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Das Kausalproblem in der gegenwadrtigen Physik.

Von Prof. Dr. Hans REicHENBACH, Berlin.
(Eingeg. 25. Marz 1929.)

Der Gedanke, daf3 die strenge Geltung des Kausal-
gesetzes in der Physik einmal erschiittert werden wiirde,
ist nicht so neu, wie es demjenigen scheinen mag, der
bei Gelegenheit der gegenwiirtigen Erdrterungen zur
Quantenmechanik zum erstenmal” von diesen Dingen
hort. Vielmehr ist seit der statistischen Begriindung
des zweiten Wirmesatzes wiederholt der Gedanke aus-
gesprochen worden, da8 es mdéglicherweise einmal das
Schicksal aller strengen Naturgesetze sein wiirde, auf
eine bloB statistische Geltung beschrankt zu werden, daf3
also die von uns beobachtete Regelmiiligkeit der Natur
im Groflen nicht ins Kleine iibertragen werden konne,
und sich der genaueren Betrachtung als die Durch-
schnittsgesetzlichkeit eines molekularen Chaos enthiillt.
Die Meinungen hieriiber gingen hin und her; die einen
verfochten, besonders im Anschlufl an die Philosophie
Kants, den Gedanken, dafl eine derartige Vorstellung
unzulédssig sei, dafl an der Geltung des strengen Kausal-
prinzips im Kleinen unter gar keinen Umstinden ge-
zweifelt werden diirfe, wihrend die anderen darauf
hinwiesen, dal wir hinreichend genaue Kenntnisse iiber
das molekulare Geschehen im einzelnen nicht besitzen,
und ein Analogieschluf vom Grofien aufs Kleine nicht
unbedingt verpflichtend sei. Eine dritte Auifassung
endlich hielt die Frage fiir grundsatzlich unentscheid-
bar: nach ihr wiirde nur eine direkte Beobachtung
molekularer Vorginge den Entscheid liefern konnen,
wihrend uns Menschen in Wirklichkeit immer nur ein
Erschliefl en molekularen Geschehens aus makro-
skopischen Beobachtungen moglich ist.

Das Problem wurde jedoch zunichst von physi-
kalischer Seite nicht weiter verfolgt, da es nicht un-
mittelbar in den Interessenkreis physikalischer Problem-
stellungen fiel. Es waren philosophisch gerichtete
Untersuchungen, die diese Frage zunéchst weiter-
filbrten, und zwar gingen diese von einer Analyse des
Wahrscheinlichkeitsbegriffs aus. Dieser Be-
griff war in der vorhergehenden erkenntnistheoreti-
schen Diskussion niemals in seiner zentralen Bedeutung
erkannt worden. Man hatte ihn mehr oder weniger mit
der menschlichen Unvollkommenheit in Parallele ge-
setzt, also in der blof wahrscheinlichen Geltung von
Naturaussagen einen Ausfluf menschlicher Unwissen-
heit gesehen, die ein ideales Erkenntnisvermigen ver-
meiden konnte. Dazu schien besonders das Auftreten
des Wahrscheinlichkeitsbegriffs in seinem eigentlichen
Heimatgebiet, in den Gliicksspielen, Grund zu bieten.
Dafi etwa beim Wiirfelspiel jeder einzelne Wurf durch
seine Anfangsbedingungen, also Anfangslage, Stof3-

kraft des Spielers wusw., voéllig streng bestimmt
sei, daran wurde kaum ernstlich gezweifelt;
wenn wir wuns trotzdem damit begniigen, an

Stelle einer genauen Vorausberechnung einen Wahr-
scheinlichkeitsansatz zu machen, und jede Wiirfelseite
gleich wahrscheinlich nennen, obwohl nur eine einzige
grundsitzlich vorausbestimmte Seite auftreten wird, so
erscheint dies lediglich als eine Ausflucht menschlicher
Unwissenheit, dadurch bedingt, daf3 eine genaue Unter-
suchung der Anfangsbedingungen unserer Experi-
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mentiergenaunigkeit verschlossen bleibt. Laplace hat
diesem Gedanken ein klassisches Bild geschaffen in
seiner Vorstellung einer libermenschlichen Intelligenz,
die den Ablauf eines Gliicksspiels in genau derselben
Weise vorausberechnen wiirde, wie die Astronomen den
Lauf der Planeten vorausberechnen, Man nennt diese
Auffassung die subjektive Wahrscheinlichkeitstheorie;
sie fithrt zum Determinismus, zu der Lehre also, dafl
alles Naturgeschehen nach liickenlosen Gesetzen ver-
lauft und alle Unsicherheit der Vorausberechnung nur
aus menschlichem Unvermdégen entspringt.

Die philosophischen Kritiker des Wahrscheinlich-
keitsbegriffs — es handelt sich hier vor allen Dingen
um Arbeiten von J. v. Kries, E. Zilsel und dem
Verfasser') — haben dagegen eingewandt, dafl eine
subjektive Theorie niemals die objektive Geltung der
Wahrscheinlichkeitsansitze fiir die Wirklichkeit zu
rechtfertigen vermége, wie sie sich in den H#ufigkeits-
gesetzen der Statistik ausdriickt. Es ist in der Tat nicht
einzusehen, warum zum Beispiel beim Wiirfelspiel unter
600 Wiirfen jede Wiirfelseite in nahezu 100 Féllen
darankommt, wenn die Gleichwahrscheinlichkeit der
Wiirfelseiten nur menschlicher Unkenntnis entspricht;
man kann sich nicht vorstellen, da3 die Natur in der-
artig weitgehendem Mafle auf menschliches Unvermogen
Riicksicht nimmt. Dieser Einwand ist entscheidend
gegen die subjektive Wahrscheinlichkeitstheorie, und es
wurde deshalb eine objektive Wahrscheinlichkeitstheorie
begriindet, welche versucht, die Geltung der Wahr-
scheinlichkeitsgesetze in gleichem Sinne als eine objek-
tive Tatsache des Naturgeschehens hinzustellen, wie sie
die Geltung der Kausalgesetze bedeutet. Danach be-
deutet die RegelmafBigkeit statistischer Vorginge, wie
z. B. der Molekiil-Gesamtheiten, einen selbstindigen
Grundzug des Naturgeschehens, dessen Gesetze zu er-
fassen ebenso Aufgabe der Naturwissenschait ist, wie
dies fiir die Kausalgesetze gilt. Auch erscheint es da-
nach sinnlos, in der Benutzung statistischer Gesetze
etwas blofl Vorldufiges zu sehen; auch der Laplace-
sche Ubermensch wiirde — so hat in den vierziger
Jahren des vergangenen Jahrhunderts iibrigens bereits
der franzosische Mathematiker Cournot bemerkt —
auf die Benutzung der statistischen Gesetze nicht ver-
zichten, sondern bei seiner genauen Berechnung simt-
licher einzelnen Wiirfe des Wiirfels zum Schlusse auch
wieder herausbekommen, dafl durchschnittlich jede Seite
gleich oft darankommt.

Die Vereinigung dieses objektiven Wahrscheinlich-
keitsbegriffs mit dem Kausalbegriff ist dann vom Ver-
fasser vollzogen worden. Danach muf# die Behauptung
der Kausalitit in wesentlich vorsichtigerer Weise for-
muliert werden, als es bisher geschah. Es ist nicht so,
da wir strenge Gesetze unmittelbar in der Natur fin-
den; vielmehr ist jede einzelne Naturaussage nur mit
einer beschrinkten Genauigkeit, also nur mit einem

1) Die Literatur ist in dem Artikel ,,Ziele und Wege der
physikalischen Erkenntnis“ des Verfassers im Handbuch der
Physik, Bd. 1V, Ziffer 22, Verlag Springer, Berlin 1929, aus-
fithrlich zitiert.
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Wahrscheinlichkeitsanspruch zu machen, und an Stelle
der Behauptung von der strengen gesetzlichen Bestimmt-
heit des Geschehens tritt eine bescheidenere Aussage,
welche sich auf die Steigerungstihigkeit der Genauig-
keit bezieht, Der approximative Charakter aller Natur-
erkenntnis wird also grundsitzlich in den Vordergrund
gestellt, und die Kausalbehauptung wird in eine Limes-
aussage verwandelt, die nur durch eine Beschreibung
des Konvergenzvorgangs erschopfend prizisiert werden
kann.

Wie haben wir den Konvergenzvorgang zu formu-
lieren? Der bisher iiblichen Kausalauffassung der
klassischen Physik entspricht die Konvergenzaussage:
zu jeder erreichbaren Genauigkeitsstufe gibt es eine
hohere derart, daf die Wahrscheinlichkeit der Voraus-
berechnung beliebig nahe an 1 gesteigert werden kann.
Dies ist in der Tat alles, was die klassische Physik be-
haupten kann; wenn man an Stelle der Konvergenz-
aussage in abgekiirzter Sprechweise den Limes selbst
benutzt und davon spricht, dafl im objektiven Natur-
geschehen alles mit Gewiflheit auseinander hervorgehe,
so setzt man sich mit dieser Idealisierung der Gefahr
aus, gewisse Fehlschliisse iiber den Zusammenhang der
Natur zu machen. Es sind dhnliche Fehlschliisse, wie
sie etwa bei dem Begriff des Differentialquotienten ge-
macht werden, wenn man diesen als das Verhiltnis
zweier unendlich kleiner Gréflen definiert. Insbe-
sondere entstehen Fehler fiir die Auffassung des Zeit-
begriffs, der ja mit dem Kausalbegriff aufs engste zu-
sammenhingt; doch kann darauf an dieser Stelle nicht
eingegangen werden.

Man mufl aber die Frage aufwerien, ob die ge-
nannte Konvergenzaussage fiir das Verhalten der Natur
iiberhaupt zutreffend ist. Es konnte niamlich sein, daf3
die Steigerung in der Wahrscheinlichkeit der Voraus-
berechnung zwar sehr weit, aber nicht beliebig
weit getrieben werden kann, daf also fiir die Wahr-
scheinlichkeit der Vorausberechnung eine Grenze auf-
iritt, die v o r der Gewiheit liegt. Gerade hieran sieht
man die Notwendigkeit einer scharfen Formulierung
des Konvergenzvorgangs; fiir die idealisierte Aussage
wird die Moglichkeit einer solchen Erweiterung kausaler
Bestimmtheit von vornherein abgeschnitten. Dies ist
eine grofe Gefahr, denn es muf als eine grundsitzlich
empirische Frage angesehen werden, welcher Art der
Konvergenzvorgang ist. Mit Riicksicht auf diese Mog-
lichkeit ist vom Verfasser?) eine Theorie des Kausal-
zusammenhangs entwickelt worden, in welcher der De-
terminismus aufgegeben worden ist und durch einen
Wahrscheinlichkeitszusammenhang der Welt ersetzt
wird; das Geschehen in der Welt ist danach nicht mehr
einem abschnurrenden Uhrwerk vergleichbar, sondern
viel eher einem stindigen Wiirfelspiel verwandt, der-
art, daf jeder Schritt des Geschehens einen neuen Wurf
bedeutet.

Es ist nun von grofier Bedeutung, daff diese ur-
spriinglich aus philosophischen Untersuchungen hervor-
gegangene Konzeption in der neuesten Physik ihre Re-
alisierung findet, denn man mufi die neuerdings von
Heisenberg und Bohr begriindete sogenannte
Ungenauigkeitsrelation als eine Ausfiillung
des geschilderten begrifflichen Rahmens ansehen, wie
dies neuerdings auch von Born?) erkannt worden ist.
Wir wollen aul den hier in Frage stehenden physikali-

1) Die Kausalstruktur der Welt und der Unterschied von
Vergangenheit und Zukunit, Ber. d. Bayer. Akad. math.-phys.
KI. 1925, S. 133.

#) Naturwiss. 17, 117 {1929].

schen Sachverhalt kurz eingehen. Die Probleme, um die
es sich hier handelt, sind erwachsen aus der sogenannten
Quantenmechanik, Die Schwierigkeiten und Wider-
spriiche, welche die Bo h r sche Theorie des Atoms trotz
ihrer grofien Erfolge mit sich gebracht hatte, fiihrten zu
zwei unabhidngig voneinander entstandenen neuen
Theorien des Atominnern. In der auf Heisenberg
zuriickgehenden und von ihm in Gemeinschaft mit
Born und Jordan entwickelten Matrizenmechanik
wurde ein mathematischer Apparat geschaffen, welcher
die Gesetzlichkeiten des Atomaufbaus unter Verzicht auf
ein Modell, auf ein anschauliches Bild also, zu erfassen
vermochte. Der zweite, von Schrédinger getun-
dene Weg, die sogenannte Wellenmechanik, versuchte
dagegen, das Innere des Atoms durch Wellenvorgidnge
zu beschreiben, und gelangte damit ebenfalls zu Gesetz-
lichkeiten, die mit den empirischen Befunden hervor-
ragend iibereinstimmten. Merkwiirdigerweise jedoch
konntedieDeutung,welche Schr6dinger urspriing-
lich seinem Ansatz gab, nicht aufrechterhalten werden.
Er hatte an Stelle des den Kern umkreisenden punktfér-
migen Elektrons die elektrische Ladung auf ein grofieres
Raumgebiet in der Umgebung des Kerns verteilt ge-
dacht und glaubte, dafl wellenformige Schwingungen
dieser elektrischen Wolke das Wesen des Atominnern
ausmachten?). Diese Vorstellung stiel auf Schwierig-
keiten bei der Ausdehnung auf Atome mit mehreren
Elektronen, also auf alle Elemente vom Wasserstoff auf-
wirts, weil sich diese Wellenvorgiinge nicht im drei-
dimensionalen Raum, sondern in héherdimensionalen
Parameterrdumen abspielen sollten. Da sich trotz dieser
begrifflichen Schwierigkeiten die Schrodinger schen
Formeln hervorragend bewihrten, wurde von Born
eine neue Deutung der Schrédingerschen Wellen-
vorgiange gegeben: danach betreffen diese nicht Schwan-
kungen der elektrischen Dichte, sondern Schwankungen
einer Wahrscheinlichkeit. Es ist sehr merkwiirdig, wie
hier die Schrédingersche Funktion y (bzw. die aus
ihr abgeleitete Grofle v.y), die urspriinglich einem
realen Ding, einer elektrischen Dichte, zugeofdnet
wurde, jetzt zur quantitativen Erfassung eines begrifi-
lichen Gebildes, einer Wahrscheinlichkeit, verwandi
wird; das hierin zum Ausdruck kommende Herantasten
an die Naturzusammenhinge, das Experimentieren mit
Begriffen sozusagen, ist charakteristisch fiir die gegen-
wirtige Arbeitsweise der Physik., Nach Born soll also
das Elektron seine kérnchenartige Natur behalten, und
nur die Wahrscheinlichkeit, mit der es einen Ort in der
Umgebung des Kerns erreicht, wird durch die Schro -
dingersche Wellenfunktion dargestellt. Die neuen
Wellengesetze erscheinen also mit einemmal als sta-
tistische Gesetze; und so ist der Begriff des statistischen
Gesetzes, wie man ihn vorher, in der kinetischen Theorie
der Materie, nur fiir Makrovorginge benutzte, plétzlich
in die Mikrovorginge eingedrungen.

Bedeutet diese Tatsache zwar bereits einen Schritt
vom kausalen zum statistischen Weltbild, eben weil der
Mikrovorgang selbst als statistischer aufgefafit wird, so
bliebe hier grundsitzlich zunichst doch wieder der
gleiche Ausweg offen, welcher in der Thermodynamik
benutzt wurde. Die statistische Gesetzlichkeit des
Atominnern kdénnte ein Provisorium sein und in
spiterer Zeit einmal durch strenge Gesetzlichkeit er-
setzt werden. Das konnte sein; aber die oben ge-
gebenen Erorterungen zum Kausalproblem lehren uns,
dal dies nicht der Fall sein mufl. Es ist vielmehr
durchaus denkbar, daf der Steigerung der Wahrschein-

%) Ztschr. angew. Chem. 41, 351 [1928].
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lichkeit im Kleinen Grenzen gezogen sind, die vor der
Gewiheit liegen. Freilich wiirde man das nicht be-
haupten diirfen, wenn man weiter keinen Anhaltspunkt
hiitte als das bisherige Fehlen einer genauen Theorie
des Atominnern., Das Entscheidende ist aber gerade,
da in der Heisenbergschen Matrizenmechanik
nicht aus solchen negativen Griinden geschlossen
wird, daf} vielmehr positive Griinde fiir die Existenz
einer Genauigkeitsgrenze im Kleinen angefithrt werden.

Diese Griinde hiingen mit den Erscheinungen zu-
sammen, welche bei dem Zusammentreffen von Licht-
wellen und Elektronen eintreten. Es ist ja bekannt,
dal Lichtwellen und Elektronen #hnlich wie Massen-
teilchen zusammenstoen und dabei RiickstoBerschei-
nungen auftreten, in welchen sich Geschwindigkeit des
Elektrons und Frequenz des Lichtes &ndern (Compton-
Effekt). Da nun jede Ortsbestimmung eines Elektrons
nur erfolgen kann, wenn das Elektron ,gesehen®, also
mit Lichtwellen bestrahlt wird, so wird jede Beobach-
tung des Elektrons von Stoflerscheinungen begleitet seiu.
Heisenberg erkannte, dal deshalb der folgende Zu-
sammenhang gilt: Wihlt man zur Beobachtung kurz-
welliges Licht, so ist zwar die Ortsbestimmung genau,
aber wegen des auftretenden starken RiickstoBes die
Bestimmung des Impulses entsprechend ungenau; wihlt
man dagegen langwelliges Licht, so wird zwar die Im-
pulsbestimmung genau, aber die Ortsbestimmung wegen
der auftretenden Beugungserscheinungen entsprechend
ungenau. Heisenberg formulierte diesen Gedanken
als sogenannte Ungenauigkeitsrelation: man
kann nur entweder den Ort oder den Impuls eines
Teilchens mit beliebiger Genauigkeit bestimmen. Der
Steigerung der Mefigenauigkeit sind also Grenzen ge-
setzt, die Genauigkeit im Kleinen bleibt auf Zellen im
Parameterraum von der Gréfienordnung der Planck-
schen Konstante h beschriankt, und der Konvergenz-
vorgang der kausalen Analyse findet eine Grenze, die
vor der GewiBheit liegt.

Damit ist also der Fall eingetreten, den die er-
kenntnistheoretische Analyse des Kausalbegriffs als
moglich vorausgesehen hatte. Die empirische Forschung
lehrt, daB die erkenntnistheoretisch als moglich erkann-
ten Grenzen kausaler Bestimmtheit in der Wirklichkeit
vorliegen. Die Entscheidung zwischen kausalem und
statistischem Weltbild ist zugunsten der Statistik ge-

fallen. Man kann nicht sagen, daB es ein Mangel an
Kenntnissen wire, der zu solchem Verzicht auf strenge
Kausalitdt fithrt; es ist vielmehr ein sehr positives
Wissen, die in der Quantenmechanik konzentrierten
mathematischen und empirischen Zusammenhiinge, die
zu dieser Entscheidung gefiihrt haben. Natiirlich kann
man nicht sagen, dafl diese Entscheidung absoluten Cha-
rakter triige; sie hat selbst nur empirischen Charakter,
gilt also selbst nur mit Wahrscheinlichkeit. Darin liegt
aber kein Widerspruch., Es ist eine logisch zulissige
Aussage, wenn man behauptet: es gilt mit grofier Wahr-
scheinlichkeit, dafl strenge Kausalitit im Kleinen
nicht gilt.

Hat diese Entscheidung fiir unser theoretisches
Wissen von der Natur, fiir unser erkenntnistheoretisches
Weltbild die allergréfite Bedeutung, so mufl man sich
doch dariiber klar sein, dafl sie filr unser praktisches
Verhalten der Natur gegeniiber so gut wie gar keine
Konsequenzen besitzt. Denn nur die Vorgéinge im K1ei-
nen sind in ihrer Wahrscheinlichkeit an Grenzen ge-
bunden, die eine Vorausbestimmung ernstlich unmog-
lich machen; Massenvorginge dagegen — und das sind
alle makroskopischen Vorginge -— erfolgen durch die
Haufung der Einzelfdlle mit so grofler Wahrscheinlich-
keit der Vorausberechnung, daB fiir sie die praktisch
iibrigbleibende Unsicherheit nicht grofier ist als bei
jedem andern Auftreten des Wahrscheinlichkeitsbegriffs
auch. Wir wissen, daf jihrlich eine bestimmte Zahl von
Eisenbahnunfillen eintritt, und fahren trotzdem getrost
mit der Bahn; derart kleine Wahrscheinlichkeiten ver-
nachlissigen wir im Leben stets. Die Quantenmechanik
vermag in das makroskopische Geschehen nicht mehr
Unsicherheit hineinzutragen, als sie schon in der kine-
tischen Gastheorie vorlag. Sie zwingt uns nur zum
Verzicht auf das Ideal, dal hinter der wahrscheinlich-
keitsgesteuerten Welt der beobachtbaren Erscheinungen
die strenge Welt kausalbestimmter, nie ganz zu er-
kennender objektiver Abldufe steht. Aber diese ver-
schlossene strenge Welt hat uns nie etwas genutzt, und
wir diirfen sie aufgeben wie einen Traum, der wohl
unser Gefiihlsleben, nicht aber den Zusammenhang
unserer Wahrnehmungserlebnisse je beeinflufit hat.
Auf diesen Zusammenhang aber kommt es letztlich fiir
uns an, und in ihn miinden alle erkenntnistheoretischen
Probleme ein. [A.45.]

Neuere Fragen der chemischen Kinetik.

Von Dr. GErRTRUD KORNFELD, Privatdozent an der Universitdt Berlin.
(Eingeg. 15. Marz 19829.)

Die Grundlagen der Theorie des Ablaufs chemischer
Reaktionen in verdiinnten Systemen sind auch heute
noch die von Guldberg und Waage?) 1867 zuerst
ausgesprochenen und von van 't Hoff?) systematisch
weiterentwickelten Vorstellungen: Entsprechend den
Ergebnissen der kinetischen Gastheorie muf} die Wahr-
scheinlichkeit fiir eine Reaktion zwischen zwei oder
mehreren Stoffen der Zahl der Zusammenstofie der re-
agierenden Partikel und mithin ihrer Konzentration pro-
portional sein.

Wenn man etwa die Bildung von Jodwasserstoff aus
seinen Elemeénten betrachtet: J; + H. = 2HJ, so lautet die
Formel, die die Abhiingigkeit der Reaktionsgeschwindig-
keit von der Konzentration in jedem Augenblick dar-

stellt: dx
a = k(a—x) (b—x).

1) Ostwalds Klassiker Nr. 104.
2) Studien zur chemischen Dynamik, 1896.

Hierin bedeutet x die Konzentration des gebildeten Jod-
wasserstoffs zur Zeit t, dx/dt die Anderung dieser Kon-
zentration in einem kleinen Zeitraum, a und b sind die
Anfangskonzentrationen der reagierenden Gase, k  ist
eine Proportionalitdtskonstante, die Konstante der Re-
aktionsgeschwindigkeit. Dieser Gleichung fiir bimole-
kulare Reaktionen analog ist die Gleichung fiir mono-.
molekulare Reaktionen, etwa fiir den Zerfall des Stick-
stoffpentoxyds dx

dt
Das bedeutet, dafl ein bestimmter Bruchteil des Gases
in der Zeiteinheit zerfillt, daB also die absolute Kon-
zentrationsinderung der jeweiligen Konzentration pro-
portional ist. Die Gleichungen fiir tri- und héhermoleku-
lare Reaktionen enthalten entsprechend die Abhingig-
keit von den Konzentrationen von drei und mehr Stoffen,
doch gibt es nur wenige bekannte Fille, fiir die sie gel-
ten. Wird nun der Umsatz bei einer Reaktion messend

= k(a—x).
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