ist zwar,
wie ich zugeben muB, logisch zuldssig, aber mein physikalischer Instinkt
straubt sich dagegen, daB wir etwa die Impulse von Elektronen messen
konnen, ohne dal es moglich wire, sie z. B. wegzuschaffen, wenn ihr
Impuls geoBer (oder Kleiner) ist als cin gewisser vorgegcb.enc_t W.ert.t -

A
nostizieres
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Analyse der Unbestimmtheitsrelationen; die bisherige Analyse ist denn auch
von den weiteren Ubetlegungen ganz unabhingig*?, insbesondere auch, o
dem physikalischen Gedankenexperiment, das wir weiter unten cmWiCkelz
werden, um die Mdglichkeit beliebig genauer Prognosen bestimmter einze].
ner Teilchenbahnen zu beweisen.

Als Vorbereitung fiir die Diskussion dieses Gedankenexpetimentes
wollen wir zuerst einige einfachere Experimente besprechen; diese solleq
zeigen, daB wir ohne weiteres beliebig genaue Bahnprognosen aufstelle,
und auch iiberpriifen kénnen; freilich zunichst nur solche Prognosen, die
nicht von bestimmien einzelnen Teilchen sprechen, sondern von Teilchen,
die etwa durch Angabe eines beliebig kleinen Raum-Zeit-Elemengs
(4 x-A4y-A4zg- A1) gekennzeichnet sind, wobei wir in jedem Fall nur mit
einer gewissen Wabrscheinlichkeit annchmen dirfen, daBl es tiberhaupt
Teilchen gibt, auf die diese Kennzeichnung paBt.

Wir beniitzen wieder einen in der x-Richtung fliegenden Teilchenstrahl
(Elektronen- oder Lichtstrahl), der aber diesmal monochromatisiert sein
soll: alle Teilchen sollen parallel zueinander mit bekanntem Impuls in der
x-Richtung fliegen; ihre Impulskomponenten in den anderen Richtungen
sind dann auch bekannt, nimlich gleich 0. Anstatt nun wie frither den
Ort einer Teilchengruppe in der x-Richtung durch eine physikalische
Aussonderung zu bestimmen — diese Teilchengruppe von den anderen
Teilchen technisch zu isolieren —, wollen wir nun eine Teilchengruppe
gedanklich aussondern; wir denken uns z. B. die Gruppe aller
herausgegriffen, die (mit einer gewissen Genauigkeit) in einem b

beliebig kleines Spielraumes 4 x streuen. Von jedem dieser Teils
uns der Impuls genau bekannt. Wir wissen daher fiir jeden Augenb!
sich diese Teilchengruppe gerade befinden wird. (Es ist klar, d:

Existenz einer solchen Teilchengruppe der Quantenmechanik chﬂ»

widerspricht, sondern daB nur ihre isolierte Existenz, also die Mﬁ’gﬁ
sie physikalisch auszusondern, der Quantenmechanik wide
wiirde.) Eine solche gedankliche Aussonderung konnen wit au
anderen Ortskoordinaten vornehmen: wihrend der monochro:
physikalisch ausgesonderte Strahl in der j- und g-Richtung sehr
muf (bei idealer Monochromatisierung unendlich breit), da
in diesen Richtungen scharf ausgesondert, nimlich gleich
daher die Orte in diesen Richtungen streuen miissen, konn
natiirlich einen beliebig schmalen Teilstrahl ausgesondert derk
werden wir nicht nur die Orte, sondern auch die Impulse j

*2 Trotz der hier gesprock Warnung mei hei

die mein Gedankenexperiment mit Recht ablehnten, daf sie damit
Analyse widerlegt hitten, W%

- Teilchen
ten

Moment die Ortskoordinate x haben, deren Orte also nur innerhalb eines
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dieses Strahls kennen. Wit werden daher fiir jedes Teilchen dieses gedank-
lich ausgcsondcrtm schmalen Strahls Dprognostizieren konnen, an welcher
stelle und mit welchem Impuls es z. B. auf eine dem Strahl imWege stehende
[photogtaphiSChC] Platte' auffallen wird; und wir konnen diese Prognose
selbstverstindlich (etwa in derselben Weise wie beim fritheren Experiment)
auch empirisch nachpriifen.

Was fiir diesen Typus eines reinen Falls gilt, muB natiirlich auch fiir die
anderen Typen gelten, z. B. fiir einen monochromatisierten Strahl, aus dem
wir einen Teilstrahl physikalisch aussondern — etwa durch einen sehr
schmalen Spalt, der eine bestimmte y-Koordinate hat (wir nehmen also die
frither nur gedanklich vorgenommene Aussonderung eines schmalen
Lichtstrahles nunmehr auch physikalisch-technisch vor): Wir wissen zwar
von keinem Teilchen voraus, in welche Richtung es nach dem Verlassen
des Spaltes sich wenden wird; aber wir knnen, wenn wir eine bestimmte
Richtung betrachten, die Impulskgmpomﬁen aller Teil';hcn, die sich in

i ) e nach
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haben: wir kénnen dann fcststcllen,hob diese Teilchen im entsprechen, Y
i kt eingetroffen sind oder nicht. -
zegl',):‘cl;muiggkeit dieser ﬁbcrpriifende'n Messv._mgcn‘ ist 'durch die Unge,
nauigkeitsrelation nicht beschrinkt: DleSfB bezieht sich ja vor allem g¢
solche Messungen, die zur Deduktion, nicht zur Ubetpfufung voarBis
gnosen verwendet werden, also vor allem nur auf ,, prognostische’ Messup, gen,
nicht auf ,,nicbtprognom'.r:be“ Messungen. In 73 und 76 haben wir drej Fille
von solchen ,,nichtp:ognostischcn“ Messungen besprochen, nimlich @)
zweimalige Ortsmessung, (b) Ortsmessung mit vorangegangener und (g)
mit nachfolgender Impulsmessung. Die hier besprochene Messung durch
ein Filter vor einem Filmband oder Spitzenzéhler gehort zu Fall (b): Impuls.
aussonderung mit nachfolgender Ortsmessung. Es ist das wohl gerade jener
Fall, der nach Heisenberg (vgl. 73) eine ,,Rechnung iiber die Vergangenheit
des Elektrons gestattet. Wihrend nimlich in den Fallen (2) und (c) nur
eine Rechnung iiber die Zeit gwischen den beiden Messungen méglich ist,
kann man in Fall (b), wenn die esste Messung eine Impulsaussonderung ist,
auch die Bahn sor der ersten Messung berechnen, da die Impulsas

die Lage des Teilchens nicht stort*3. Heisenberg zieht, wie wit m :

die ,,physikalische Realitat“ dieser Messung in Frage, da sie uns d¢
eines Teilchens nur beim Eintreffen an einem genau gemessenen
genau gemessenen Zeit genauzuberechnen gestattet; sie scheint
prognostischen Gehalts zu keinen nachpriifbaren Konsequenzen 21
Gerade auf diese scheinbar ,,nichtprognostische® Messung wi
unser Gedankenexperiment griinden, daB die Moglichkeit
und Impuls eines bestimmten einzelnen Teilchens genau zu ps

Da wir aus der Voraussetzung, daB solche genaue ,,ni
Messungen méglich sind, so weitgehende Folgerungen ableite
am Platz, die Zulissigkeit dieser Voraussetzung niher zu besp
geschieht in Anhang VI. e

Mit dem folgenden Gedankenexperiment greifen wir un
Argumentation an, die nach Bohr und Heisenberg die Int ;
Heisenberg-Formeln als Genauigkeitsbeschrinkungen be
Diese Interpretation wurde ja damit zu rechtfertigen v r
gelingt, ein Gedankenexperiment anzugeben, das genaue

*3 Diese Behauptung (die ich aus meiner Analyse in Anhang
wurde von Einstein wirksam kritisiert (vgl. Anhang *XII) und d:
kenexpcn_mcnt zusammen. Wesentlich ist dabei, daB sich durch.
sungen dxe. Bahn eines Teilchens nur zwischen zwei Mess
zwischen ciner Impulsmessung und einer darauffolgenden Oxts
nach der Quantentheorie ist es nicht méglich, die Bahn weiter
in die Zeitregion vor der ersten dieser Messungen. Daher ist
VI falsch und wir kénnen nicht wissen ob das u; x ankom
aus der Richtung von § oder ande:swt;hgt kommt.

. yon Compton-Simon und von B
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Messungen ermoglicht. Bei dieser Methode der Argumentation kann offenbar
pichtaus geschlossen werden, daB doch noch einmal ein Gedankenexperiment
aufgefunden wird, das (unter Verwendung bekannter Effekte und Gesetzmi-
Bigkcitcn) die Moglld.lkelt SC?lChC.r Messungenbeweist. Daman bisher glaubte,
daBein solches Experiment Widerspruch zam quantenmechanischen Forma-
lismusstehen miisse, so suchte man auch nur in dieser Richtung. Unserelogi-
e Analyse—dieDutchﬁihrung unsererProgrammpunkte(1)und (2)—macht
aber den Wegzu einem 'Gedanllcenexperiment frei, das in Ubereinstimmung mit
der Quantenmechanik die fraglichen genauen Messungen als méglich erweist.

Um ein solches Experiment zu konstruieren, verwenden wir wie frither

”gcdankliChe Aussonderungen®, wihlen aber eine solche Anordnung, daB
wir, wenn ein durch die Aussonderung gekennzeichnetes Teilchen existiert,

davon Kenntnis erhalten konnen.

Unser Experiment, das gewissermafen eine Idealisierung der Versuche
othe-Geiger? darstellt, kann sich, da wir

Ptogn rh: | ¥



P

192 Bemerkungen ur Quantenmechanik

und hdchstens einer elektrisch nicht neutral sein darf®),
sind, derart, daB der Strahl A monochromatisch ist, also eine
aussonderung nach den Impulsen q, darstellt, wihrend de
der Stelle Bl durch einen schmalen Spalt eine Ottsaussondemng etfiby
die B-Teilchen mdgen den gegebenen Impulsbetrag [Bg] haben, Manch;
von den Teilchen der Strahlen werden zusammensto . Wir denken lln:
nun zwei schmale Teilstrahlen [A] und [B] und suchen ihren Schnj unkt
S. Der Impuls von [A] ist bekannt, nimlich a;. Der Impuls des Teijls

[B] 1aBt sich, wenn wir eine bestimmte Richtung fiir [B] gewahlt B
gleichfalls berechnen; wir nennen ihn b,. Wir wihlen nun eine Richy
SX und kénnen dann unter der Voraussetzung, daB wir jene Teilchen des
Strahls [A] betrachten, die nach dem ZusammenstoB in diese Rich
fliegen, die GroBen a, und b, berechnen. Jedem Teilchen von [A], das bei §
mit dem Impuls a, gegen X gestreut wird, muB ein Teilchen von [B] ent
sprechen, das bei S mit dem Impuls b, in die berechenbare Richtung dieses
Impulses SY gestreut wird. Stellen wir nun bei X einen Apparat auf —
etwa einen Spitzenzahler oder das bewegte Filmband —, der dm&n%
solcher aus der Richtung S kommender Teilchen an dem beliebig
grenzten Ort X nach Messung ihres Impulses registriert, so
sagen: indem wir von einer solchen Registrierung Kenn
erfahren wir auch, daB ein zugeordnetes Teilchen von dem O
Impuls b, nach Y unterwegs ist; und wir erfahren durch die
auch, an welcher Stelle es sich gerade bewegt, da wir aus der Z
schlages bei X und der bekannten Geschwindigkeit des bei X ¢
den Teilchens den Augenblick der Streuung bei S berechn
Indem wir nun bei Y z. B. gleichfalls einen Spitzenzihler (o
band) verwenden, kénnen wir die Prognosen iiberpriifen*4.

die beide reine Fy,
teine Iy,
t Strah) Il;\lls-

°® Wir denken vor allem an cinen Licht- und einen beliebigen
(Negatonen, Positonen, Protonen oder Neutronen), grundsitzlich kot
zwei Korpuskularstrahlen verwendet werden, von denen mindestens eier
strahl ist. (Nebenbei bemerkt: Die bereits in den Sprachgebrauch
driicke: ,,Negatronen® und , Positronen® sind sprachlich unmégliche
sagt ja auch nicht ,,positriv* oder »Protronen®.)

*4 Einstein, Podolsky und Rosen berufen sich auf ein schwdcheres,
Argument: es mége Heisenbergs Interpretation richtig sein, nach der
den Ort oder den Impuls des ersten Teilchens in X beliebig genau mes
wenn wir den Ort des ersten Teilchens zessen, kénnen wir den Ort des
berechnen; und wenn wir den Impuls des crsten Teilchens messen,
des zweiten Teilchens berecknen. Da wir aber unsere Wahl — ob
messen — spiter treffen konnen, auch #ach dem ZusammenstoB
ist es unsinnig anzunehmen, daB das zweite Teilchen auf irgens
Anderung der Versuchsanordnung beeinfluBt oder gestort witd,
sich bringt. Demnach kénnen wir mit beliebiger Genauigkeit e
Impuls des zweiten Teilchens berech , obne es zu storen; dies kann

77. Entscheidende Experimente 193

Die Genanigheit dieser Prognosen und der sie tiberpriifenden Messungen
.+ qun fiir die Ortskoordinaten und Impulskomponenten in der Richtung
L nkeinm grandsitzlichen Beschrankungen von Art der Ungenauigheitsrelationen
o rworfen. Denn durch unser Gedankenexperiment wird die Frage nach
unteGenauigkcit der Prognosen fir ein bei § gestreutes [B]-Teilchen auf die
= nach der Genauigkeit der (wie es zunichst schien, »hichtprognosti-
angc‘.) Messungen des entsprechenden bei X einfallenden [A]-Teilchens
SChfnk efiihrt. Dessen Impuls in der SX-Richtung und dessen Zeitpunkt
zufulgir;gfa.llens (= Ort in der SX-Richtung) kann nun beliebig genau gemes-
- rden (vgl. Anhang VI), wenn wir vor der Ortsmessung eine Impuls-
e W:dcrung vornehmen — z. B. durch Vorschalten [eines elektrischen
;SZZS oder] eines Filters vor den Spitzenzihler. Das hat aber (wie in
Anhang VII niher besprochen wird) zur Folge, daB8 die Genauigkeit c'ler
Prognosen fiir das [B]-Teilchen in der SY-Richtung nicht beschrinkt ist.
Dgicses Gedankenexperiment 148t erkennen, daB und unter welche'n

Einzel, ‘

d. h. mit der Quantenphysik
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stehen. Die durch die Compton-Simon- und Bothe-Geigerschen Vers

sn-chergesFelltc Moglichkeit eines derartigen Experimentes kann som;:che
€in experimentum crucis aufgefaBit werden, als eine Entscheidung zwischal‘(l
der Heisenbergschen und der konsequent durchgefiihrten statistig hcn
Auffassung der Quantenmechanik, e

78. Indeterministische Metaphysik. Es ist die Aufgabe des Naturforscher,
gach Gesetzen zu suchen, die ihm die Deduktion von Prognosen ermg 2
lichen. Und er hat sowohl die Aufgabe, solche Gesetze zu suchen, die ihi;
die Deduktion von Einzelprognosen mdglich machen (Gesetze von , Kay.
salcharakter®, von ,,deterministischem Charakter®, ,,Prizisionsaussagen‘j
als auch die Aufgabe, Hiufigkeitshypothesen, Wa.hrscheinlichkeitsgemz;
aufzustellen, um Haufigkeitsprognosen deduzieren zu kdnnen. Zwischen
diesen beiden Aufgaben besteht kein wie immer gearteter Widerspruch;
es ist weder so, daB wir dort, wo wir Prizisionsaussagen aufstellen, hi,,;
Heiufigkeitshypothesen aufstellen werden, denn manche Prazisionsaussagen
sind ja, wie wir wissen, als Makrogesetze aus Haufigkeitsansitzen dedu-
zierbar; noch ist es so, daB wir aus der Bewahrung von Haufigkeitsaus-
sagen in einem Gebiet darauf schlieBen diirfen, daB wir auf diesem Ge
keine Pragisionsanssagen aufstellen konnen. Aber obwohl diese Verhiltn
vollig klar liegen, wird doch insbesondere der zuletzt verworfene lu
immer wieder gezogen. Immer wieder glaubt man, daB dort, wo ¢
herrscht, keine GesetzmiBigkeit herrschen konne. Wir haben
diesem Vorurteil bereits in 69 auseinandergesetzt. :

Nach dem gegenwirtigen Stand der Forschung ist kaum an
daB dieser Dualismus von Makro- und Mikrogesetzen [die sich
wihren] leicht zu iiberwinden sein wird. Logisch mdglich wite:
windung in der Richtung, daB alle bekanaten Prazisionsa
Makrogesetze auf Haufigkeitsaussagen zuriickgefiihrt werden. |
kehrte Weg ist wohl nicht gangbar; Haufigkeitsaussagen kon
in 70 gesehen haben, niemals aus Prizisionsaussagen abgelei
sie brauchen selbstindige, spezifisch-statistische Voraussetzu
aus Wahrscheinlichkeitsansitzen konnen Wahrscheinlichkeiten
werden*1.

Das ist die logische Situation. Sie gibt weder zu determ i
zu indeterministischen Betrachtungen AnlaB: selbst dann,
gelingen sollte, die Physik mit reinen Hiufigkeitsaussage:
diirften wir daraus keinerlei indeterministische Konseq
in dem Sinn, daB wir behaupten, es ,,gibe in der Natur lé’.
gesetze, keine Gesetze, um den Ablauf der Elementarvorg

*1 Gegen diese Auffassung wendet sich Einstein am SchluB s
*X1I abgedruckten Briefes. Ich halte sie trotzdem fiir richtig.
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gnostiziercn. Denn der Forscher wird sich durch nichts abhalten lassen
immer auch nach solchen Gesetzen zu suchen, und aus dem Erfol vor;
Wahrschcinlichkeitsansitzcn darf man eben niemals schlieBen da% das
Suchen des Forschers vergeblich sein muB. )

Auch diese Uberlegungen sind nicht vielleicht ein Ergebnis des in 77
konstruierten Gedankenexperiments; im Gegenteil: Nehmen wir an, die
Ungcnauigkeitsrelgtionen wiren durch dieses Experiment nicht widc;legt
(etwa deshalb, weil das in Anhang VI angefiihrte experimentum crucis
gegen die Quantenmechanik entscheidet), so konnten sie doch nur als
Hiufigkeitsaussagen uberpriift werden, sich nur als Haufigkeitsaussagen
pewihren. Aus ihrer Bewihrung diirften wir daher in keinem Fall indeter-
ministische Schliisse ziehen*2,

Wir halten die Frage: Ist die Welt von strengen Gesetzen beherrscht
oder nicht? fiir metaphysisch. Denn die Gesetze, die wir finden, sind immer
Hypothesen, konnen immer wieder tiberholt und gegebenenfalls auch aus
W inlichkei deduziert werden. Und daB die Leugnung
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zugeben™®. Insofern ist
fruchtbarer als eine in

die Kausalmetaphysik in ihten Auswirkyp
deterministische Metaphysik, wie sie Bty
Heisenberg vertreten wird; Wit. sehen in der Tat,'daB die HeiscanrgSCh::
Formulierungen lihmend auf die Forschung gewitkt haben. Unsere Untey.
suchung liBt erkennen, daB selbs’t nahchcgendc .Zusa?)mcnhinge iiber.
sehen werden kénnen, wenn uns immer wncd?r cmgcl.\ammett Witd, dag
das Suchen nach solchen Zusammenhingen ,,sinnlos ist.
DaB die Heisenberg-Formeln und ihnliche Aussagen, die sich nur durch
ihre statistischen Konsequenzen bewihren konnen, keine indeterm.inisti.
schen Konsequenzen haben, wire nun noch kein Beweis, daB es auch song
keine empirischen Sitze geben kann, die dhnliche Schliisse gestatten; etwa
den, daB jene methodologische Regel verfehlt ist, da es zwecklos, singlog
oder ,,unmoglich® ist (vgl. Anm. 2 zu 12), nach Gesetzen und nach Eingel.
prognosen zu suchen. Aber einen empirischen Satz, der eine mtbodologi;;h
Konsequenz hat, die uns bestimmen konnte, das Suchen nach Gesetzen
einzustellen, kann es nicht geben. Denn soll dieser Satz keine metaphysi-
schen Bestandteile enthalten, so miiBte auch seine indeterministi
Konsequenz falsifizierbar sein*4, Diese konnte aber offenbar nur dadur
als unrichtig erwiesen werden, daB es gelingt, Gesetze aufzu
Prognosen zu deduzieren, die sich bewihren. Soll aun jene inde
stische Konsequenz als empirische Fypothese auftreten, so muBten v
bemiihen, sie zu tiberpriifen, zu falsifizieren, d. h. aber: wir :
nach Gesetzen und Prognosen suchen; und wir kénnten einer Auf
dieses Suchen einzustellen, nicht nachkommen, ohne den
Charakter jener Hypothese preiszugeben. Die Annahme, d
pitische Hypothese geben kann, die uns veranlassen konn
nach Gesetzen aufzugeben, ist also widerspruchsvoll.
Wir wollen hier nicht niher darauf eingehen, wie oft die V
Indeterminismus zu beweisen, nicht so sehr eine ,,ind
sondern eher eine deterministisch-metaphysische Eins
(Heisenberg z. B. versucht, kausal zu erkliren, daB und
kausale Erklirung geben kann*®). Wir erwihnen nut n el
gen, die darauf abzielen, zu zeigen, daB die Unbestimmtheit:
dhnlicher Weise unseren Forschungsmoglichkeiten K
ben, wie der Satz von der Konstanz der Lichtgeschw

8en g

*8 Zu der hier und im folgenden Teil dieses Abschnittes ves
Kapitel *IV des Postscript.

** Dies ist zwar als Erwiderung an einen Positivisten richtig, aber
fithrend. Denn eine falsifizierbare Aussage kana allerlei logisch
hﬂb:sn. darunter auch nichtfalsifizierbare, (Vigl. den vierten Absa

*® Sein g laBt sich kurz so zusammenfassen:
weil wir das beobachtete Objekt stéren. Aber das heifit: wegen eis
Wechselwitkung. Siche auch unten, S. 399—411, '

~ schwindigkeit
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wischen den beiden Natv..xrkonstantcn ¢ und 4, der Lichtgeschwindigkeit

nd dem Planckschen ngun'gsquantum, wurde als eine grundsitzliche
;eschtiﬂkung der Mbgl{chkeltcn unseres Forschens aufgefafit, Frage-
stellungen, die sich iiber diese ?chrankc hinauszutasten versuchten, wurden
pach dem Vorbild des Schcmproblcn.wcrfahrens als sinnlos abgelehnt,
Nach unserer Meinung besteht wohl eine Analogie zwischen den beiden
Konstanten ¢ und 4; derart aber, daB dl.e Konstante 4 ebensowenig als
Bcschzinkung unserer Forschungsmoglichkeiten interpretiert werden
kann wie die Konstante ¢. l?cr‘Satz. von der Konstanz [und vom Grenz-
charakter] der Lichtgeschwindigkeit verbietet ja nicht, nach Ubetlicht-
gcschwindigkCian zu suchen, sondern behauptet, da8 wir solche nicht
finden werden, also insbesondere niclft Signale herstellen konnen, die
schneller sind als ¢. Und ihnlich sind die Heisenberg-Formeln nicht etwa
als ein Verbot zu interpretieren, nach ,iiberreinen Fillen zu suchen, son-
detn nur als die Behauptung, daB wir sie nicht finden werden, also ins-
besondere auch ni Uberlichtge-






