Dynamische und statistische Gesetzmafigkeit

Rede, gehalten bei der Feier zum Geddichtnis des Stifters der
Friedrich-Wilhelms-Universitdt Berlin, am 3. August 1914

Nach altehrwiirdigem Brauch begeht heute die Friedrich-Wilhelms-Univer-
sitit, in freudigem Bekenntnis untilgbarer Dankesschuld, die Geburtsfeier
ihres erhabenen Stifters, dessen Namen sie mit Stolz den ihren nennt, und
entnimmt zugleich der besonderen Lage dieses Gedenktages die Anregung
zu sinnender Riickschau auf das zur Neige gehende Semester. In einer
Zeit der bittersten Not gegriindet, durch ein Jahrhundert rastloser Arbeit
zu hoher Bliite entfaltet, darf sie gegenwirtig mit Recht sich der genom-
menen Entwicklung freuen und fiihlt sich gerade heute wieder besonders
eng verbunden mit der Personlichkeit ihres ersten Koniglichen Herrn, der
unter den Fiirsten seiner Zeit emporragte durch die Makellosigkeit des
Charakters, durch die Gewissenhaftigkeit und Treue, die er in allen Lagen
seines schicksalsreichen Lebens zur Richtschnur des Handelns zu nehmen
bemiiht war.

Gewissenhaftigkeit und Treue, das sind auch die Wahrzeichen, unter de-
nen unsere Universitit grof geworden ist, wihrend dagegen andere gleich-
zeitig gegriindete, dufletlich noch glénzendere Schopfungen menschlichen
Genies, die eines solchen Merkmals entbehren mufiten, vorzeitig in Staub
zerronnen sind; sie sollen fiir immer die Leitsterne bleiben, welche Leh-
rern und Lernenden unserer Anstalt bei ihrer Arbeit wie bei all ihrem Tun
voranleuchten. Niemals, zu keiner Zeit seit der Griindung unserer Univer-
sitdt, waren sie ihnen nétiger als in diesen Tagen, wo uns alle, die wir hier
versammelt sind, ein einziges Gefiihl im tiefsten Innern bewegt.

Wir wissen nicht, was der ndchste Morgen bringen wird; wir ahnen
nur, daf8 unserem Volke in kurzer Frist etwas Grofes, etwas Ungeheures
bevorsteht, dal es um Gut und Blut, um die Ehre und vielleicht um die
Existenz des Vaterlandes gehen wird. Aber wir sehen und fiihlen auch,
wie sich bei dem furchtbaren Ernst der Lage alles, was die Nation an
physischen und sittlichen Kriften ihr eigen nennt, mit Blitzesschnelle in
eins zusammenballt und zu einer gen Himmel lodernden Flamme heili-
gen Zornes sich entziindet, wihrend so manches, was sonst fiir wichtig

und erstrebenswert gilt, als wertloses Flitterwerk unbeachtet zu Boden
fallt.
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Doch nur, wenn ein jeder, ob alt oder jung, ob hoch oder niedrig, gewis-
senhaft und treu auf dem ihm vom Schicksal gewiesenen Posten ausharrt,
diirfen wir hoffen, dal das sich nun wendende Blatt der Weltgeschichte
kommenden Geschlechtern einst Gutes von uns kiinden wird. Darum ziemt
es uns in der gegenwirtigen Stunde zunichst, der {iberkommenen Pflicht
zu gedenken und uns zu sammeln in schlicht-sachlicher, wissenschaftlicher
Betrachtung.

Auch der Wissenschaft sind Gewissenhaftigkeit und Treue keine frem-
den Begriffe; denn nicht nur dem praktischen Leben, auch der reinen
Forschung, die gleichfalls auf der Universitit eine Heimat hat und hoffent-
lich auch fiir immer behalten wird, ist solch sittlicher Gehalt vonnéten.
Denn wehe dem Forscher, der in dem Vorwirtsdringen nach groflen, weit-
reichenden Resultaten, vielleicht geblendet durch die ersten Erfolge einer
neuen geistigen Eroberung, die gewissenhafteste Priifung und Sicherung
der gewonnenen Stellung unterlifit, der nicht treu und fest den gewahlten
Ausgangspunkt und den eingeschlagenen Weg im Auge behilt. Uber Nacht
kann es ihm geschehen, dafl seine milhsam gewonnene Position abge-
schnitten wird und sich der einstiirmenden Kritik gegentiber als unhaltbar
erweist. Und nicht minder wehe dem Forscher, der vor einem neuen, von
anderer Seite eingebrachten Befunde, der sich nicht recht in seine eigenen
Ideenkreise einfiigen will, die Augen verschliefit und ihn, wenn nicht als
unrichtig, so doch als belanglos hinzustellen geneigt ist. Die Einsicht, die
er fiir den Augenblick zuriickweist, wird er fiir die Zukunft um teuren Preis
erkaufen miissen.

Derartige unvorhergesehene und auch unvorherzusehende Befunde
fehlen in keiner Wissenschaft, und um so weniger, je frischere Jugend-
kraft in ihr pulsiert. Denn eine jede Wissenschaft, selbst die Mathematik
nicht ausgenommen, ist bis zu einem gewissen Grade Erfahrungswissen-
schaft, mag sie nun die Natur oder die geistige Kultur zum Gegenstande
haben, und in jeder Wissenschaft gilt als vornehmste Losung die Aufgabe,
in der Fiille der vorliegenden Einzelerfahrungen und Einzeltatsachen nach
Ordnung und Zusammenhang zu suchen, um dieselben durch Erginzung
der Liicken zu einem einheitlichen Bilde zusammenzuschlieflen.

Aber auch die Art der Gesetzlichkeit ist, auf so verschiedenen Gebie-
ten die in den einzelnen Wissenschaften behandelten Materien auch liegen
mogen, keineswegs so verschieden, als es beim Anblick der gewaltigen
Gegensitze, wie sie zum Beispiel ein historisches und ein physikalisches
Problem bietet, zun#chst erscheinen méchte. Zum mindesten wire es ganz
verkehrt, einen grundsitzlichen Unterschied etwa darin zu suchen, daf auf
dem Gebiete der Naturwissenschaft die Gesetzlichkeit allenthalben eine
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absolute, der Ablauf der Erscheinungen ein notwendiger sei, der keinerlei
Ausnahmen gestattet, wihrend auf geistigem Gebiete die Verfolgung des
kausalen Zusammenhanges streckenweise immer auch durch etwas Willkiir
und Zufall hindurchfiihre. Denn einerseits ist fiir jegliches wissenschaft-
liche Denken, auch auf den héchsten Héhen des menschlichen Geistes,
die Annahme einer in tiefstem Grunde ruhenden absoluten, iiber Willkiir
und Zufall erhabenen Gesetzlichkeit unentbehrliche Voraussetzung, und
auf der anderen Seite findet sich auch die exakteste der Naturwissenschaf-
ten, die Physik, sehr héufig veranlafit, mit Vorgingen zu operieren, deren
gesetzlicher Zusammenhang einstweilen noch véllig im Dunkeln bleibt,
und die daher im wohlverstandenen Sinne des Wortes unbedenklich als
zufillige bezeichnet werden konnen.

Betrachten wir nur einmal als speziell herausgegriffenes Beispiel das
Verhalten radioaktiver Atome nach der nun wohl allseitig anerkannten
Zerfallshypothese von Rutherford und Soddy. Wie kommt ein bestimmtes
Uranatom dazu, nachdem es ungezihlte Millionen von Jahren sich inmit-
ten seiner Umgebung vollstindig unverinderlich und passiv verhalten hat,
plétzlich innerhalb einer unmefibar kurzen Zeit ohne jede feststellbare Ver-
anlassung seinem Namen Schande zu machen und mit einer Gewalt zu ex-
plodieren, gegen welche unsere brisantesten Sprengstoffe sich wie Kinder-
pistolen ausnehmen, indem es seine Bruchstiicke zum Teil mit Geschwin-
digkeiten von Tausenden von Kilometern in der Sekunde fortschleudert
und zugleich elektromagnetische Strahlung von einer Feinheit aussendet,
welche die der hirtesten Rontgenstrahlen noch um ein Bedeutendes iiber-
trifft, wihrend dagegen ein unmittelbar benachbartes, allem Anschein nach
vollkommen gleichartiges Atom noch weitere Millionen von Jahren in glei-
cher Passivitdt verharrt, bis endlich auch ihm die Schicksalsstunde schligt?
Fiirwahr: hier auch nur mit einer Vermutung hinsichtlich des kausal be-
stimmenden dynamischen Gesetzes einzugreifen, erscheint zur Zeit um so
hoffnungsloser, als bisher alle Versuche, durch Anwendung duferer Mittel,
zum Beispiel Erh6hung oder Erniedrigung der Temperatur, einen Einfluf}
auf den Verlauf der radioaktiven Erscheinungen zu gewinnen, véllig ergeb-
nislos verlaufen sind. Und doch ist die genannte Atomzerfallshypothese fiir
die physikalische Forschung von der allergréfiten Bedeutung, sie hat in die
anfangs schier verwirrende Menge von Einzeltatsachen mit einem Schlage
Zusammenhang gebracht und hat eine Anzahl neuer Folgerungen gezeitigt,
die zum Teil durch die Erfahrung in gldnzender Weise bestitigt wurden,
zum Teil zu neuen wichtigen Forschungen und Entdeckungen anregten.

Wie ist nun so etwas moglich? Wie kann man iiberhaupt aus der Betrach-
tung von Vorgdngen, deren Verlauf im ganzen wie im einzelnen vorl4ufig
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noch vollstindig dem blinden Zufall iiberlassen bleibt, wirkliche Gesetze
ableiten? - Auch die Physik hat, wie schon lange vorher die sozialen Wis-
senschaften, die hohe Bedeutung einer von der rein kausalen génzlich ver-
schiedenen Betrachtungsweise kennengelernt und hat dieselbe seit etwa
der Mitte des vorigen Jahrhunderts mit immer steigendem Erfolge an-
gewendet; es ist dies die statistische Methode, mit deren Ausbildung die
ganze neuere Entwicklung der theoretischen Physik aufs engste zusammen-
hingt. Statt den zur Zeit noch véllig im Dunkeln liegenden dynamischen
Gesetzen eines Einzelvorganges ohne eine Aussicht auf greifbaren Erfolg
nachzuforschen, werden zunichst einmal nur die an einer groflen Zahl von
Einzelvorgingen einer bestimmten Art gemachten Beobachtungen zusam-
mengestellt und aus ihnen Durchschnitts- oder Mittelwerte gebildet. Fiir
diese Mittelwerte ergeben sich dann je nach den besonderen Umstidnden des
Falles gewisse erfahrungsmiRige Regeln, und die so gewonnenen Regeln
gestatten, allerdings niemals mit absoluter Sicherheit, aber doch mit einer
Wahrscheinlichkeit, die sehr haufig der Gewiflheit praktisch gleichkommt,
den Ablauf auch zukiinftiger Vorginge im voraus anzugeben, zwar nicht in
allen Einzelheiten, wohl aber - und darauf kommt es bei den Anwendungen
oft gerade am meisten an - in ihrem durchschnittlichen Verlauf.

Mag auch dem wissenschaftlichen Bediirfnis manches Forschers, dem
es vor allem nach Aufklirung des Kausalzusammenhanges verlangt, ein
solches im Grunde provisorisches Verfahren unbefriedigend und unsym-
pathisch erscheinen, fiir die praktische Physik ist dasselbe nun einmal tat-
sichlich unentbehrlich geworden. Ein Verzicht darauf wiirde einen Strich
durch die wichtigsten neueren Errungenschaften der physikalischen Wis-
senschaft bedeuten. Ubrigens ist zu bedenken, da man in der Physik,
genau genommen, nirgends mit absolut bestimmten Gréfien rechnet; denn
eine jede durch physikalische Messungen gewonnene Zahl ist mit einem ge-
wissen méglichen Fehler behaftet. Wer also nur wirklich bestimmte Zahlen,
nicht zugleich auch einen Fehlerbereich zulassen wollte, miifite auf die Ver-
wertung von Messungen und konsequenterweise auf induktive Erkenntnis
tiberhaupt Verzicht leisten.

Immerhin erhellt aus der geschilderten Sachlage wohl hinreichend deut-
lich die iiberaus hohe Bedeutung, welche die Durchfiihrung einer sorg-
filtigen und grundsitzlichen Trennung der beiden besprochenen Arten
von Gesetzmifigkeit: der dynamischen, streng kausalen, und der ledig-
lich statistischen, fiir das Verstindnis des eigentlichen Wesens jeglicher
naturwissenschaftlichen Erkenntnis besitzt; es sei mir daher gestattet, die-
sem Gegenstande und diesem Gegensatze heute einige Ausfithrungen zu
widmen.
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Am besten werden wir an ein paar Erscheinungen aus dem alltiglichen
Leben ankniipfen. Nehmen wir zwei offene Glasréhren, vertikal aufgestellt
und mit ihren unteren Enden durch einen Kautschukschlauch verbunden,
und gieflen wir von oben in die eine Rohre eine gewisse Menge einer’
schweren Fliissigkeit, etwa Quecksilber, so wird die Fliissigkeit durch den
Verbindungsschlauch auch in die andere Réhre einstromen, und zwar so
lange, bis die Fliissigkeitsoberflichen in beiden Réhren gleich hoch sind.
Dieser Zustand des Gleichgewichts stellt sich bei jeder Storung immer wie-
der ein. Wenn wir zum Beispiel die eine R6hre schnell heben, so daf§ das
Quecksilber fiir einen Augenblick mit emporgerissen wird und infolgedes-
sen in der gehobenen Rohre hoher steht, so wird es sich sogleich wieder
senken, bis die NiveauhShen auf beiden Seiten sich wieder ausgeglichen
haben. Dies ist das bekannte elementare Gesetz der kommunizierenden
Rohren, auf welchem jegliche Heberwirkung beruht.

Nun denken wir uns einen anderen Vorgang. Wir nehmen ein Stiick
Eisen, das in einem geheizten Ofen auf eine hohe Temperatur erwidrmt ist,
und werfen es in ein Gefdf} mit kaltem Wasser. Die Widrme des Eisens wird
sich der des Wassers mitteilen, und zwar so lange, bis vollkommene Gleich-
heit der Temperaturen erreicht ist. Dann ist, wie man sagt, der thermische
Gleichgewichtszustand eingetreten, der sich bei jeder Stérung stets wieder
herstellen wird.

Offenbar zeigen die beiden beschriebenen Erscheinungen eine gewisse
Analogie. In beiden Fillen ist fiir den Eintritt einer Verdnderung mafige-
bend eine gewisse Differenz, das eine Mal eine Differenz der Niveauhéhe,
das andere Mal eine Differenz der Temperaturen, und Gleichgewicht be-
steht nur dann, wenn die Differenz verschwindet. Man bezeichnet daher
manchmal auch die Temperatur geradezu als das Wérmeniveau und kann
dann sagen, daB im ersten Fall die Energie der Gravitation, im zweiten Fall
die Energie der Wirme in der Richtung von héherem zu tieferem Niveau
wandert, bis die Niveaus sich ausgeglichen haben.

Kein Wunder, daf} diese Analogie von einer auf die hochsten Ziele ein-
gestellten, aber zu vorschnellen Verallgemeinerungen neigenden Richtung
der Energetik ohne weiteres als der Ausfluf eines gemeinsamen grofien
»Prinzips des Geschehens® erklirt wurde, welches jedwede Verinderung
in der Natur auf Energieaustausch zuriickfiithren will und die verschie-
denen Energieformen als selbstindig und gleichwertig nebeneinanderste-
hend behandelt. Jeder Energieform soll ein besonderer Intensitétsfaktor
entsprechen, der Gravitation die Hohe, der Wiarme die Temperatur, und die
Differenz der Intensitétsfaktoren soll den Verlauf des Geschehens bestim-
men. Der Anschaulichkeit dieses Satzes entspricht die Zuversicht, mit der
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seine allgemeine Giiltigkeit verkiindet wurde, und es konnte nicht fehlen,
daf derselbe schnell in populire Darstellungen und sogar in elementare
Lehrbiicher iiberging.

In Wirklichkeit ist die Analogie zwischen den beiden geschilderten Er-
scheinungen nur eine ganz oberflichliche, und die Gesetze, nach denen
sie verlaufen, sind durch eine tiefe Kluft voneinander geschieden. Denn,
wie die Gesamtheit aller heute vorliegenden Erfahrungen mit voller Be-
stimmtheit zu behaupten gestattet, gehorcht die erste Erscheinung einem
dynamischen, die zweite aber einem statistischen Gesetz, oder mit anderen
Worten: daf8 die Fliissigkeit von hherem auf tieferes Niveau sinkt, ist not-
wendig, daf aber die Warme von hoherer zu tieferer Temperatur iibergeht,
ist nur wahrscheinlich.

Es versteht sich, dafd eine derartige im ersten Augenblick hochst fremd-
artig, ja fast paradox anmutende Behauptung durch eine erdriickende Fiille
von Belegen gestiitzt sein mufl; ich werde mich bemiihen, die wichtig-
sten derselben hier anzudeuten und damit zugleich meiner Aufgabe einer
Schilderung des Gegensatzes zwischen dynamischer und statistischer Ge-
setzmiBigkeit gerecht zu werden. Was zunidchst die Notwendigkeit des
Herabsinkens der schweren Fliissigkeit betrifft, so 1df3t sich dieselbe leicht
als eine Folge des Prinzips der Erhaltung der Energie erweisen. Denn wenn
die auf dem héheren Niveau befindliche Fliissigkeit ohne besonderen &du-
Reren Antrieb noch weiter in die Hohe stiege, die auf dem tieferen Niveau
befindliche noch weiter herabsinken wiirde, so lige damit eine Schépfung
von Energie aus dem Nichts vor, im Widerspruch zu dem genannten Prin-
zip. Bei der zweiten Erscheinung liegt die Sache schon anders. Hier konnte
sehr wohl ein Ubergang von Wirme aus dem kalten Wasser in das heifie
Eisen eintreten, ohne daf} das Prinzip der Erhaltung der Energie verletzt
wird; denn da die Wirme selber eine Form der Energie ist, so wiirde dieses
Prinzip nur verlangen, daf die Menge der vom Wasser abgegebenen Warme
ebenso grof ist wie die der von dem Eisen aufgenommenen Wérme.

Aber auch sonst zeigen die beiden Erscheinungen in ihrem Verlauf
schon dem unbefangenen Beobachter gewisse charakteristische Verschie-
denheiten. Die von dem héheren Niveau herabsinkende Fliissigkeit bewegt
sich um so schneller, je tiefer sie sinkt; wenn der Gleichstand der Niveau-
hohen erreicht ist, wird die Fliissigkeit nicht stehenbleiben, sondern sich
infolge ihrer Trigheit iiber die Gleichgewichtslage hinaus bewegen, so daf8
nun die urspriinglich hohere Fliissigkeit tiefer zu stehen kommt; dabei wird
die Geschwindigkeit wieder abnehmen und die Fliissigkeit allmahlich zum
Stillstand kommen; und hierauf wird sich das Spiel in gerade umgekehrter
Richtung wiederholen. Kénnte jeglicher Verlust von Bewegungsenergie,
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namentlich an die angrenzende Luft und an die R6hrenwandung durch
Reibung, vermieden werden, so wiirde die Fliissigkeit bis in alle Ewigkeit
um ihre Gleichgewichtslage hin und her pendeln. Ein solcher Prozef wird
‘daher auch als reversibel bezeichnet.

Ganz anders bei der Wirme. Je kleiner die Temperaturdifferenz zwi-
schen Eisen und Wasser wird, um so langsamer erfolgt der Wirmeiibergang
von dem Eisen zum Wasser, und wenn man fragt, wie lange es dauert, bis
die Gleichheit der Temperaturen erreicht ist, so ergibt die Rechnung, daf§
dazu eine unendlich lange Zeit geh6ren wiirde, oder mit anderen Worten:
Es wird stets eine kleine Temperaturdifferenz noch iibrigbleiben, mag man
auch noch solange zuwarten. Von einem Hin- und Herpendeln der Wirme
zwischen den beiden Kérpern ist also gar keine Rede, der Wirmeiibergang
erfolgt vielmehr immer nur einseitig und stellt daher einen irreversiblen
Prozef} dar.

Es gibt in der Gesamtheit der physikalischen Erscheinungen keinen
tiefer ausgepréagten Gegensatz als den zwischen reversiblen und irreversi-
blen Prozessen. Zu den ersteren gehoren die Gravitationserscheinungen,
die mechanischen und elektrischen Schwingungen, die akustischen und
elektromagnetischen Wellen. Sie alle lassen sich unschwer einem einzigen
dynamischen Gesetz unterordnen: dem Prinzip der kleinsten Wirkung,
welches das Prinzip der Erhaltung der Energie zugleich mitenthilt. Zu den
irreversiblen Prozessen gehoren die Wirmeleitung, die elektrische Lei-
tung, die Reibung, die Diffusion, sowie simtliche chemische Reaktionen,
sofern sie iiberhaupt mit merklicher Geschwindigkeit verlaufen. Fiir diese
hat R. Clausius seinen fiir die Physik und Chemie so,ungemein frucht-
baren zweiten Hauptsatz der Wirmetheorie abgeleitet, dessen Bedeutung
daraufberuht, dafl er einem jeden irreversiblen Prozef seine Richtung vor-
schreibt. Aber erst L. Boltzmann war es vorbehalten, den Inhalt des zweiten
Hauptsatzes und damit die Gesamtheit der irreversiblen Prozesse, deren
Eigentiimlichkeiten einer gemeinsamen dynamischen Erklirung uniiber-
windliche Schwierigkeiten bereiteten, durch die Einfilhrung der atomisti-
schen Betrachtungsweise auf seine eigentliche Wurzel zuriickzufithren.

Nach der atomistischen Hypothese ist die Wirmeenergie eines Kérpers
nichts anderes als die Gesamtheit der ZufRerst feinen schnellen unregelmi-
Rigen Bewegungen seiner einzelnen Molekiile, die Héhe seiner Temperatur
entspricht der mittleren lebendigen Kraft der Molekiile, und der Warme-
libergang von einem heiflen zu einem kilteren Kérper beruht darauf, dafl
die lebendigen Krifte der beiderseitigen Molekiile bei den durch die Be-
rithrung der Korper bedingten hidufigen Zusammenstden sich gegenseitig
im Mittel ausgleichen. Das ist aber nicht so zu verstehen, als ob bei jedem
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einzelnen Zusammenstof zweier Molekiile dasjenige mit groflerer lebendi-
ger Kraft an Geschwindigkeit einbiifit, dasjenige mit geringerer lebendiger
Kraft dagegen beschleunigt wird; denn wenn zum Beispiel ein schnell be-
wegtes Molekiil von der Seite her, quer gegen seine Bewegungsrichtung, von
einem langsamer bewegten Molekiil getroffen wird, mufd seine Geschwin-
digkeit noch weiter wachsen, wihrend die des langsameren Molekiils sich
noch weiter vermindert. Aber im grofien und ganzen wird doch nach den
Gesetzen der Wahrscheinlichkeit, falls nicht ganz exzeptionelle Verhalt-
nisse vorliegen, eine gewisse Vermischung der lebendigen Krifte eintreten,
und dies entspricht einem Ausgleich der Temperaturen der beiden Korper.
Alle aus dieser Anschauung heraus entwickelten Folgerungen, die beson-
ders fiir gasformige Kérper schon ziemlich ins einzelne gehen, haben sich
als vertriglich mit der Erfahrung erwiesen.

Allein so vielversprechend und aussichtsvoll diese atomitistische Be-
trachtungsweise auch erscheinen mag, sie wurde bis vor kurzem doch
vielfach im Grunde nur als eine geistvolle Hypothese bewertet, da man-
chem vorsichtigen Forscher der gewaltige Sprung aus dem sichtbaren, di-
rekt kontrollierbaren, in das unsichtbare Gebiet, aus dem Makrokosmos in
den Mikrokosmos, doch allzu gewagt diinkte. Selbst Boltzmann vermied
es offensichtlich, die Tragweite seiner Anschauungen und Berechnungen
durch allzu kiihnes Vorstiirmen zu gefihrden, er legte Wert darauf, die
atomistische Hypothese als ein blofes Bild der Wirklichkeit zu bezeich-
nen. Heute diirfen wir weitergehen, insoweit es tiberhaupt einen Sinn hat,
vom Standpunkt der Erkenntnistheorie aus, einem Bilde die Wirklichkeit
entgegenzusetzen. Denn wir kennen jetzt eine Reihe von Erfahrungen,
welche der atomistischen Hypothese den namlichen Grad von Sicherheit
verleihen, wie ihn etwa die mechanische Theorie der Akustik oder die
elektromagnetische Theorie der Licht- und Wirmestrahlung besitzt.

Nach dem oben von mir als unzulinglich bezeichneten energetischen
Prinzip alles Geschehens miifite der Zustand einer ruhenden Fliissigkeit
von gleichmifiger Temperatur ein absolut unverdnderlicher sein; denn
wenn nirgendwo Intensitétsdifferenzen vorhanden sind, fehlt auch jede Ur-
sache zum Eintritt einer Verinderung. Nun kann man aber die Verhéltnisse
in einer Fliissigkeit sichtbar machen dadurch, dafl man in eine durchsich-
tige Fliissigkeit, zum Beispiel Wasser, zahlreiche sehr kleine Staubteilchen
oder auch Tropfchen einer anderen Fliissigkeit, zum Beispiel von Mastix
oder Gummigutt, hineinbringt. Ich glaube, niemand, der einmal durch ein
Mikroskop in guter Beleuchtung ein derartiges Priparat beobachtet hat,
wird den ersten Eindruck des ihm sich darbietenden Schauspiels verges-
sen. Es ist der Einblick in eine neue Welt. Statt der erwarteten Kirchhofruhe
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bemerkt er einen duflerst lebhaften, munteren Tanz der kleinen suspen-
dierten Teilchen, wobei gerade die kleinsten sich am tollsten gebarden;
von irgendeinem Reibungswiderstand der Fliissigkeit ist keine Spur zu be-
merken; wenn einmal ein Teilchen still stehen bleibt, fingt dafiir wieder
ein anderes an, sich zu bewegen. Man wird unwillkiirlich an das aufge-
regte Treiben in einem Ameisenhaufen erinnert, welchen man mit einem
Stock beriihrt hat. Aber wihrend die gereizten Tierchen sich allméhlich
wieder beruhigen und bei eintretender Dunkelheit ihre Beweglichkeit ver-
lieren, zeigen die unter dem Mikroskop befindlichen Teilchen, solange nur
die Temperatur der Fliissigkeit nicht verindert wird, niemals auch nur die
mindesten Anzeichen einer Ermiidung - ein wirkliches Perpetuum mobile,
im wortlichsten Sinne dieses auch in mannigfachen anderen Bedeutungen
gebrauchten Ausdrucks.

Das beschriebene, im Jahre 1827 von dem englischen Botaniker Brown
entdeckte Phinomen wurde zwar schon vor 25 Jahren von dem franzosi-
schen Physiker Gouy auf die Warmebewegungen der Fliissigkeitsmolekiile
zuriickgefiihrt, welche, selber unsichtbar, an die zwischen ihnen herum-
schwimmenden mikroskopisch sichtbaren Teilchen fortwihrend anstoflen
und sie dadurch in unregelméifige Bewegung versetzen; aber der endgiiltige
Beweis fiir die Richtigkeit dieser Auffassung wurde erst in neuester Zeit er-
bracht, indem die von Einstein und Smoluchowski theoretisch abgeleiteten
statistischen Gesetze iiber die Verteilungsdichte, die Geschwindigkeiten,
die zuriickgelegten Wege, ja sogar die Drehungen der mikroskopischen
Teilchen in allen Einzelheiten ihre glinzende quantitative Bestétigung fan-
den, namentlich durch die experimentellen Arbeiten von Jean Perrin, den
die philosophische Fakultit unserer Universitit bei ihrer Jahrhundertfeier
als Zeichen ihrer Anerkennung dafiir mit dem Doktorhut geschmiickt hat.

Es bleibt sonach fiir den Physiker, der nun einmal an die induktive
Beweisfiilhrung gebunden ist, kein Zweifel: die Materie ist atomistisch kon-
stituiert, die Wiarme ist Bewegung der Molekiile, und die Wirmeleitung,
wie alle {ibrigen irreversiblen Vorginge, gehorcht nicht dynamischen, son-
dern statistischen, das heifit Wahrscheinlichkeitsgesetzen. Freilich ist es
schwer, sich auch nur eine anndhernde Vorstellung zu machen von dem
winzigen Grad der Wahrscheinlichkeit, die dafiir besteht, dal einmal fiir
einen Augenblick die Wiarme in umgekehrter Richtung, vom kalten Was-
ser zum heiflen Eisen, iibergeht. Wenn jemand in einen mit zahlreichen
verschiedenen Buchstaben angefiillten Sack blindlings hineingreift, einen
Buchstaben nach dem anderen hervorzieht und die Buchstaben in der Rei-
henfolge, wie sie gezogen sind, nebeneinanderlegt, so wird man immerhin
die Moglichkeit zugeben miissen, da dabei verniinftige Worte herauskom-

95



Dynamische und statistische Gesetzmifigkeit

men kénnen, vielleicht sogar ein Gedicht von Goethe. Oder wenn jemand
mit einem gewShnlichen Wiirfel hundert Wiirfe hintereinander macht, so
wird niemand die Moglichkeit bestreiten konnen, dafl bei allen Wiirfen
ohne Ausnahme jedesmal sechs geworfen wird, da doch das Ergebnis je-
des Wurfes unabhingig ist von dem der vorherigen Wiirfe. Aber wenn in
Wirklichkeit einmal so etwas passieren sollte, so wiirde jedermann doch
ohne weiteres sagen: es geht nicht mit rechten Dingen zu, der Wiirfel ist
vielleicht nicht vollkommen symmetrisch, und kein Verstindiger wiirde
sich dem Gewicht dieser Behauptung entziehen. Denn die Wahrscheinlich-
keit, dafl unter normalen Umstdnden ein derartiger Ausnahmefall eintritt,
ist doch gar zu gering. Und dennoch ist sie immer noch ganz ungeheuer
grof gegeniiber der Wahrscheinlichkeit, dafl einmal Wirme aus einem kil-
teren in einen wirmeren Korper iibergeht. Man bedenke nur, dafl es sich
bei dem Wiirfel nur um sechs Zahlen, also um sechs verschiedene Fille,
bei den Buchstaben um 25, bei den Molekiilen dagegen um viele Millio-
nen in-den kleinsten noch sichtbaren Raumteilen handelt; die mit den
verschiedensten Geschwindigkeiten behaftet sind. Also vom Standpunkt
der praktischen Physik aus ist gewif} kein Grund zu Bedenken vorhanden
wegen der Moglichkeit einer Abweichung von der Allgemeingiiltigkeit der
Gesetze der Wirmeleitung.

Anders steht es allerdings mit der Theorie. Denn es muf} jedem ein-
leuchten, dafl eine wenn auch noch so kleine Wahrscheinlichkeit von der
absoluten Unméglichkeit durch eine abgrundtiefe Kluft getrennt ist; ja
diese Kluft macht sich unter besonderen Umsténden wirklich geltend. Man
braucht nur hinreichend oft zu wiirfeln, um schliefilich, sogar mit grofier
Wahrscheinlichkeit, auch auf hundert Sechser hintereinander rechnen zu
kénnen, oder man braucht das Buchstabenspiel nur mit hinlédnglicher Aus-
dauer zu wiederholen, um schlieflich auch den Faustmonolog herauszube-
kommen. Immerhin ist es gut; dafl wir nicht auf diese Methode des Dichtens
allein angewiesen sind; denn um auf einen solchen Erfolg rechnen zu kén-
nen, wiirde weder das Lebensalter eines Menschen noch wahrscheinlich
das des Menschengeschlechts iiberhaupt ausreichen.

Was aber die Anwendung auf die Physik betrifft, so sind derartige
minimale Wahrscheinlichkeiten unter Umstdnden doch sehr ernsthaft zu
nehmen. Wenn ein Pulvermagazin eines schonen Tages in die Luft fliegt,
ohne dafl man irgendeinen dufleren Anlaf der Explosion ausfindig ma-
chen kann, so wird ein solches Ereignis gewif8 nicht ignoriert werden, und
doch ist die sogenannte Selbstziindung eben auch anzusehen als bedingt
durch eine oft an sich sehr unwahrscheinliche Hiufung von verhéngnisvol-
len Zusammenstdéfen chemisch reagierender Molekiile, deren Gesetze nur
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auf statistischem Wege erschlossen werden konnen. Man sieht, wie vor-
sichtig man auch in der exakten Wissenschaft mit den Wortchen ,,gewifl“
und ,,sicherlich“ umgehen mufl und wie bescheiden oft die Tragweite von
Erfahrungsgesetzen einzuschitzen ist.

So werden wir durch Theorie und Erfahrung gleichmifig genétigt, in
allen Gesetzmifigkeiten der Physik einen fundamentalen Unterschied zu
machen zwischen Notwendigkeit und Wahrscheinlichkeit, und bei jeder
beobachteten Gesetzmidfigkeit zuallererst zu fragen, ob sie dynamischer
oder ob sie statistischer Art ist. Dieser Dualismus, der mit der Einfithrung
der statistischen Betrachtungsweise unvermeidlich in alle physikalischen
Gesetzmifligkeiten hineingetragen worden ist, will manchem unbefriedi-
gend erscheinen, und man hat daher schon den Versuch gemacht, ihn,
wenn es nun doch nicht anders geht, dadurch zu beseitigen, daff man die
absolute Gewiflheit bzw. Unméglichkeit iiberhaupt leugnet und nur noch
groflere oder geringere Grade von Wahrscheinlichkeit zuldflt. Danach gébe
es in der Natur gar keine dynamischen Gesetze mehr, sondern nur noch
statistische; der Begriff einer absoluten Notwendigkeit wire in der Physik
iiberhaupt aufgehoben. Eine solche Auffassung diirfte sich aber sehr bald
als ein ebenso verhidngnisvoller wie kurzsichtiger Irrtum herausstellen,
selbst wenn wir ganz davon absehen wollen, daf alle reversiblen Prozesse
ohne Ausnahme durch dynamische Gesetze geregelt werden und dafl gar
kein Grund vorliegt, diese Gesetze fallen zu lassen. Denn sowenig wie ir-
gendeine andere Wissenschaft der Natur oder des menschlichen Geistes
kann die Physik der Voraussetzung einer absoluten Gesetzméfigkeit ent-
behren, ja gerade den Schluifolgerungen der Statistik, von denen hier die
Rede ist, wire ohne sie die wesentlichste Grundlage entzogen.

Man bedenke doch, daf8 auch die Sitze der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung einer exakten Formulierung und einer strengen Beweisfithrung nicht
nur fihig, sondern auch bediirftig sind, weshalb sie auch von jeher in
besonders hohem Mafle das Interesse hervorragender Mathematiker ge-
fesselt haben. Wenn die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf auf ein bestimmtes
Ereignis ein anderes bestimmtes Ereignis folgt, gleich !/, ist, so heifit das
nicht etwa, dafl man iiber das Eintreten des zweiten Ereignisses iiberhaupt
nichts weif}, sondern es wird damit positiv behauptet, daf} unter allen
Fillen, in denen das erste Ereignis eintritt, gerade 50 Prozent das zweite
Ereignis herbeifiihren, und daf} dieses Prozentualverhiltnis um so genauer
herauskommt, je zahlreichere Fille der Betrachtung zugrunde gelegt wer-
den. Ja auch iiber die bei einer geringeren Anzahl von beobachteten Fillen
zu erwartende Abweichung von dem Mittelwerte, iiber die sogenannte Di-
spersion, gibt die Wahrscheinlichkeitsrechnung genau Auskunft, und wenn
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einmal die gemachten Beobachtungen einen Widerspruch mit der vorher
berechneten Grofle der Dispersion ergeben, so kann man mit Sicherheit
daraus schlieflen, daf in den Grundlagen der Berechnung eine unrichtige
Annahme, ein sogenannter systematischer Fehler steckt.

Um solch weitgehende Behauptungen aufstellen zu kdnnen, sind natur-
gemif auch sehr weitgehende Voraussetzungen notwendig, und so wird
es sich verstehen lassen, daf8 in der Physik die exakte Berechnung von
Wahrscheinlichkeiten nur dann méglich ist, wenn fiir die elementarsten
Wirkungen, also im allerfeinsten Mikrokosmos, lediglich dynamische Ge-
setze als giiltig angenommen werden diirfen. Entziehen sich diese auch
einzeln der Beobachtung durch unsere groben Sinne, so liefert doch die
Voraussetzung ihrer absoluten Unabénderlichkeit die unumgénglich not-
wendige feste Grundlage fiir den Aufbau der Statistik.

Nach diesen Darlegungen erscheint also der Dualismus zwischen stati-
stischer und dynamischer Gesetzmafligkeit aufs engste verkniipft mit dem
Dualismus zwischen Makrokosmos und Mikrokosmos, den wir als eine ex-
perimentell erhértete Tatsache hinnehmen miissen. Tatsachen lassen sich
nun aber einmal nicht durch Theorien aus der Welt schaffen, mag man dies
. nun unbefriedigend finden oder nicht, und so wird nichts {ibrigbleiben,
als sowohl den dynamischen wie auch den statistischen Gesetzen die ihnen
gebiihrende Stelle in dem gesamten System der physikalischen Theorien
einzuriumen.

Dabei diirfen freilich Dynamik und Statistik nicht etwa als koordiniert -
nebeneinanderstehend aufgefalt werden. Denn wihrend ein dynamisches
Gesetz dem Kausalbediirfnis vollstindig geniigt und daher einen einfachen
Charakter trigt, stellt jedes statistische Gesetz ein Zusammengesetztes vor,
bei dem man niemals definitiv stehenbleiben kann, da es stets noch das
Problem der Zuriickfiihrung auf seine einfachen dynamischen Elemente in
sich birgt. Die Lésung derartiger Probleme bildet eine der Hauptaufgaben
der fortschreitenden Wissenschaft; an ihnen arbeitet die Chemie in gleicher
Weise wie die physikalischen Theorien der Materie und der Elektrizitit.
Auch die Meteorologie darf in diesem Zusammenhang erwihnt werden;
denn in den Bestrebungen von V. Bjerknes sehen wir einen grof8 angelegten
Plan, alle meteorologische Statistik auf ihre einfachen Elemente, ndmlich
auf physikalische Gesetzmifligkeiten, zuriickzufithren. Mag der Versuch
praktischen Erfolg haben oder nicht, gemacht muf} er einmal werden,
schon weil es im Wesen jeglicher Statistik liegt, daf sie wohl oft das erste,
aber niemals das letzte Wort zu sprechen hat.

Wie unter den dynamischen Gesetzen das Prinzip der Erhaltung der
Energie oder der erste Hauptsatz der Warmetheorie, so steht unter den
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statistischen Gesetzen der Physik der zweite Hauptsatz der Warmetheorie
in vorderster Reihe. Auch dieser Satz ist, obwohl er ein Wahrscheinlich-
keitssatz ist und obwohl man infolgedessen oft von den Grenzen seiner
Giiltigkeit spricht, sehr wohl einer exakten allgemeingiiltigen Formulie-
rung fahig. Eine solche a3t sich etwa folgendermaflen aussprechen. Alle
physikalischen und chemischen Zustandsinderungen verlaufen im Mittel
so, daf sie die Wahrscheinlichkeit des Zustands vergréfern. Nun ist unter
allen Zustinden, die ein System von Korpern annehmen kann, der wahr-
scheinlichste Zustand dadurch ausgezeichnet, dafl alle Kérper die namliche
Temperatur besitzen; aus diesem und keinem anderen Grunde erfolgt die
Wirmeleitung im Mittel stets im Sinne eines Ausgleichs der Temperatu-
ren, also in der Richtung von héherer zu tieferer Temperatur. Uber einen
einzelnen Vorgang vermag aber der zweite Hauptsatz stets nur dann etwas
mit Bestimmtheit auszusagen, wenn man von vornherein sicher ist, daf der
Verlauf des speziellen Vorgangs nicht merklich abweicht von dem mittleren
Verlauf einer grofien Anzahl von Vorgingen, die alle von dem nidmlichen
Anfangszustand ihren Ausgang nehmen. Um die Erfiillung dieser Bedin-
gung zu sichern, geniigt theoretisch die Einfithrung der sogenannten Hy-
pothese der elementaren Unordnung. Experimentell gibt es kein anderes
Mittel, als den betreffenden Versuch ofters hintereinander zu wiederholen,
oder auch ihn durch verschiedene Beobachter, die unabhingig voneinan-
der arbeiten, reproduzieren zu lassen. Eine derartige Wiederholung eines
bestimmten Versuches, oder die Anstellung einer ganzen Versuchsreihe, ist
ja auch tatséchlich das Verfahren, das in der praktischen Physik allgemein
angewendet wird. Denn kein Physiker wird sich bei seinen Messungen je-
mals aufeinen einzigen Versuch beschrinken, schon wegen der Elimination
der unvermeidlichen Versuchsfehler.

Mit der Energie hat aber der zweite Wiarmesatz direkt gar nichts zu tun.
Ein gutes Beispiel fiir einen Vorgang, der iiberhaupt nicht von Energieum-
wandlungen begleitet zu sein braucht, bietet die Diffusion, die lediglich
deshalb erfolgt, weil eine gleichmiflige Mischung zweier verschiedener
Substanzen wahrscheinlicher ist als eine ungleichmiflige. Man kann zwar
auch die Diffusion der Energetik unterordnen, indem man fiir diesen be-
sonderen Zweck den besonderen Begriff der freien Energie einfiihrt, der
eine bequeme Formulierung zulift und fiir viele Fille auch die Anschau-
ung erleichtert, aber dies Verfahren ist doch insofern ein indirektes, als die
freie Energie sich ihrerseits im Grunde nur durch ihre Beziehungen zur
Wahrscheinlichkeit verstehen lafit.

Verweilen wir nach diesen fliichtigen Ausblicken zum Schluf noch bei
den Gesetzmifligkeiten in den Vorgingen des geistigen Lebens, so fin-
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den wir hier zum Teil ganz dhnliche Verhiltnisse, nur daf die strenge
Kausalitit hinter der Wahrscheinlichkeit, der Mikrokosmos hinter dem
Makrokosmos, vollkommen zuriicktritt. Aber dennoch ist auch hier auf
allen Gebieten, bis hinauf zu den hochsten Problemen des menschlichen
Willens und der Moral, die Annahme eines absoluten Determinismus fiir
jede wissenschaftliche Untersuchung die unentbehrliche Grundlage. Frei-
lich ist dabei eine Vorsicht geboten, die zwar auch in der Naturwissenschaft
gilt, aber dort wegen ihrer Selbstverstidndlichkeit gewShnlich nicht beson-
ders hervorgehoben wird: die ndmlich, daf8 der zu untersuchende Vorgang
durch die Untersuchung selber in seinem Verlauf nicht gestort wird. Wenn
ein Physiker die Temperatur eines Korpers messen will, so darf er dazu
kein Thermometer verwenden, durch dessen Anbringung die Tempera-
tur des Korpers verindert wird. Aus diesem Grunde erstreckt sich die
Maéglichkeit einer vollstindig objektiven wissenschaftlichen Untersuchung
geistiger Vorginge prinzipiell genommen nur auf die Beurteilung frem-
der Personlichkeiten, soweit sie von der eigenen Person unabhingig sind,
fiir die eigene Person auch noch auf die Vergangenheit, insofern dieselbe
fertig abgeschlossen vor dem inneren Auge des Denkers liegt, nicht aber
auf die eigene Gegenwart und nicht auf die eigene Zukunft, zu welcher
der Weg immer nur durch die Gegenwart hindurchftihrt. Denn das Den-
ken und Forschen selber gehort auch mit zu den geistigen Vorgidngen im
Menschen, und wenn das Objekt der Untersuchung mit dem denkenden
Subjekt identisch wird, so veridndert es sich fortwihrend in dem Mafle, wie
die Erkenntnis fortschreitet.

Es ist daher auch von vornherein voéllig aussichtslos, vom Standpunkt
des Determinismus aus die Vorgénge der eigenen Zukunft erschépfend zu
behandeln und damit zugleich den Begriff der sittlichen Freiheit erledi-
gen zu wollen. Wer die uns durch das Bewufltsein gegebene freie, durch
keinerlei Kausalgesetz eingeschrinkte Selbstbestimmung fiir logisch un-
vereinbar hilt mit dem absoluten Determinismus auf allen Gebieten des
geistigen Lebens, der begeht einen prinzipiellen Fehler von dhnlicher Art
wie der obenerwihnte Physiker, wenn er die bemerkte Vorsicht nicht be-
achtet, oder wie ihn ein Physiologe begehen wiirde, wenn er sich einbildete,
die natiirlichen Funktionen eines Muskels an dem anatomischen Priparat
desselben studieren zu kénnen.

So setzt sich die Wissenschaft selber ihre eigene uniibersteigliche Grenze.
Aber der Mensch in seinem unablédssigen Drange kann sich mit dieser
Grenze nicht begniigen, er will und musf iiber sie hinausdringen, da er eine
Antwort braucht auf die wichtigste, unaufhérlich wiederkehrende Frage
seines Lebens: Wie soll ich handeln? - Und eine volle Antwort auf diese
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Frage findet er nicht beim Determinismus, nicht bei der Kausalitit, iiber-
haupt nicht bei der reinen Wissenschaft, sondern er findet sie nur bei seiner
sittlichen Gesinnung, bei seinem Charakter, bei seiner Weltanschauung.

Gewissenhaftigkeit und Treue, das sind die Fiihrer, die ihm wie in der
Wissenschaft, so auch weit dariiber hinaus den rechten Lebensweg weisen,
die ihm keineswegs glinzende Augenblickserfolge, wohl aber die héchsten
Giiter des menschlichen Geistes, nimlich den inneren Frieden und die
wahre Freiheit gewidhrleisten. Sie stellen auch das unzerreifbare Band dar,
welches unsere Universitit nun schon linger als ein Jahrhundert hindurch
mit dem Andenken an ihren Kéniglichen Stifter verbindet. Moge sich dieses
Band auch fernerhin als wirksam erweisen, mége unter solcher Fithrung
seine Schpfung, unsere geliebte alma mater, auch wihrend der folgenden
Jahrhunderte durch alle inneren und dufleren Stiirme hindurch bliihen,
wachsen und gedeihen!
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