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Vorwort. 
Der H inweis ... , dap der Mensch schUepUch 

die hartndckigsten P1'obleme . . . gelost habe, gibt 
dem Kenner keinen Trost, denn was er jiirchtet, 
ist gerade, dap die Philosophie es nie IZU einem 
echten "Problem" bringen werde. SCHLICK. 

1ck bin hingegen einer ganz entgegengesetzfen 
Meinung und behaupte, dap in Dingen, woriiber 
man, vornehmUch in der Philo8ophie, eine geraume 
Zeit hindurch gestritten hat, niemals eine W ort
streitigkeit zum Grunde gelegen habe, sondern 
immer eine wahrhajte Streitigkeit iiber Sachen. 

KANT. 

Eine einzelwissenschaftliche, etwa eine physikalische Unter
suchung kann ohne weitere Umschweife mit der Bearbeitung ihres 
Problems beginnen. Sie kann, sozusagen, mit der Tiir ins Haus 
fallen; es ist ja ein "Haus" da: ein wissenschaftliches Lehrgebaude, 
eine allgemein anerkannte Problemsituation. Der Forscher kann 
es deshalb auch dem Leser iiberlassen, die Arbeit in den Zusammen
hang der Wissenschaft einzuordnen. 

In einer anderen Lage findet sich der Philosoph. Er steht 
nicht vor einem Lehrgebaude, sondern vor einem Triimmerfeld 
(in dem es freilich auch Schi.itze zu entdecken gibt). An eine 
allgemein anerkannte Problemsituation kann er nicht ankniipfen, 
denn daB es eine solche nicht gibt, das allein diirfte vielleicht 
allgemein anerkannt sein; taucht doch sogar in den philosophischen 
Auseinandersetzungen immer wieder die Frage auf, ob die 
Philosophie es iiberhaupt mit echten "Problemen" zu tun habe. 

Wer diese Frage bejaht, wer deshalb den Versuch auch 
nicht fiir zwecklos haIt, den traurigen Zustand, den man philo
sophische Diskussion nennt, zu iiberwinden, der kann, wenn er 
sich zu keiner der streitenden Schulen bekennt, wohl nur den 
einen Weg gehen: am Anfang anzufangen. 

Wien, im Herbst 1934. 
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Einfiihrung. 
I. Grundprobleme der Erkenntnislogik. 

Die Tatigkeit des wissenschaftlichen Forschers besteht darin, 
Satze oder Systeme von Satzen aufzustellen und systematisch zu 
iiberpriifen; in den empirischen Wissenschaften sind es insbe
sondere Hypothesen, Theoriensysteme, die aufgestellt und an 
der Erfahrung durch Beobachtung und Experiment iiberpriift 
werden. 

Wir wollen festsetzen, daB die Aufgabe der Forschungslogik 
oder Erkenntnislogik darin bestehen solI, dieses Verfahren, die 
empirisch-wissem,chaftliche Forschungsmethode, einer logischen 
Analyse zu unterziehen. 

Was aber sind empirisch-wissenscha.ftliche Methoden'l Was 
nennen wir "empirische Wissenschaft" ~ 

1. Das P'roblem der Indnktion. Die empirischen Wissen
schaften konnen nach einer weitverbreiteten, von nns aber nicht 
geteilten Auffassung durch die sogenannte induktiveMethode 
charakterisiert werden; Forschungslogik ware demnach Induk
tionslogik, ware logische Analyse dieser induktiven Methode. 

Als induktiven SchluB oder InduktionsschluB pflegt man 
einen SchluB von besonderen Satzen, die z. B. Beobachtungen, 
Experimente usw. beschreiben, auf allgemeine Satze, auf Hypo
thesen oder Theorien zu bezeichnen. 

Nun ist es aber nichts weniger als selbstverstandlich, daB wir 
logisch berechtigt sein sollen, von besonderen Satzen, und seien 
es noch so viele, auf allgemeine Satze zu schlieBen. Ein solcher 
SchluB kann sich ja immer als falsch erweisen: Bekanntlich be
rechtigen uns noch so viele Beobachtungen von weiBen Schwanen 
nicht zu dem Satz, daB alle Schwane weiB sind. 

Die Frage, ob und wann induktive Schliisse berechtigt sind, 
bezeichnet man als Induktionsproblem. 

Popper, Logik. 1 



2 Grundpl'obleme del' El'kenntnislogik. 

Man kann das Induktionspl'oblem auch als die Frage nach 
del' Geltung del' allgemeinen Erfahrungssatze, del' empirisch
wissenschaftlichen Hypothesen und Theoriensysteme, formulieren. 
Denn diese Satze sollen ja "auf Grund von Erfahrung gelten"; 
Erfahrungen (Beobachtungen, Ergebnisse von Experimenten) 
konnen wir abel' vorerst nul' in besonderen Satzen ausspreehen. 
Spricht man von del' "empirischen Geltung" eines allgemeinen 
Satzes, so meint man, daB seine Geltung auf die von besonderen 
Erfahrungssatzon zuriiekgefUhrt, also auf induktive Schltisse ge
griindet werden kann. Die Frage naeh del' Geltung del' Natur
gesetze ist somit nul' eine andere Form del' Fragc naeh del' Be
reehtigung des induktiven Schlusses. 

Versueht man, die induktiven Schliisse in irgendeiner Weise 
zu rechtfertigen, so muB man ein "Induktionsprinzip" aufstellen, 
d. h. einen Satz, del' gestattet, induktive Schliisse in eine logiseh 
zulangliehe Form zu bringen. Nach Auffassung del' Induktions
logiker ist ein solches Induktionsprinzip fUr die wissensehaft
liche Methode von groBter Bedeutung: " ... dieses Prinzip ent
scheidet iiber die Wahrheit wissenschaftlicher Theorien. Es aus 
del' Wissenschaft streichen zu wollen, hieBe niehts andere,;, als 
die Entscheidung iiber Wahrheit und Falschheit del' Theorien aus 
del' Wissenschaft herauszunehmen. Abel' es ist klar, daB dann die 
Wissenschaft nicht mehr das Recht hatte, ihre Theorien von den 
"\villkiirlichen Gedankenschopfungen del' Diehter zu unter
scheiden. "1 

Ein solches Induktionsprinzip kann keine logische Tautologie, 
kein analytischer Satz sein: Gabe es ein tautologisches Induk
tionsprinzip, so gabe es ja gar kein Induktionsproblem, denn die 
induktiven Sehliisse waren dann, genau wie andere logische 
(deduktive) Sehliisse, tautologische Umformungen. Das Induk
tionsprinzip muB demnach ein synthetischer Satz sein, ein Satz, 
dessen Negation nieht kontradiktorisch (logiseh moglieh) ist: man 
muB also fragen, welche Griinde dafUr sprechen, ein solches Prinzip 
aufzustellen, d. h. wie es wissenschaftlich gerechtfertigt werden 
kann. 

Zwar betonen die Induktionslogiker, "daB das Induktions
prinzip von del' gesamten Wissenschaft riickhaltlos anerkannt 
wird, und daB es keinen Menschen gibt, del' dieses Prinzip, auch 
fUr das tagliehe Leben, ernstlich bezweifelt"2; abel' selbst wenn 
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dem so ware - auch "die gesamte Wissenschaft" konnte ja 
schlieBlich irren -, so wiirden wir doch die Auffassung vertreten, 
daB die Einfiihrung eines Induktionsprinzips uberflussig ist und 
zu logischen Widerspruchen fuhren muB. 

DaB Widerspruche zumindest schwer vermeidbar sind, steht 
wohl (seit HUME) auBer Zweifel: Das Induktionsprinzip kann 
naturlich nur ein allgemeiner Satz sein; versucht man, es als einen 
"empirisch gultigen" Satz aufzufassen, so tauchen sofort dieselben 
Fragen nochmals auf, die zu seiner Einfuhrung AnlaB gegeben 
haben. Wir muBten ja, urn das Induktionsprinzip zu recht
fertigen, induktive Schlusse anwenden, fUr die wir also ein Induk
tionsprinzip hoherer Ordnung voraussetzen muBten usw. Eine 
empirischeAuffassung des Induktionsprinzips scheitert also daran, 
daB sie zu einem unendlichen RegrefJ fuhrt. 

Einen gewaltsamen Ausweg aus dieser Schwierigkeit hat 
KANT dadurch versucht, daB er das Induktionsprinzip (in Form 
eines "Kausalprinzips") als "a priori gilltig" betrachtete; sein 
geistvoller Versuch, syntht'tische Urteile a priori zu begrunden, ist 
jedoch nicht gegluckt. 

Die angedeuteten Schwierigkeiten der Induktionslogik sind, 
wie wir glauben, unuberwindlich; und zwar auch fUr die heute wohl 
meistens vertretene Auffassung, daB induktive Schlusse zwar nicht 
"strenge Gilltigkeit", aber doch einen gewissen Grad von "Sicker
keit" oder "W ahrscheinlichkeit" vermitteln. Induktive Schlusse 
waren danach "Wahrscheinlichkeitsschlusse"3. "Wir nannten das 
Induktionsprinzip das Mittel fUr den Wahrheitsentscheid der Wis
senschaft. Genauer mussen wir sagen, daB es dem Wahrscheinlich
keitsentscheid dient. Denn Wahrheit oder Falschheit ist ... 
nicht die Alternative der Wissenschaft, sondern es gibt fUr wissen
ilchaftliche Satze nur stetige Wahrscheinlichkeitsstufen, deren 
unerreichbare Grenzen nach oben und unten Wahrheit und 
Falschheit sind."4 

Wir konnen hier davon absehen, daB die Induktionslogiker, 
die diese Auffassung vertreten, einen Wahrscheinlichkeitsbegriff 
verwenden, den wir, als hochst unzweckmaBig gebildet, ablehnen 
werden (vgl. 80); die besprochenen Schwierigkeiten werden nam
lich durch Berufung auf die "Wahrscheinlichkeit" nicht beruhrt. 
Denn wenn man den induzierten Satzen einen gewissen Grad von 
Wahrscheinlichkeit zuschreibt, muB man sich wieder auf ein -

1* 
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entsprechend modifiziertes - Induktionsprinzip berufen und 
dieses seinerseits wieder rechtfertigen. Und wenn man das In
duktionsprinzip selbst nicht als "wahr", sondern als bloB "wahr
scheinlich" hinstellt, andert sich darin nichts: Ebenso wie jede 
andere Form der Induktionslogik fiihrt auch die "Wahrschein
lichkeitslogik" entweder zu einem unendlichen RegreB oder zum 
Apriorismus. 

Unsere im folgenden entwickelte Auffassung steht in 
scharfstem Widerspruch zu allen induktionslogischen Versuchen; 
man konnte sie etwa als Lehre von der deduktiven Methodik der 
N achprufung kennzeichnen. 

Um mese ("deduktivistische"S) Auffassung diskutieren zu 
konnen, miissen wir zunachst den Gegensatz zwischen der empi
rischen Erkenntnispsychologie und der nur an logischen Zusammen~ 
hangen interessierten Erkenntnislogik klarstellen; das induktions
logische Vorurteil hangt namlich eng mit einer Vermengung von 
psychologischen und erkenntnistheoretischen Fragestellungen zu
sammen, - die, nebenbei bemerkt, nicht nur fUr die Erkenntnis
theorie, sondern auch fiir die Psychologie unangenehme Folgen hat. 

2. Ausschaltung des Psychologismus. Wir haben die Tatig
keit des wissenschaftlichen Forschers eingangs dahin charakteri
siert, daB er Theorien aufstellt und iiberpriift. 

Die erste Halite dieser Tatigkeit, das Aufstellen der Theorien, 
scheint uns einer logischen Analyse weder fahig noch bediirftig 
zu sein: An der Frage, wie es vor sich geht, daB jemandem etwas 
Neues einfallt - sei es nun ein musikalisches Thema, ein drama
tischer Konflikt oder eine wissenschaftliche Theorie -, hat wohl 
die empirische Psychologie Interesse, nicht aber die Erkenntnis
logik. Diese interessiert sich nicht fiir Tatsachenfragen (KANT: 
"quid facti"), sondern nur fiir Geltungsfragen ("quid juris"), -
das heiBt fUr Fragen von der Art: ob und wie ein Satz begriindet 
werden kann; ob er" nachpriifbar ist; ob er von gewissen anderen 
Satzen logisch abhaugt oder mit ihnen in Widerspruch steht usw. 
Damit aber ein Satz in diesem Sinn erkenntnislogisch untersucht 
werden kann, muB er bereits vorliegen; jemand muB ihn formu
liert, der logischen Diskussion unterbreitet haben. 

Wir wollen also scharf zwischen dem Zustandekommen des 
Einfalls und den Methoden und Ergebnissen seiner logischen 
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Diskussion unterscheiden und daran festhalten, daB wir die Auf. 
gabe der Erkenntnistheorie oder Erkenntnislogik (im Gegensatz 
zur Erkenntnispsychologie) derart bestimmen, daB sie lediglich 
die Methoden der systematischen Uberpriifung zu untersuchen 
hat, der jeder Einfall, solI er ernst genommen werden, zu unter
werfen ist. 

Hier konnte man einwenden, es ware zweckmaBiger, die Auf
gabe der Erkenntnistheorie dahin zu bestimmen, daB sie den 
Vorgang des Entdeckens, des Auffindens einer Erkenntnis, 
"rational nachkonstruieren" solI. Es kommt aber darauf an, was 
man nachkonstruieren will: Will man die Vorgange bei der A us
losung des Einfalls nachkonstruieren, dann wiirden wir den Vor
schlag ablehnen, darin die Aufgabe der Erkenntnislogik zu sehen. 
Wir glauben, daB diese Vorgange nur empirisch-psychologisch 
untersucht werden k6nnen und mit Logik wenig zu tun haben. 
Anders, wenn der Vorgang der nachtraglichen Prufung eines Ein
falls, durch die ja der Einfall erst als Entdeckung entdeckt, als 
Erkenntnis erkannt wird, rational nachkonstruiert werden solI: 
Sofern der Forscher seinen Einfall kritisch beurteilt, abandert 
oder verwirft, konnte man unsere methodologische Analyse auch 
als eine rationale NaGhkonstruktion der betreffenden denk
psychologischen Vorgange auffassen. Nicht, daB sie diese Vor
gange so beschreibt, wie sie sich tatsachlich abspielen: sie gibt 
nur ein logisches Gerippe des Priifungsverfahrens. Gerade das 
aber diirtte man wohl unter der rationalen Nachkonstruktion 
eines Erkenntnisvorganges verstehen. 

Unsere Auffassung (von der die Ergebnisse unserer Unter
suchung jedoch unabhangig sind), daB es eine logische, rational 
nachkonstruierbare Methode, etwas Neues zu entdecken, nicht 
gibt, pflegt man oft dadurch auszudriicken, daB man sagt, jede 
Entdeckung enthalte ein "irrationales Moment", sei eine "schopfe
rische IntuitioI)." (im Sinne BERGSONS); ahnlich spricht EINSTEIN 
fiber " ... das Aufsuchen jener allgemeinsten ... Gesetze, aus 
denen durch reine Deduktion das Weltbild Zll gewinnen ist. Zu 
diesen ... Gesetzen fiihrt kein logischer Weg, sond~rn nur die 
auf Einfiihlung in die Erfahrung sich stiitzende Intuition." 1 

3. Die deduktive tl"berprill'ung der Theorien. Die Methode der 
kritischen Nachprfifung, der Auslese der Theorien, istnach unserer 
Auffassung immer die folgende: Aus der vorlaufig unbegriindeten 
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Antizipation, dem Einfall, der Hypothese, dem theoretischen 
System, -werden auf logisch-deduktivem Weg Folgerungen ab
geleitet; dlese werden untereinander und mit anderen Satzen 
verglichen, indem man feststellt, welche logischen Beziehungen 
(z. B. Aquivalenz, Ableitbarkeit, Vereinbarkeit, Widerspruch) 
zwischen ihnen bestehen. 

Dabei lassen sich insbesondere vier Richtungen unterscheiden, 
nach denen die Priifung durchgefiihrt wird: der logische Ver
gleich der Folgerungen untereinander; durch den das System auf 
seine innere Widerspruchslosigkeit hin zu untersuchen ist; eine 
Untersuchung der logischen Form der Theorie mit dem Ziel, fest
zustellen, ob es den Charakter einer empirisch-wissenschaftlichen 
Theorie hat, also z. B. nicht tautologisch ist; der Vergleich mit 
anderen Theorien, um unter anderem festzustellen, ob die zu 
priifende Theorie, falls sie sich in den verschiedenen Priifungen 
bewahren sollte, als wissenschaftlicher Fortschritt zu bewerten 
ware; schlieBlich die Priifung durch "empirische Anwendung" der 
abgeleiteten Folgerungen. 

Diese letzte Priifung solI feststellen, ob sich das Neue, das 
die Theorie behauptet, auch praktisch bewahrt, etwa in wissen
schaftlichen Experimenten oder in der technisch-praktischen An
wendung. Auch hier ist das Priifungsverfahren ein deduktives: 
Aus dem System werden (unter Verwendung bereits anerkannter 
Satze) empirisch moglichst leicht nachpriifbare bzw. anwendbare 
singulare Folgerungen ("Prognosen") deduziert und aus diesen 
insbesondere jene ausgewahlt, die aus bekannten Systemen nicht 
ableitbar sind, bzw. mit ihnen in Widerspruch stehen. Uber diese 
- und andere - Folgerungen wird nun im Zusammenhang mit der 
praktischen Anwendung, den Experimenten usw. entschieden. 
Fallt die Entscheidung positiv aus, werden die singularen Folge
rungen anerkannt, veritizieri, so hat das System die Priifung vor
laufig bestanden; wir haben keinen AulaB, es zu verwerfen. Fallt 
eine Entscheidung negativ aus, werden Folgerungen talsitiziert, 
so trifft ihre Falsifikation auch das System, aus dem sie dedu
ziert wurden. 

Die positive Entscheidung kann das System immer nur vor
laufig stiitzen; es kann durch spatere negative Entscheidungen 
immer wieder umgestoBen werden. Solang ein System ein
gehenden und strengen deduktiven Nachpriifungen standhalt 
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und durch die fortschreitende Entwicklung der Wissenschaft nicht 
iiberhoIt wird, sagen wir, daB es sich bewahrt. 

Induktionslogische Elemente treten in dem hitlr skizzierten 
Verfahren nicht auf; niemals schlieBen wir von der Geltung der 
singularen Satze auf die der Theorien. Auch durch ihre verifi
zierten Folgerungen konnen Theorien niemals als "wahr" oder 
auch nur als "wahrscheinlich" erwiesen werden. 

Unsere Untersuchung wird darin bestehen, die hier nur 
kurz angedeuteten deduktiven Nachpriifungsmethoden eingehen
der zu analysieren und zu zeigen, daB wir im Rahmen dieser Auf
fassung iiber jene Fragen Auskunft geben konnen, die man als 
"erkenntnistheoretisch" zu bezeichnen pflegt; daB also die ganze 
induktionslogische Problematik eliminierbar ist, ohne daB dadurch 
neue Schwierigkeiten entstehen. 

4. Das Abgrenzungsproblem. Der ernsteste unter den Ein
wanden, die man gegen unsere Ablehnung der induktiven Methode 
erheben kann, ist wohl der, daB wir damit auf ein, wie es scheint, 
entscheidendes Kennzeichen der empirischen Wissenschaft ver
zichten, wodurch die Gefahr eines Abgleitens der empirischen 
Wissenschaften in Metaphysik entsteht. Was uns aber zur Ab
lehnung der Induktionslogik 'bestimmt, das ist gerade, daB wir 
in dieser induktiven Methode kein geeignetes Abgrenzungskri
terium sehen konnen, d. h. kein Kennzeichen des empirischen, 
nichtmetaphysischen Charakters eines theoretischen Systems. 

Die Aufgabe, ein solches Kriterium zu finden, durch das wir 
die empirische Wissenschaft gegeniiber Mathematik und Logik, 
abel' auch gegeniiber "metaphysischen" Systemen abgrenzen 
konnen, bezeichnen wir als Abgrenzungsproblem.1 

Schon HUME hat diese Aufgabe gesehen und zu IOsen ver
sucht,2 aber erst von KANT wurde sie in den Mittelpunkt der er
kenntnistheoretischen Problematik gestelit. Bezeichnet man (nach 
KANT) das Induktionsproblem als "HUMEsches Problem", so 
konnte man das Abgrenzungsproblem "KANTsches Problem" 
nennen. 

Von diesen heiden Problemen, auf die fast alie anderen 
Probleme der Erkenntnistheorie zuriickgehen, ist das Abgrenzungs
problem wohl das grundlegende: Die Vorliebe der empiristischen 
Erkenntnisth$lorie fiir die "Methode der Induktion" kann zwang-
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los dadurch erklart werden, daB man in dieser Methode ein ge
eignetes Abgrenzungskriterium zu finden glaubte; insbesondere 
gilt das fiir jene empiristischen Richtungen, die man durch das 
Schlagwort "Positivismus" zu kennzeichnen pflegt. 

Der altere Positivismus wollte aIs wissenschaftlich nur solche 
Begriffe anerkennen, die "aus der Erfahrung stammen"; also etwa 
jene, die sich auf elementare Erfahrungsbegriffe (Empfindungen, 
Impressionen, Wahrnehmungen, Erinnerungserlebnisse oder dgl.) 
logisch zuriickfiihren lassen. Der neuere Positivismus sieht meist 
deutlicher, daB die Wissenschaft kein System von Begriffen ist, 
sondern ein System von Siitzen, und will nur jene Satze als 
"wissenschaftlich" oder "legitim" anerkennen, die sich auf 
elementare Erfahrungssatze (insbesondere "Wahrnehmungs
urteile", "Elementarsatze", "Protokollsatze" oder dgl.) logisch zu
riickfiihren lassen. Es ist klar, daB dieses Abgrenzungskriterium 
mit der Forderung der Induktionslogik identisch ist. 

Dadurch, daB wir die Induktionslogik ablehnen, sind auch 
diese Abgrenzungsversuche fiir uns unbrauchbar. Damit erhiiJt 
aber das Abgrenzungsproblem fiir uns erhohte Bedeutung: Die 
Losung der Aufgabe, ein brauchbares Abgrenzungskriterium an
zugeben, ist entscheidend fiir jede nichtinduktionslogische Er
kenntnistheorie. 

Der Positivismus faBt das Abgrenzungsproblem "naturali
stisch" auf: nicht als Frage nach einer zweckmaBigen Festsetzung, 
sondern als Frage eines sozusagen "von Natur aus" existierenden 
Unterschiedes zwischen Erfahrungswissenschaft und Metaphysik. 
Immer wieder versucht er, zu beweisen, daB die Metaphysik 
sinnloses Gerede ist - "Blendwerk" (wie HUME sagt) , das "ins 
2'euer" gehort. 

Sofern man nun unter "sinnlos" per definitionem nichts 
anderes verstehen wollte, als "nicht empirisch-wissenschaftlich", 
ware eine Kennzeichnung der Metaphysik durch den Terminus 
"sinnlos" trivial; denn man hat die Metaphysik wohl meist alB 
nichtempirisch definiert. Aber natiirlich glaubt der PositivismuB 
iiber die Metaphysik viel mehr sagen zu konnen, aIs daB sle nicht
empirische Satze enthalt: Unzweifelhaft steckt in dem Worte 
"sinnlos" eine a1:lfallige Wertung; nicht um eine Abgrenzung geht 
es, sondern um die Uberwindung3, um die Vernichtung der Meta-
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physik. Dennoch liefen dort, wo der Positivismus versuchte, 
seinen Sinnbegriff scharfer zu prazisieren, diese Bemiihungen im 
wesentEchen darauf hinaus, die "sinnvollen Satze" (im Gegensatz 
zu den "sinnlosen Scheinsatzen") durch das oben formulierte 
induktionslogische Abgrenzungskriterium zu definieren. 

Besonders deutlich zeigt sich das bei WITTGENSTEIN, bei dem 
jeder "sinnvolle Satz" logisch auf "Elementarsatze" zuriickfiihr
bar4 sein muB, die, wie iibrigens alle "sinnvollen Satze", als "Bilder 
der Wirklichkeit"5 charakterisiert werden. Das WITTGENSTEIN
sche Sinnkriterium stimmt somit mit dem oben gekennzeichneten 
induktionslogischen Abgrenzungskriterium iiberein, wenn man 
die Worte "wissenschaftlich-Iegitim" durch das Wort "sinnvoll" 
ersetzt. Dieser Abgrenzungsversuch scheitert aber am Induktions
problem. Der positivistische Radikalismus vernichtet mit der 
Metaphysik auch die Naturwissenschaft: Auch die Naturgesetze 
sind auf elementare Erfahrungssatze logisch nicht zuriickfiihrbar. 
Wendet man das WITTGENSTEINSche Sinnkriterium konsequent an, 
so sind auch die Naturgesetze, die aufzusuchen "hochste Auf
gabe des Physikers ist" (EINSTEIN6), sinnlos, d. h. keine echten 
(legitimen) Satze; und in der Tat ist eine solche Auffassung, die 
das Induktionsproblem als "gegenstandslos", als ein Schein
problem zu entlarven suchte, vertreten worden: "Das Induktions
problem besteht ja in der Frage nach der logischen Rechtfertigung 
allgemeiner Satze ii ber die Wirklichkeit... Wir erkennen mit 
H UME, daB es fiir sie keine logische Rechtfertigung gibt; es kann 
sie nicht geben, weil sie keine echten Satze sind. "7 

Das induktionslogische Abgrenzungskriterium· fiihrt also 
nicht zu einer Abgrenzung, sondern zu einer Gleichsetzung der 
naturwissenschaftlichen und metaphysischen Theoriensysteme 
(die, yom Standpunkt des positivistischen Sinndogmas beurteilt, 
beide nur sinnlose Scheinsatze sind); nicht zu einer Ausschaltung, 
sondern zu einem Einbruch der Metaphysik in die empirische 
Wissenschaft.8 

1m Gegensatz zu diesen "antimetaphysischen" Versuchen 
sehen wir unsere Aufgabe nicht darin, die Metaphysik zu iiber
winden, sondern darin, die empirische Wissenschaft in zweck
maBiger Weise zu kennzeichnen, die Begriffe "empirische Wissen
schaft" und "Metaphysik" zu definieren. Und zwar derart, daB 
wir auf Grund dieser Kennzeichnung von einem Satzsystem sagen 
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konnen, ob seine nahere Untersuchung fiir die empirische Wissen
schaft von Interesse ist. 

Unser Abgrenzungskriterium wird also als ein V OTschlag fur 
eine Festsetzung zu betrachten sein. "Ober die ZweckmaBigkeit 
einer Festsetzung kann man verschiedener Meinung sein; einen 
verniinftigen, argumentierenden Meinungsstreit kann es jedoch 
nur zwischen denen geben, die denselben Zweck verfolgen; die 
Wahl des Zweckes aber ist allein Sache des Entschlusses, iiber 
den es einen Streit mit Argumenten nicht geben kann. 

Wer daher den Zweck, die Aufgabe der empirischen Wissen
schaft etwa darin sieht, ein System von absolut gesicherten, un
umstoBlich wahren Satzen aufzustellen,9 der wird die defini
torischen Vorschlage, die wir hier machen werden, ablehnen miis
sen; ebenso, wer das "Wesen der Wissenschaft ... in ihrer Wiirde" 
sucht und diese in der "Ganzheit", in der "rechten Wahrheit 
und Wesentlichkeit"lO findet: Der modernen theoretischen Physik 
(in der wir die bisher vollkommenste Realisierung dessen sehen, 
was wir "empirische Wissenschaft" nennen wollen) wird er eine 
solche "Wiirde" wohl kaum zusprechen. 

Wir gehen von anderen Zwecken aus. Den Versuch, diese 
zu rechtfertigen, sie als die wahren, die eigentlichen Zwecke der 
Wissenschaft hinzustellen, wiirden wir fiir eine Verschleierung, fiir 
einen Riickfall in den positivistischen Dogmatismus halten. Nur 
in einer Weise glauben wir, fiir unsere Festsetzungen durch Argu
mente werben zu konnen: durch Analyse ihrer logischen Konse
quenzen, durch den Hinweis auf ihre Fruchtbarkeit, auf ihre 
aufklarende Kraft gegeniiber den erkenntnistheoretischen Pro
blemen. 

Wir geben also offen zu, daB wir uns bei u~seren Fest
setzungen in letzter Linie von unserer Wertschatzung, von unserer 
Vorliebe leiten lassen. Wer, wie wir, logische Strenge und Dogmen
freiheit schatzt, wer praktische Anwendbarkeit sucht, wer ge
fesselt wird von dem Abenteuer der Forschung, die uns immer 
wieder vor neue, unvorhergesehene Fragen stellt und uns anregt, 
immer wieder neue, vorher ungeahnte Antworten zu erproben, 
der wird den Festsetzungen, die wir vorschlagen werden, wohl 
zustimmen konnen. 

Wenn wir uns bei unseren Vorschlagen von Wertschatzungen 
leiten lassen, so verfallen wir damit keineswegs in den Fehler, den 



5. Erfahrung als Methode. 11 

wir dem Positivismus vorgeworfen haben: die Metaphysik durch 
Wertungen abzutun. Wirsprechen ihr nicht einmal jeden "Wert" 
fUr die empirische Wissenschaft ab: Man kann nicht leugnen, daB 
es neben metaphysis chen Gedankengangen, die die Entwicklung 
der Wissenschaft hemmten, auch solche gibt (wir erwahnen nur den 
spekulativen Atomismus), die sie forderten. Dnd wir ve;muten, 
daB wissenschaftliche Forschung, psychologisch gesehen, ohne 
einen wissenschaftlich indiskutablen, also, wenn man will, "meta
physischen" Glauben an manchmal hochst unklare theoretische 
Ideen wohl gar nicht moglich ist.ll 

Dennoch halten wir es fUr die wichtigste Aufgabe der Er
kenntnislogik, einen Begriff der empirischen Wissens<;haft an
zugeben, der den schwankenden Sprachgebrauch in moglichst ein
deutiger Weise festlegt und damit insbesondere auch eine klare 
Abgrenzung gegeniibi:lr diesen historisch-genetisch manchmal so 
forderlichen metaphysischen Bestandteilen gestattet. 

5. Erfahrung als Methode. Die Aufgabe, eine brauchbare 
Definition der "empirischen Wissenschaft" aufzustellen, hat ge
wisse Schwierigkeiten. Diese hangen u. a. damit zusammen, daB 
es viele theoretische deduktive Systeme geben kann, die hinsicht
Iich ihrer logischen Struktur der jeweils anerkannten "empirischen 
Wissenschaft" weitgehend analog gebaut sind. Man pflegt das 
auch so auszudrucken, daB es sehr viele, ja vermutlich unendlich 
viele "logisch mogliche Welten" gibt; jenes System, das wir 
"empirische Wissenschaft" nennen, solI aber nur die eine "wirk
Iiche Welt", die "Welt unserer Erfahrungswirklichkeit" darstellen. 

Wenn wir versuchen, diese Uberlegung logisch scharfer zu 
fassen, so konnen wir drei Forderungen unterscheiden, die wir 
an das "empirische" Theoriensystem stellen: Es muB synthetisch 
sein (eine nicht widerspruchsvolle, "mogIiche" Welt darstellen); es 
muB dem Abgrenzungskriterium geniigen (vgl. 6, 21), darf also 
nicht metaphysisch sein (es muB eine mogIiche "Erfahrungswelt" 
darstellen); und es solI ein auf irgendeine Weise gegeniiber anderen 
derartigen Systemen (als "unsere Erfahrungswelt" darstellend) 
aus(Jezeichnetes System sein. 

In welcher Weise wird nun dieses System ausgezeichnet? Die 
Auszeichnung erfolgt offenbar auf dem Wege der Nachprufung, 
also mit Hilfe jener deduktiven Methode, die darzustellen wir uns 
zum Ziel gesetzt haben. 
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Die "Erfahrung" erscheint in dieser Auffassung als eine be
stimmte Methode der Auszeichnung eines theoretischen Systems; 
nicht allein durch ihre logische Form ist die empirische Wissen
schaft gekennzeichnet, sondern dariiber hinaus durch eine be
stimmte Methode. (Das ist ja auch die Auffassung der Induktions
logik, die die empirische Wissenschaft durch die "induktive 
Methode" zu kennzeichnen versucht.) 

Die Erkenntnislogik, die diese Methode, das Verfahren der 
Auszeichnung der empirischen Wissenschaft zu untersuchen hat, 
kann als eine Theorie der empirischen Methode bezeichnet werden, 
- als die Theorie dcssen, was wir "Erfahrung" nennen. 

6. Falsifizierbarkeit als Abgrenzungskriterium. Das induk
tionslogische Abgrenzungskriterium, die Abgrenzung durch den 
positivistischen Sinnbegriff ist; aquivalent mit der Forderung, daB 
alle empirisch-wissenschaftlichen Satze (aIle "sinnvollen Aus
sagen") endgultig entscheidbar sein miissen: Sie miissen eine solche 
Form haben, daB sowohl ihre Verifikation ala auch ihre Falsi
fikation logisch moglich ist. So lesen wir z. B. bei SCHLICK: 1 

" ... eine echte Aussage muB sich endgiiltig verifizieren lassen", 
und noch deutlicher bei WAISMANN: 2 "Kann auf keine Weise an
gegeben werden, wann ein Satz wahr ist, so hat der Satz iiberhaupt 
keinen Sinn; denn der Sinn ernes Satzes ist die Methode seiner 
Verifikation. " 

Nach unserer Auffassung aber gibt es keine Induktion. Der 
SchluB von den durch "Erfahrung" verifizierten besonderen Aus
sagen auf die Theorie ist logisch unzulassig, Theorien sin~ somit 
niemals empirisch verifizierbar. Wollen wir den positivistischen 
Fehler, die naturwissenschaftlich·theoretischen Systeme durch 
das Abgrenzungskriterium auszuschlieBen, vermeiden, so miissen 
wir dieses so wahlen, daB auch Satze, die nicht verifizierbar 
sind, als empirisch anerkalmt werden konnen. 

Nun wollen wir aber doch nur ein solches System als empirisch 
anerkennen, das einer N achprufung durch die "Erfahrung" fahig 
ist. Diese Uberlegung legt den Gedanken nahe, als Abgrenzungs
kriterium nicht die Verifizierbarkeit, sondern die Falaifizierbarkeit 
des Systems vorzuschlagen; mit anderen Worten: Wir fordern 
IZwar nicht, daB das System auf empirisch-methodischem Wege 
endgiiltig positiv ausgezeichnet werden kann, aber wir fordern, 
daB es die logische Form des Systems ermoglicht, dieses auf dem 
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Wege der methodischen Nachpriifung negativ auszuzeichnen: Ein 
empirisch-wissenschaftliches System mu(3 an der Erfahrung scheitern 
konnen. 3 

(Den Satz: "Rier wird es morgen regnen oder auch nicht 
regnen" werden wir, da er nicht widerlegbar ist, nicht als empirisch 
bezeichnen; wohl aber den Satz: "Rier wird es morgen regnen".) 

Gegen das hier vorgeschlagene Abgrenzungskriterium konnen 
verschiedene Einwande erhoben werden: Zunachst wird es viel
leicht befremden, daB wir von der empirischen Wissenschaft, die 
uns doch etwas Positives mitteilen solI, etwas Negatives, ihre 
Widerlegbarkeit postulieren. Der Einwand wiegt nicht schwer, 
denn wir werden noch zeigen, daB uns ein theoretisch-wissenschaft
licher Satz urn so mehr Positives iiber "Ullsere Welt" mitteilt, je 
eher er .auf Grund seiner logischen Form mit moglichen besonderen 
Satzen in Widerspruch geraten kann. (Nicht umsonst heiBen die 
Naturgesetze "Gesetze": Sie sagen urn so mehr, je mehr sie ver
bieten.) 

Sodann konnte man versuchen, unsere Kritik des "induktions
logischen Abgrenzungskriteriums" gegen uns zu wenden und gegen 
die Falsifizierbarkeit als Abgrenzungskriterium ahnliche Ein
wande zu erheben, wie wir sie gegen die Verifizierbarkeit erhoben 
haben; aber auch dieser Versuch wird uns keine Schwierigkeiten 
machen: Unsere Auffassung stiitzt sich auf eine Asymmetrie 
zwischen Verifizierbarkeit und Falsifizierbarkeit, die mit der 
logischen Form der allgemeinen Satze zusammenhangt; diese sind 
namlich nie aus besonderen Satzen ableitbar, konnen aber mit 
besonderen Satzen in Widerspruch stehen. Durch rein deduktive 
Schliisse (mit Rilfe des sogenannten "modus tollens" der klassi
schen Logik) kann man daher von besonderen Satzen auf die 
"Falschheit" allgemeiner Satze schlieBen (die einzige streng de
duktive SchluBweise, die sozusagen in "induktiver Richtung", 
d. h. von besonderen zu allgemeinen Satzen fortschreitet). 

Ernster scheint ein dritter Einwand zu sein: daB wohl eine 
solche Asymmetrie bestehe, ein theoretisches System dennoch 
aus verschiedenen Griinden niemals endgiiltig falsifiziert werden 
konne. Es sind"ja immer gewisse Auswege moglich, urn einer 
Falsifikation zu entgehen, - etwa ad hoc eingefiihrte Hilfs
hypothesen oder ad hoc abgeanderte Definitionen; ist es doch 
sogar logisch widerspruchsfrei durchfiihrbar, sich einfach auf 
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den Standpunkt zu stellen, daB man falsifizierende Erfahrungen 
grundsatzlich nicht anerkennt. Zwar pflegt der Wissenschaftler 
nicht in dieser Weise vorzugehcn; aber logisch betrachtet ist ein 
solches Vorgehen moglich, und damit erscheint der logische 
Wert des vorgeschlagenen Abgrenzungskriteriums zumindest als 
fraglich. Die Berechtigung dieses Einwandes mtissen wir zugeben; 
trotzdem werden wir unseren Vorschlag, die Falsifizierbarkeit als 
Abgrenzungskriterium zu wahlen, nicht zurtickziehen. Wir 
werden namlich versuchen, die empirische Methode gerade durch 
den AusschluB jener Verfahren zu kennzeichnen, die der ange
ftihrte Einwand mit Recht aJs logisch zulassig hinsteUt: Nach 
un,serem Vorschlag kennzeichnet es diese Methode, daB sie das 
zu tiberprtifende System in jeder Weise einer Falsifikatioll aus
setzt; nicht die Rettung unhaltbarer Systeme ist ihr Ziel, sondem: 
in moglichst strengem Wettbewerb das relativ haltbarste aus
zuwahlen. 

Durch das vorgeschlagene Abgrenzungskriterium wird auch 
das HUMEsche Problem der Induktion, die Frage nach der 
Geltung der Naturgesetze, einer Auflosung zugeftihrt. Die Wurzel 
dieses Problems ist der scheinbare Widerspruch zwischen der 
"Grundthese jedes Empirismus" - der These, daB nur "Er
fahrung" tiber empirisch-wissenschaftliche Aussagen entscheiden 
kann - und der HUMEschen Einsicht in die Unzulassigkeit in
duktiver Beweisftihrungen. Dieser Widerspruch besteht nur dann, 
wenn man postuliert, daB aUe empirisch-wissenschaftlichen Satze 
"voUentscheidbar", d. h. verifizierbar und falsifizierbar sein 
mtissen. Hebt man dieses Postulat auf, liiBt man als empirisch 
auch "teilentscheidbare", einseitig falsifizierbare Satze zu, die 
durch methodische Falsifikationsversuche tiberprtift werden 
konnen, so verschwindet der Widerspruch: Die Methode der Falsi
fikation setzt keine induktiven Schltisse voraus, sondem nur die 
unproblematischen tautologischen Umformungen der Deduk
tionslogik. 4 

7. Das Problem der Erfahrungsgrundlage. (Die "empirische 
Basis".) SoU die Falsifizierbarkeit als Abgrenzungskriterinm ver
wendbar sein, so muB es besondere empirische Satze geben, die 
als Obersatze der falsifizierenden Schhisse auftreten konnen. So 
scheint unser Abgrenzungskriterium d~s Problem nur zu ver
schieben: Es ftihrt die Frage nach dem empirischen Charakter der 
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Theorien auf die Frage nach dem empirischen Charakter der be
sonderen Siitze zuriick. 

Nun ist damit schon einiges gewonnen: die Frage der Ab
grenzung ist bei theoretischen Systemen nicht selten von unmittel
barer praktischer Bedeutung fiir die wissenschaftliche Forschung; 
die Frage nach dem empirischen Charakter besonderer Siitze hin
gegen spielt in der wissenschaftlichen Forschungspraxis kaum eine 
Rolle. Zwar treten oft Beobachtungsfehler auf, also "falsche" 
besondere Siitze; kaum je aber findet man AnlaB, einen beson
deren Satz als "nichtempirisch", als "metaphysisch" zu kenn
zeichnen. 

Die Basisprobleme, die Fragen nach dem empirischen 
Charakter der besonderen Siitze, nach der Methode ihrer fiber
priifung, spielen daher innerhalb der Forschungslogik eine etwas 
andere Rolle als die meisten anderen Fragen, die uns beschiiftigen 
werden; wiihrend diese sonst meist in enger Beziehung zur For
schungspraxis stehen, sind die Basisprobleme fast ausschlieBlich 
von rein erkenntnistheoretischem Interesse. Dennoch werden wiT 
auch auf sie zu sprechen kommen, da sie zu vielen Unklarheiten 
AnlaB gegeben haben. Das gilt insbesondere von den Beziehungen 
zwischen den Basissdtzen (so nennen wiT jene Siitze, die als Ober
siitze einer empirischen Falsifikation auftreten ki:innen, also etwa: 
Tatsachenfeststellungen) und den Wahrnehmungserlebnissen. 

Man betrachtete oft die Wahrnehmungserlebnisse als eine 
Art von Begriindungen dieser Siitze, glaubte, daB diese durch 
die Erlebnisse "fundiert" werden, daB ihre Wahrheit durch die 
Erlebnisse "unmittelbar einsichtig gemacht" werden ki:inne, auf 
Grund jener Erlebnisse "evident" sei usw. AIle diese Ausdriicke 
zeigen deutlich das Bestreben, auf einen engen Zusammenhang 
zwischen den Basissiitzen und unseren Wahrnehmungserlebnissen 
hinzuweisen. Da man aber gleichzeitig empfand, daB Sdtze nur 
durch Sdtze logisch begriindet werden ki:innen, beschrieb man jene 
unaufgekliirte Beziehung durch die angefiihrten dunklen Aus
driicke, die nichts aufkliiren, sondern die Schwierigkeiten ver
schleiern oder sie bestenfalls mehr oder weniger anschaulich 
umschreiben. 

Auch hier ist nach unserer Meinung der Weg zur Li:isung der, 
die psychologische von der logisch-methodologischen Fragestellung 
scharf zu trennen: Wir miissen unterscheiden zwischen unseren 
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8ubjeTctiven tJberzeugung8e'Tlebnis8en, die nieinals Siitze begriinden, 
sondern immer nur Objekt der wissenschaftlichen, namlich der 
empirisch-psychologischen Forschung sein konnen, und den 
objeTctiven-logi8chen Zusammenhiingen der wissenschaftlichen Satz
systeme. 

Wir werden die "Basisprobleme" noch eingehend behandeln 
(in 25 bis 30); hier vorerst noch einige Bemerkungen uber die 
Frage der wissenschaftlichen Objektivitiit, um die soeben ver
wendeten Termini "objektiv" und "subjektiv" zu priizisieren. 

8. Wissenschaftliche Objektivitiit und subjektive tlberzeugung. 
Die Worte "objektiv" und "subjektiv" gehoren zu jenen philo
sophischen Ausdriicken, die durch widerspruchsvollen Gebrauch 
und durch unentschiedene, oft uferlose Diskussionen stark be
lastet sind. 

Unsere Art, diese Termini zu verwenden, steht der KANTschen 
nahe: KANT verwendet das Wort "objektiv", um die wi88enschaft
lichen Erkenntni88e als (unabhiingig von der Willkur des einzelnen) 
begrundbar zu charakterisieren; die "objektiven" Begriindungen 
mussen grundsiitzlich von jedermann nachgepriift und eingesehen 
werden konnen: "Wenn es fUr jedermann giiltig ist, sofern er nur 
Vernunft hat, so ist der Grund desselben objektiv hinreichend. "1 

Wir halten nun zwar die wissenschaftlichen Theorien nicht 
fUr begriindbar (verifizierbar), wohl aber fUr nachpriifbar. Wir 
werden also sagen: Die ObjeTctivitat der wissenschaftlichen Siitze 
liegt darin, daB sie inter8ubjeTctiv nachprufbar sein mussen. 

Das Wort "subjektiv" bezieht sich bei KANT auf unsere Uber
zeugungserlebnisse (verschiedenen Grades).2 Auf welche Weise 
diese zustande kommen, hat die Psychologie festzustellen. Sie 
konnen "z. B. nach Gesetzen der Assoziation"3 zustande kommen; 
auch objektive Griinde konnen als "subjektive Ur8achen des Ur
teils"4 auftreten, sofern wir niimlich diese Grunde entsprechend 
durchdenken und von ihrer Stichhaltigkeit uberzeugt werden 
konnen. 

KANT hat wohl als erster gesehen, daB die Objektivitiit er
fahrungswissenschaftlicher Siitze aufs engste mit der Theorie
bildung, mit der Aufstellung von Hypothesen, von allgemeinen 
8iitzen zusammenhiingt. Nur dort, wo gewisse Vorgiinge (Ex
perimente) auf Grund von GesetzmiiIligkeiten sich wiederholen, 
bzw. reproduziert werden konnen, nur dort konnen Beobachtungen, 
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die wir gemacht haben, grundsatzlieh von jedermann nachgepriift 
werden. Sogar unsere eigenen Beobachtungen pflegen wir wissen
schaftlich nicht ernst zu nehmen, bevor wir sie nicht selbst durch 
wiederholte Beobachtungen oder Versuche nachgepriift und uns 
davon iiberzeugt haben, daB es sieh nicht nur um ein ein
maliges "zufalliges Zusammentreffen" handelt, sondern um 
Zusammenhange, die durch ihr gesetzmaBiges Eintreffen, durch 
ihre Reproduzierbarkeit grundsatzlich intersubjektiv nach
priifbar sind.S 

So hat wohl schon. jeder Experimentalphysiker iiber
raschende, unerklarliche "Effekte" beobachtet, die sich vielleicht 
sogar einige Male reproduzieren lieBen, um schlieBlich spurlos zu 
verschwinden; aber er spricht in solchen Fallen noch nicht von 
einer wissenschaftlichen Entdecklmg (obwohl er sich vielleicht be
miihen wird, Reproduktionsanordnungen fUr den Vorgang auf
zufinden). Der wissensphaftlich belangvolle physikalische· Effekt 
kann ja geradezu dadurch definiert werden, daB er sich regelmaBig 
und von jedem reproduzieren laBt, der. die VersuchsfLnordnung 
nach Vorschrift aufbaut. Kein ernster Physiker wird jene 
"okkulten Effekte", zu deren Reproduktion er keine Anweisung 
geben kann, der wissenschaftlichen Offentlichkeit als Entdeckung 
unterbreiten, denn nur zu bald wiirde man auf Grund des negativen 
Resultats der Nachpriifungen die "Entdeckung" als ein Rim
gespinst ablehnen.6 (Diese Verhaltnisse haben zur Folge, daB ein 
Streit dariiber, ob es nicht wiederholbare, einzigartige Vorgange 
gibt, innerhalb der Wissenschaft grundsatzlich nicht entsehieden 
werden kann: er ist "metaphysisch".) 

Wir greifen nun auf einen Punkt des vorigen Abschnittes 
zuriick, auf unsere These, daB subjektive Uberzeugungserlebnisse 
niemals die Wahrheit wissensl;lhaftlicher Satze begriinden, 
sondern innerhalb: der Wissenschaft nur die Rolle eines Objekts 
der wissenschaftlichen, namlich der empirisch-psychologischen 
Forschung spielen konnen. Auf die Intensitat der Uberzeugungs
erlebnisse kommt es dabei iiberhaupt nicht an; ich kann von 
der Wahrheit eines Satzes, von der Evidenz einer Wahrnehmung, 
von der Uberzeugungskraft eines Erlebnisses durchdrungen 
sein, jeder Zweifel kann mir absurd vorkommen; aber kann 
die Wissenschaft diesen Satz deshalb annehmen? Kann sie ihn 
darauf griinden, daB Herr N. N. von seiner Wahrheit dureh-

Popper. Logik. 2 
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drungen ist? Das ware mit ihrem Objektivitatseharakter un
vereinbar. Die fur mieh so feststehende "Tatsaehe", daB ieh jene 
Uberzeugung aueh wirklieh habe, kann in der objektiven Wissen
sehaft nur als psyehologische Hypothese auftreten, die natiirlich 
der intersubjektiven Nachpriifung bediirftig ist: Der Psycholog 
wird etwa aus der Annahme, daB ich derartige Uberzeugungs
erlebnisse habe, unter Zuhilfenahme psychologischer und anderer 
Theorien Prognosen iiber mein Verhalten deduzieren, die sich bei 
der experimentellen Priifung bewahren oder nicht bewahren 
konnen. Es ist also erkenntnistheoretisch ganz gleichgiiltig, ob 
meine Uberzeugungen schwach oder stark waren, ob "Evidenz" 
vorlag oder nur eine "Vermutung": Mit der Begriindung wissen
schaftlicher Satze hat das nichts zu tun. 

Derartige Uberlegungen geben natiirlich keine Antwort auf 
die Frage nach der empirischen Basis; ja diese Frage erscheint 
erst hier in voller Scharfe: Wenn wir fiir die Basissatze, ebenso wie 
fiir aIle anderen wissenschaftlichen Satze, Objektivitat verlangen, 
so nehmen wir uns die Moglichkeit, den "Wahrheitscntseheid" 
wissenschaftlicher Satze in irgendeiner Weise logisch auf unsere 
Erlebnisse zuriickzufiihren; und auch den Satzen, die unsere Er
lebnisse darstellen, also etwa den Wahrnehmungssatzen ("Proto
kollsatzen") kann keine bevorzugte Stellung in dieser Frage zu
geschrieben werden; sie erscheinen vielmehr in der Wissensehaft 
nur als psychologisehe Aussagen, also - bei dem gegenwartigen 
Stand der Psychologie - als eine Klasse von Hypothesen, deren 
intersubjektive Naehpriifung sicher nicht durch besondere Strenge 
ausgezeichnet erscheint. 

Wie immer wir die Frage der empirischen Basis beantworten 
werden: wenn wir daran festhalten, daB die wissensehaftlichen 
Satze objektiv sind, so miissen auch jene Satze, die wir zur 
empirischen Basis zahlen, objektiv, d. h. intersubjektiv nach
priifbar sein. Nun besteht aber die intersubjektive Nachpriif
barkeit darin, daB aus den zu priifenden Satzen andere nachpriif
bare Satze deduziert werden konnen; sollen aueh die Basissatze 
intersubjektiv nachpriifbar sein; so kann es in der Wissenschaft 
keine "absolut letzten" Satze geben, d. h. keine Satze, die ihrer
seits nicht mehr nachgepriift und durch Falsifikation ihrer Folge
satze falsifiziert werden konnen. 

Wir kommen daher zu folgendem BiId: Man iiberpriift die 
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Theoriensysteme, indem man aus ihnen Satze von geringerer 
Allgemeinheit ableitet. Diese Satze mussen ihrerseits, da sie inter
subjektiv nachprufbar sein sollen, auf die gleiche Art uberprufbar 
sein, - usw. ad infinitum. 

Man konnte meinen, daB diese Auffassung zu einem unend
lichen RegreB fUhre und somit unhaltbar sei. Wir haben ja selbst 
in der Diskussion des Induktionsproblems von dem Einwand des 
"regressus ad infinitum" Gebrauch gemacht, und der Verdacht 
liegt nahe, daB sich dieser Einwand nun gegen das von uns ver
tretene deduktive Verfahren der Nachpriifung wenden konnte. 
Aber dieser Verdacht ist unberechtigt. Durch die deduktive Nach
priifung konnen und sollen die nachzuprufenden Satze niemals 
begriindet werden; ein unendlicher RegreB kommt also nicht in 
Frage. Dennoch liegt in der geschilderten Situation, in den ad 
infinitum fortsetzbaren Nachprufungen sicher ein Problem; denn 
offenbar kann man eine Nachprufung nicht ad infinitum fort
setzen, sondern man muB sie schlieBlich einmal abbrechen. Aber 
wir wollen schon hier bemerken, daB in diesem Umstand kein 
Widerspruch gegen die von uns postulierte Nachprufbarkeit jedes 
wissenschaftlichen Satzes liegt. Wir fordern ja nicht, daB jeder 
Satz tatsachlich nachgepriijt werde, sondern nur, daB jeder Satz 
nachpriifbar sein solI; anders ausgedruckt: daB es in der Wissen
schaft keine Satze geben solI, die einfach hingenommen werden 
.mussen, weil es aus logischen Grunden nicht moglich ist, sie nach
zuprtifen. 

II. Zum Problem der Methodenlehre. 
Nach unserem Vorschlag ist die Erkenntnistheorie oder 

Forschungslogik Methodenlehre. Sie beschiiftigt sich, soweit ihre 
Untersuchungen tiber die rein logische Analyse der Beziehungen 
zwischen wissenschaftlichen Satzen hinausgehen, mit den methodo
logischen Festsetzungen, mit den Beschltissen tiber die Art, wie mit 
wissenschaftlichen Satzen verfahren werden muB, wenn man diese 
oder jene Ziele verfolgt. Die Beschliisse, die wir vorschlagen, die 
also eine unseren Zwecken entsprechende "empirische Methode" 
festlegen, werden daher mit unserem Abgrenzungskriterium zu
sammenhangen: Wir beschlieBen, solche Verwendungsregeln 
fUr die Satze der Wissenschaft einzufUhren, die die Nachprtif
barkeit, die Falsifizierbarkeit dieser Satze sicherstellen. 

2* 
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9. Die Unentbehrlichkeit methodologischer Festsetzungen. 
Was sind und wozu brauchen wir methodologische RegeIn 1 Gibt 
es eine Wissenschaft von diesen RegeIn, eine Methodologie 1 

Wie man diese Fragen beantwortet, wird davon abhangen, 
ob man, wie der Positivismus, die Erfahrungswissenschaft als ein 
System von Satzen charakterisiert, die gewissen logischen Kriterien 
geniigen (etwa dem, daB sie "sinnvoll", d. h. verifizierbar sind), 
oder ob man, wie wir, das Charakteristische der empirischen Satze 
in ihrer "Oberholbarkeit sucht und sich zur Aufgabe setzt, die 
eigentiimliche Entwicklungsfahigkeit der empirischen Wissen
schaft zu analysieren, sowie die Art und Weise, wie in kritischen 
Fallen zwischen verschiedenen Systemen entschieden wird. 

Auch wir halten zwar eine rein logische Analyse der Systeme 
- die auf deren Wechsel, auf deren Entwicklung keine :&iicksicht 
nimmt - fiir notwendig. Aber auf diese Weise kann man Ijene 
Eigentiimlichkeit der empirischen Wissenschaft, die wir so hoch 
schatzen, nicht erfassen. Denn wer an einem System, und sei es' 
noch so "wissenschaftlich", dogmatisch festhaIt (z. B. an dem 
der klassischen Mechanik), wer seine Aufgabe etwa darin sieht, 
ein System zu verteidigen, bis seine Unhaltbarkeit logisch zwingend 
bewiesen ist, der verfahrt nicht als empirischer Forscher in unserem 
Sinn; denn ein zwingender logischer Beweis fiir die Unhaltbarkeit 
eines Systems kann ja nie erbracht werden, da man ja stets z. B. 
die experimentellen Ergebnisse als nicht zuverlassig bezeichnen 
oder etwa behaupten kann, der Widerspruch zwischen diesen und 
dem System sei nur ein scheinbarer und werde sich mit Hilfe neuer 
Einsichten beheben lassen. (Beide Argumente wurden im Kampf 
gegen EINSTEIN zugunsten der NEWToNschen Mechanik oft ver
wendet; auch in den Geisteswissenschaften sind sie gebrauchlich.)' 
Wer in den empirischen Wissenschaften strenge Beweise verlangt,' 
wird nie durch Erfahrung eines Besseren belehrt werden konnen. 

Kennzeichnet man also die empirische Wissenschaft nur durch 
formallogische Angaben iiber den Bau ihrer Satze, so kann man 
jene verbreitete Form der "Metaphysik" nicht ausschlieBen, die 
ein veraltetes wissenschaftliches System zur unumstoBlichen 
Wahrheit erhebt. 

Wir kennzeichnen deshalb die empirische Wissenschaft durch 
die Methode, nach der mit den Systemen verfahren wird; anders 
ausgedriickt: Wir wollen die Regeln, oder, wenn man will, die 
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Normen aufstellen, nach denen sich der Forscher richtet, wenn 
er Wissenschaft treibt, wie wir es uns denken. 

10. Die "naturalistische" Auffassung der Methodenlehre. Der 
tiefliegende Gegensatz zwischen unserer und der positivistischen 
Auffassung wird durch die Bemerkungen des vorigen Abschnitts 
nur angedeutet. 

Der Positivist wunscht nicht, daB es auBer den Problemen 
der "positiven" Erfahrungswissenschaften noch "sinnvolle Pro
bleme" geben solI, die eine philosophische Wissenschaft, etwa eine 
Erkenntnistheorie oder Methodenlehre, zu behandeln hatte. Er 
mochte in den sogenannten philosophischen Problemen "Schein
probleme" sehen. Dieser Wunsch (der jedoch nicht als ein Wunsch 
oder Vorschlag, sondern als eine Erkenntnis vertreten wird) ist 
naturlich immer durchfUhrbar; nichts ist leichter, als eine Frage 
als "sinnloses Scheinproblem" zu enthullen: Man braucht ja nur 
den Begriff des "Sinns" eng genug zu fassen, um von allen un
bequernen Fragen erklaren zu konnen, daB man keinen "Sinn" 
in ihnen zu finden vermag; und indem man nur Fragen der 
empirischen Wissenschaften als "sinnvoll" anerkenntl, wird auch 
jede Debatte uber den Sinnbegriff sinnlos2 : einmal inthronisiert, 
ist dieses Sinndogma fur immer jedem Angriff entruckt, "unan
tastbar und definitiv"3. 

So alt fast wie die Philosophie selbst ist auch der Streit um 
ihre Existenzberechtigung. Immer wieder tritt eine "ganz neue" 
Richtung auf, die die philosophischen Probleme endgultig als 
Scheinprobleme entlarvt und dem philosophischen Unsinn die 
sinnvolle positive. Erfahrungswissenschaft gegenuberstellt; und 
immer wieder versucht die verachtete "Schulphilosophie" den 
Vertretern dieser ("positivistischen") Richtung klarzumachen, daB 
das Problem der Philosophie die Untersuchung eben jener Er
fahrung4 ist, die der jeweilige Positivismus ohne Bedenken als ge
geben ansieht. Da aber fur den Positivismus nur Fragen der 
Erfahrungswissenschaft sinnvoll sind, so kann ihm dieser Einwand 
nichts bedeuten: "Erfahrung" ist fUr ihn ein Programm, nie ein 
Problem - es sei denn ein Problem der (erfahrungswissenschaft
lichen) Psychologie. 

Auf den Versuch, den wir hier unternehmen, die "Er
fahrung" als die Methode der empirischen Wissenschaft zu unter
suchen, wird der Positivismus wohl auch nicht anders reagieren 
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kOnnen. Fur ihn gibt es nur logische Tautologien und empirische 
Satze; wenn die Methodenlehre nicht Logik ist, so muB sie also 
eine empirische Wissenschaft sein, - etwa die Wissenschaft von 
dem Verhalten der Naturforscher, wenn sie "amtieren". 

Diese Auffassung, nach der die Methodenlehre eine empirische 
Wissenschaft ist - sei es nun eine Lehre von dem tatsachlichen 
Verhalten der Wissenschaftler oder von den "tatsachlichen Ver
fahren der Wissenschaft" -, kann "man naturalistisch nennen. 
Eine naturalistische Methodenlehre (manche sagen: "induktive 
Wissenschaftslehre"5) hat zweifellos ihren Wert: Jeder Erkenntnis
logiker wird fUr solche Bestrebungen Interesse haben und von 
ihnen lernen. Dennoch fassen wir das, was wir hier "Methoden
lehre" nennen, nicht als eine empirische Wissenschaft auf; und 
wir glauben auch nicht, daB es moglich ist, mit den Mitteln 
einer empirischen Wissenschaft Streitfragen von der Art zu ent
scheiden, ob die Wissenschaft ein Induktionsprinzip anwendet 
oder nicht; urn so weniger, aIs es ja durchaus Sache der Fest
setzung ist, was man als Wissenschaft und wen man als Wissen
schaftler anerkennen will. 

Wir werden deshalb Fragen von dieser Art anders behandeln 
und z. B. zunachst zwei verschiedene Moglichkeiten untersuchen, 
ein methodologisches Regelsystem mit und eines ohne Induktions
prinzip, urn uns dann zu fragen, ob die Einfuhrung eines solchen 
Prinzips widerspruchsfrei durchfiihrbar, zweckmaBig, notwendig 
ist. Und nicht aus dem Grund verwerfen wir es, weil in der Wissen
schaft ein solches Prinzip tatsachlich nicht angewendet wird, 
sondern weil wir seine Einfiihrung fiir uberflussig, unzweckmaBig, 
ja, fUr widerspruchsvoll halten. 

Wir lehnen also die naturalistische Auffassung ab: Sie ist un
kritisch, sie bemerkt nicht, daB sie Festsetzungen macht, wo sie 
Erkenntnisse vermutet6 ; so werden ihre Festsetzungen zu Dogmen. 
Das gilt fUr das Sinnkriterium, es gilt fUr den Wissenschafts
begriff und damit auch fUr den Begriff der erfahrungswissen
schaftlichen Methode. 

11. Die methodologischen Regeln als Festsetzungen. Wir be
trachten die methodologischen Regeln als Festsetzungen. Man 
konnte sie die Spielregeln des Spiels "empirische Wissenschaft" 
nennen. Sie unterscheiden sich von den Regeln der Logik in ahn
lieher Weise wie" etwa die Regeln des Schachspiels, die man ja 
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nicht als einen Zweig der Logik zu betrachten pflegt: Da die 
Regeln der Logik Festsetzungen iiber die Umformung von Formeln 
sind, so konnte man zwar die Untersuchung der Regeln des Schach· 
spiels vielleicht als "Logik des Schachspiels" bezeichnen, nicht 
aber als "die Logik" schlechthin; und ahnlich konnen wir die 
Untersuchung der Regeln des Wissenschaftsspiels, der Forschungs
arbeit, auch Logik der Forschung nennen. 

DaB es nicht sehr 'zweckmaBig ware, diese und eine rein 
logische Untersuchung auf eine Stufe zu stellen, sollen zwei 
einfache Beispiele solcher methodologischer Regeln zeigen: 

(1) Das Spiel Wissenschaft hat grundsatzlichkein Ende: wer 
eines Tages beschlieBt, die wissenschaftlichen Satze nicht weiter 
zu iiberpriifen, sondern sie etwa als endgiiltig verifiziert zu be
trachten, . der tritt aus dem Spiel aus. 

(2) Einmal aufgestellte und bewahrte Hypothesen diirfen 
nicht "ohne Grund" fallengelassen werden; als "Griinde" gelten 
dabei unter anderem: Ersatz durch andere, besser nachpriifbare 
Hypothesen; Falsifikation der Folgerungen. (Der Begriff "besser 
nachpriifbar" wird spater eingehend untersucht.) 

Diese beiden Beispiele zeigen den Charakter der metho
dologischen Regeln. Sie unterscheiden sich deutlich von dem, was 
man logische Regeln zu nennen pflegt: Die Logik kann vielleicht 
Kriterien dafiir aufstellen, ub ein Satz nachpriifbar ist, aber sie 
interessiert sich nicht dafiir, ob sich jemand bemiiht, ihn nach
zupriifen. 

Wir haben in 6 den Begriff der empirischen Wissenschaft mit 
Hilfe des Kriteriums der Falsifizierbarkeit zu definieren versucht, 
muBten aber schon dort die Berechtigung gewisser Einwande 
anerkennen und eine methodologische Erganzung dieser Definition 
versprechen. Wir werden also - ahnlich, wie wir etwa das 
Schachspiel durch seine Regeln definieren wiirden - auch 
die Erfahrungswissenschaft durch methodologische Regeln de
finieren. Bei der Festsetzung dieser Regeln gehen wir syste
matisch vor: Wir stellen eine oberste Regel auf, eine Norm fiir 
die BeschluBfassung der iibrigen methodologischen Regeln, also 
eine Regel von hOherem Typus; namlich die, die verschiedenen 
Regelungen des wissenschaftlichen Verfahrens so einzurichtEm, 
daB eine etwaige Falsifikation der in der Wissenschaft verwen
deten Satze nicht verhindert wird. 
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Die methodologischen RegeIn stehen also untereinander und 
mit dem Abgrenzungskriterium in einem engen Zusammenhang, 
wenn auch nicht in einem 8treng logi8ch-deduktiven1 : Sie werden 
entwickelt, um die Anwendbarkeit des Abgrenzungskriteriums 
sicherzustellen, d. h. ihre Aufstellung ist nur durch eine Regel 
von hOherem Typ geregelt. Ein Beispiel haben wir ja oben ge
geben: Theorien, die man nicht mehr zu uberpriifen beschlieBt 
(vgl. die Regell), wiirden auch nicht mehr falsifizierbar sein, usw. 
Dieser systematische Zusammenhang zwischen den Regeln be
rechtigt uns, von einer Methodenlehre zu sprechen. Freilich sind 
deren Satze zumeist, wie ja auch unsere Beispitlle zeigen, ziemlich 
selbstverstandliche Festsetzungen; tiefe Erkenntnisse darf man 
von der Methodenlehre nicht erwarten; aber sie hilft uns in 
vielen Fallen, und manchmal auch bei bedeutsamen, bisher noch 
ungelosten Fragen die logische Situation zu klaren, z. B. beim Ent
scheidbarkeitsproblem der Wahrscheinlichkeitsaussagen (vgl. 68). 

DaB die Fragen der Erkenntnistheorie untereinander in einem 
systematischen Zusammenhang stehen und systematisch behandelt 
werden konnen, ist oft bezweifelt worden. Dieses Buch soIl zeigen, 
daB diese Zweifel unberechtigt sind. Auf diesen Punkt mussen 
wir Wert legen: Nur wegen ihrer Fruchtbarkeit, wegen der auf
klarenden Kraft seiner Folgerungen haben wir die Festsetzung 
eines Abgrenzungskriteriums vorgeschlagen. "Definitionen sind 
Dogmen, nur die Deduktionen aus ihnen sind Erkenntnisse", 
sagt MENGER2, und sicher gilt das ffir die Definition des Wissen
schaftsbegriffes: Nur aus den Konsequenzen unserer Definition 
der empirischen Wissenschaft (und den im Zusammenhang mit 
dieser Definition stehenden methodologischen Beschlussen) wird 
der Forscher sehen konnen, ob sie dem entspricht, was ihm als 
Ziel seines Tuns vorschwebt. 

Auch der Philosoph wird sich von der ZweckmaBigkeit 
unserer Definition nur durch die Konsequenzen uberzeugen lassen, 
die uns helfen, die Widerspruche und Unzulanglichkeiten der bis
herigen Erkenntnistheorien aufzufinden und bis zu den grund
legenden Festsetzungen zuruckzuverfolgen; aber auch zu prufen, 
ob nicht unsere Vorschlage von ahnlichen Schwierigkeiten bedroht 
werden. Diese Methode der Auflosung von Widerspruchen, die 
auch in der Naturwissenschaft eine Rolle spielt, ist fur die Er
kenntnistheorie besonders charakteristisch; sie ist der ffir 
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erkenntnistheoretische Festsetzungen am ehesten gangbare Weg 
zu einer Rechtfertigung, zu einer Bewahrung.3 

Ob freilich der Philosoph unsere methodologischen Unter
suchungen uberhaupt "philosophisch" wird nennen wollen, ist 
fraglich; aber das ist uns auch nicht wichtig. Erwahnt sei jedoch 
in diesem Zusammenhang, daB nicht wenige metaphysische, also 
wohl "philosophische" Behauptungen als typische Hyposta
sierungen von methodologischen Regeln aufgefaBt werden konnen, 
wofur wir im nachsten Abschnitt ein Beispiel in dem so
genannten "Kausalprinzip" kennenlernen werden. Wir erinnern 
hier auch an das Objektivitatsproblem: die Forderung nach 
wissenschaftlicher Objektivitat kann man aIs methodologische 
Regel auffassen, nur solche Satze in die Wissenschaft einzufiihren, 
die intersubjektiv nachpriifbar sind (naheres noch in 20, 27 und 
an anderen Stellen). Man kann wohl sagen, daB die meisten und 
bedeutsamsten philosophischen Probleme in dieser Weise als 
methodologische Fragen umgedeutet werden konnen. 



Bausteine zu einer Theorie der Erfabrung. 
I. Theorien. 

Die Erfahrungswissenschaften sind Theoriensysteme. Man 
konnte die Erkenntnislogik die Theorie der Theorien nennen. 

Wissenschaftliche Theorien sind allgemeine Siitze. Sie sind, 
wie jede Darstellung, Symbole, Zeichensysteme. Wir halten es aber 
nicht fur zweckmiiBig, den Gegensatz zwischen ihnen und den 
besonderen oder "konkreten" Siitzen durch die Bemerkung zu 
kennzeichnen, Theorien seien nur symbolische Formeln oder 
Schemata: auch die "konkretesten" Siitze sind ja nichts anderes. 

Die Theorie ist das Netz, das wir auswerfen, um "die Welt" 
einzufangen, - sie zu rationalisieren, zu erkliiren und zu be
herrschen. Wir arbeiten daran, die Maschen des Netzcs immer 
enger zu machen. 

12. KausaIit1it, ErkI1irung, Prognosendeduktion. Einen Vor
gang "kausal erkliiren" heiBt, einen Satz, der ihn beschreibt, aus 
Gesetzen und Randbedingungen deduktiv ableiten. Wir haben z. B. 
das ZerreiBen eines Fadens "kausal erkliirt", wenn wir festgestellt 
haben, daB der Faden eine ZerreiBfestigkeit von 1 kg hat und mit 
2 kg belastet wurde. Diese "Erkliirung" enthiilt mehrere Be
standteile; einerseits die Hypothese: "Jedesmal, wenn ein Faden 
mit einer Last von einer gewissen MindestgroBe belastet wird, 
zerreiBt er" - ein Satz, der den Charakter eines Naturgesetzes 
hat; andererseits die besonderen, nur fur den betreffenden Fall 
gultigen Siitze: "Fur diesen Faden hier betriigt diese GroBe 
1 kg", und: "Das an diesem Faden angehiingte Gewicht ist ein 
2-kg-Gewicht". 

Wir finden also zwei verschiedene Arten von Siitzen, die erst 
gemeinsam die vollstiindige "kausale Erkliirung" liefern: all
gemeine Siitze - Hypothesen, Naturgesetze - und besondere 
Satze, d. h. Siitze, die nur fUr den betreffenden Fall gel ten - die 
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"L~andbedirigungen". Aus den allgemeinen Satzen kann man mit 
Hilfe der Randbedingungen den besondern Satz deduzieren: 
"Dieser Faden wird, wenn man dieses Gewicht an ihn hangt, zer
rci13en". Wir nennen diesen Satz eine (besondere oder singulare) 
Prognose. 

Die Randbedingungen pflegt man manchmal auch "Ursache" 
zu nennen (da13 dem Faden mit der Zerreillfestigkeit von 1 kg 
eine Last von 2 kg angehangt wurde, ist die Ursache, da13 er 
reillen mu13te, usw.) und die Prognose "Wirkung", - eine Aus
drucksweise, die wir vermeiden. In der Physik schrankt man 
die Verwendung des Ausdrucks "kausale Erklarung" zumeist auf 
den speziellen Fall ein, daB die verwendeten allgemeinen Gesetze 
die Form von "Nahwirkungsgesetzen" (Differentialgleichungen) 
haben. Auch diese Einschrankung wollen wir nicht vornehmen. 
Wir werden auch keinen Satz iiber die Anwendbarkeit von Theo
rien, insbesondere auch keinen "Kausalsatz" (kein "Kausal
prinzip") aufstellen. 

"Kausalsatz" nennt man einen Satz, der behauptet, da13 jeder 
beliebige Vorgang "kausal erklart", d. h. prognostiziert werden 
kann. Je nach dem, wie man dieses Wort "kann" auffa13t, hat 
ein solcher Satz die Form einer Tautologie (eines analytischen 
Urteils) oder einer Wirklichkeitsaussage (eines synthetischen Ur
teils.): Soll "kitnn" auf eine logische Moglichkeit hinweisen, so ist 
der Satz tautologisch, denn zu jeder beliebigen Prognose lassen 
sich immer allgemeine Satze und Randbedingungen auffinden, 
aus denen sie ableitbar ist (womit nichts dariiber gesagt ist, ob 
sich diese allgemeinen Satze auch sonst immer bewahren). SoIl 
,;kann" aber etwa andeuten, die Welt sei von strengen Gesetzen 
beherrscht, sie sei so gebaut, da13 jeder Vorgang Sonderfall einer 
allgemeinen Gesetzma13igkeit ist (oder dgl.) , so ist der Satz syn
thetisch, aber, wie wir auch noch spater (78) sehen werden, 
nicht falsifizierbar; wir werden ihn also weder vertreten noch be
streiten, sondern uns damit begniigen, ihn als "metaphysisch" 
aus der Wissenschaft auszuschalten. 

Wir werden jedoch eine einfache methodologische Regel auf
stellen, die dem "Kausalsatz" weitgehend analog ist (dieser kann 
als ihr metaphysisches Korrelat aufgefa13t werden), namlich die 
Regel, das Suchen nach Gesetzen, nach einem einheitlichen 
Theoriensystem nicht einzustellen und gegeniiber keinem Vor-
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gang, den wir beschreiben ktinnen, zu resignieren.1 Durch diese 
Regellegt del' Forscher seine Aufgabe fest. Die Ansicht, daB sie 
durch die neuere Entwicklung del' Physik auBer Kraft gesetzt sei, 
weil diese das weitere Suchen nach Gesetzen (auf einem bestimmten 
Gabiet) als zwecklos erwiesen2 habe, halten wir nicht fiir richtig. 
Wir kommen darauf spateI' (in 78) noch zuriick. 

13. Spezifische und numerische Allgemeinheit von Sitzen. 
Wir ktinnen synthetische Satze von "spezifischer" und von 
"numerischeI''' Allgemeinheit unterscheiden; nul' die spezifisch
allgemeinen entsprechen dem, was wir bisher allgemeine Sii,tze 
genannt haben - den Theorien, den Naturgesetzen; die "nume
risch-allgemeinen" sind mit besonderen Satzen aquivalent und 
werden von uns auch so bezeichnet. 

Vergleichen wir z. B. die beiden folgenden Satze: (a) Fiir 
aHe Oszillatoren gilt, daB ihre Energie niemals unter einen gewissen 

Betrag (namlich h211) sinkt; (b) fiir alle (jetzt, auf del' Erde) 

lebenden Menschen gilt, daB ihre Ktirperlange immer unter einem 
gewissen Betrag (etwa 21/2 Meter) bleibt. Fiir die nur an del' 
Theorie del' Schliisse interessierte Logik (odeI' Logistik) waren 
diese beiden Satze "generelle Satze" (bzw. "generelle Impli
kationen"I). Wir abel' legen Wert auf den zwischen ihnen be
stehenden Unterschied: Del' Satz (a) beansprucht, fiir jeden be
liebigen Orts- und Zeitpunkt richtig zu sein. Del' Satz (b) hin
gegen bezieht sich auf eine endliche Klasse von Elementen inner
halb eines individuellen Raum-Zeitbereichs; Satze von diesel' 
Art ktinnten abel' grundsatzlich durch eine Konjunktion von 
singularen Satzen ersetzt werden, da man ja, wenn man ge
niigend Zeit hat, aIle Elemente del' betreffenden (endlichen) 
Klasse aufzahlen kann. Wir sprechen deshalb in diesem Fall von 
numerischer Allgemeinheit. Dagegen ktinnte del' Satz iiber die 
Oszillatoren nul' dann durch eine Konjunktion von endlich vielen 
singularen Satzen ersetzt werden, wenn wir annehmen, daB die 
Welt zeitlich begrenzt ist und daB es in diesel' Welt nur endlich 
viele Oszillatoren gibt. Wir machen jedoch keine derartige An
nahme (und nehmen VOl' allem eine solche Annahme nicht in die 
Definition del' physikalischen Begriffe auf), sondel'll fassen den 
Satz (a) als einen Allsatz, d. h. als eine Aussage iiber unbegrenzt 
viele Elemente auf. In diesel' Interpretation kann er natiirlich 
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durch eine Konjunktion von endlich vielen singularen Satzen 
nicht ersetzt werden. 

Unser Gebrauch des Begriffes "Allsatz" steht im Gegensatz 
zu der Auffassung, daB synthetische Allsatze grundsatzlich in eine 
Konjunktion von endlich vielen singularen Satzen iibersetzbar 
sein miissen. Die Vertreter dieser Meinung2 berufen sich darauf, 
daB ein spezifisch-allgemeiner Satz niemals verifizierbar ware und 
lehnen nichtverifizierbare Satze mit Riicksicht auf das Sinn
kriterium oder ahnliche Uberlegungen abo 

Es ist klar, daB einer solchen Auffassung der Naturgesetze, 
die den Gegensatz zwischen Allsatzen und besonderen Satzen ver
wischt, das Induktionsproblem als lOsbar erscheinen muB, denn 
Schliisse von besonderen Satzen auf numerisch-allgemeine Satze 
sind natiirlich zulassig. Ebenso klar ist aber, daB das metho
dologische Problem der Induktion damit nicht beriihrt wird; die 
Verifikation eines Naturgesetzes konnte ja nur dann erfolgen, 
wenn samtliche unter das Gesetz fallende Einzelereignisse em
pirisch festgestellt und als in Einklang mit ihm stehend befunden 
werden - was natiirlich nie durchfiihrbar ist. 

Jedenfalls kann diese Frage nicht durch Argumente ent
schieden werden; auch hier kann es sich nur um Festsetzungen 
handeln. Und mit Riicksicht auf die methodologische Situation 
halten wir es fiir zweckmaBig, die Naturgesetze als allgemeine 
synthetische Satze oder Allsatze aufzufassen, d. h. als (nicht
verifizierbare) Satze von der Form: "Fiir aIle Raum-Zeitpunkte 
(oder alle Raum-Zeitgebiete) gilt: ... " Besondere oder singulare 
Satze werden wir solche Satze nennen, die sich nur auf gewisse 
endliche Raum-Zeitgebiete beziehen. 

Wir werden die Unterscheidung von (spezifischen) Allsatzen 
und numerisch-allgemeinen, richtiger: besonderen Satzen nur 
auf synthetische Satze anwenden, mochten aber auf die Mog
lichkeit hinweisen, auch unter den analytischen Satzen eine ana
loge Unterscheidung zu konstruieren.3 

14. Universalien und Individualien. Die Unterscheidung von 
allgemeinen und besonderen Siitzen hangt eng zusammen mit der 
Unterscheidung von Universal- und Individualbegriffen. 

Diese pflegt man an Beispielen der folgenden Art zu erlautern: 
"Feldherr", "Planet", "H20" sind Allgemeinbegriffe oder 
Universalien, "Napoleon", "Planet Erde", "Atlantischer Ozean" 
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Einzelbegriffe oder Individualien. Danach erscheinen die Indi
vidualien dadurch charakterisiert, daB sie entweder selbst Eigen
namen oder aber durch Eigennamen definiert sind, wahrend 
Universalien ohne Verwendung von Eigennamen definiert werden 
konnen. 

Wir halten diese Unterscheidung fUr grundlegend: Jede An
wendung der Wissenschaft beruht darauf, daB aus den wissen
schaftlichen Rypothesen auf besondere FaIle geschlossen, be
sondere Prognosen abgeleitet werden; in jedem besonderen Satz 
aber miissen Individualien auftreten. 

Oft treten die Individualien innerhalb der (besonderen) Satze 
der Wissenschaft als Raum-Zeit-Koordinaten auf; jedes an
gewandte Raum-Zeit-Koordinatensystem geht namlich auf Indi
vidualien zuriick, seine Anfangspunkte sind durch Eigennamen -
z. B. "Greenwich" und "Christi Ge burt" -- festgelegt; wir konnen 
so belie big "iele Individualien auf eine kleine Anzahl zuriick
fiihren.1 

Ais Individualien konnen wir auch Ausdriicke verwenden, wie: 
"dieser hier", "der da", aber auch hinweisende Gesten u. dgl., 
kurz: Zeichen, die zwar keine Eigennamen sind, jedoch durch 
Eigennamen oder Koordinatcn ersetzt werden konncn. Um
gekehrt umschreiben wir auch manchmal Universalien, indem wir 
zunachst auf Individuen hinweisen und sodann - z. B. durch die 
Worte: "ebenso aIle anderen" oder: "und so weiter" - andeuten, 
daB wir diese Individuen nur als Vertreter einer durch Univer
salien zu kennzeichnenden Klasse betrachtet wissen wollen. Es 
ist wohl kein Zweifel, daB wir den Gebrauch der Allgemein
begriffe, ihre Anwendung auf Individualien durch solche Rin
weise lernen: Denn die logische Grundlage dieser Anwendung 
ist, daB Individualbegriffe zu Universalbegriffen sowohl im 
Verhaltnis eines Elementes zu einer Klasse stehen konnen als 
auch in einem Teilklassenverhaltnis. So ist z. B. "mein Rund 
Lux" nicht nur ein Element der Klasse der (Individuale) "Runde 
Wiens", sondern auch ein Element der Klasse der (Universale) 
"Saugetiere". Und die "Runde Wiens" sind nicht nur eine 
Teilklasse der (Individuale) "Runde Osterreichs", sondern auch 
eine Teilklasse der (Universale) "Saugetiere". 

Die Verwendung des Begriffs "Saugetier" als Beispiel fiir ein 
Universale kann zu MiBverstandnissen fiihren; Worte wie "Sauge-
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tier", "Hund" usw. sind durch den Sprachgebrauch nicht ein
deutig gekennzeichnet: Ob sie als Individualien oder als Univer
salien aufzufassen sind, hangt davon ab, ob diese Worte eine auf 
unseren Planeten lebende (also individuelle) Tierrasse bezeichnen 
sollen oder physische Korper mit bestimmten (allgemein) an
gegebenen Eigenschaften. Entsprechendes gilt auch fiir Begriffe 
wie "pasteurisiert", "LINNESches System", "Latinismus", sofern 
die in diesen Bezeichnungen auftretenden Eigennamen eliminier
bar sind. 

Diese Beispiele und Erlauterungen verdeutlichen, was wir 
Universale und was wir Individuale nennen wollen. Sollten wir 
eine Definition geben, so miiBten wir (wie oben) etwa sagen: 
Individuale ist ein Begriff, zu dessen Definition Eigennamen -
oder aquivalente Zeichen, wie Hinweise usw. - unentbehrlich 
sind; sind hingegen (etwa zunachst verwendete) Eigennamen 
eliminierbar, so ist der Begriff ein Universale. Doch ware eine 
solche Definition nicht sehr wertvoll, weil sie den Begriff 
"Individuale" nur auf den des "Eigennamens" zuriickfiihrt. 

Wir glauben, daB die angegebene Verwendungsweise der Aus
driicke "Universalien" und "Individualien" den Sprachgebrauch 
weitgehend deckt. Vor allem aber haIten wir sie fiir unentbehrlich, 
wenn man den Gegensatz zwischen Allsatzen und besonderen 
Satzen nicht verwischen will. (Zwischen Universalienproblem und 
Induktionsproblem besteht eine volIkommene Analogie.) Der Ver
such, ein Individuum durch universelle Eigenschaften und Be
ziehungen zu kennzeichnen, die anscheinend nur fUr dieses cha
rakteristisch sind, kann nicht gelingen: nicht ein bestimmtes 
Individuum wird so gekennzeichnet, sondern die stets universelle 
Klasse aller jener Individuen, auf die jene Kennzeichnung paBt. 
Auch die Verwendung (universeller) raumlich-zeitlicher, Bestim
mungen2 andert daran nichts; denn ob es iiberhaupt Individuen 
gibt, und wieviele es gibt, die einer Kennzeichnung durch 
Universalien geniigen, bleibt immer eine offene Frage. 

Ebensowenig gelingt es, Universalien mit Hilfe von Indi
vidualien zu definieren. Man hat das oft iibersehen, meinte, es sei 
moglich, durch "Abstraktion" von den Individualien zu Uni
versalien aufzusteigen. Diese Ansicht hat viel Verwandtes mit der 
Induktionslogik, mit dem Aufsteigen von besonderen Satzen zu 
allgemeinell Satzen. Beide Verfahren sind logisch undurchfiihr-
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bar.3 Zwar kann man auf diese Weise zu Klassen von Individualien 
aufsteigen, aber diese Klassen sind noch immer Individual
begriffe, mit Hilfe eines Eigennamens definiert. (So sind die 
Klassen "die Generale Napoleons", "die Einwohner von Paris" 
Individualbegriffe.) Wie man sieht, hat die Unterscheidung 
zwischen Universalien und Individualien nichts zu tun mit der 
zwischen Klassen und Elementen: Sowohl Universalien wie Indi
vidualien konnen als Klassen und als Elemente auftreten. 

Es ist daher nicht moglich, den Unterschied zwischen Indi
vidualbegriffen und Allgemeinbegriffen dadurch aufzuheben, daB 
man (wie CARNAP4) sagt, es bestehe " ... diese Einteilung nicht 
zu recht", weil " ... jeder Begriff ... je nach dem Gesichtspunkt 
als Individualbegriff und auch als Allgemeinbegriff aufgefaBt 
werden kann", was durch die Feststellung begrundet werden solI, 
" ... daB (fast) a,lle sogena,nnten I ndividua,lbegriffe ebenso Klassen . .. 
sind wie die AHgemeinbegriffe". Wie eben gezeigt, ist das zwar 
richtig, hat aber mit der fraglichen Unterscheidung nichts zu tun. 

Auch sonst verwechselt die Logistik5 die Unterscheidung 
zwischen lTniversalien und Individualien mit der zwischen Klassen 
und Elementen. Sicher ist es zulassig, die Worte Universalien 
und Individualien mit den Worten Klasse und Element synonym 
zu gebrauchen; aber es ist nicht zweckmaBig. Probleme konnen 
auf diese Weise nicht aufgeklart werden; eher verschlieBt man 
sich den Zugang zu ihnen. Es ist hier wie bei der Unter
scheidung zwischen den aHgemeinell und besonderen Satzen: Die 
Hilfsmittel der Logistik werden dem Universaliellproblem eben
sowenig gerecht wie dem Illduktionsproblem.6 

15. Allsatze und universelle Es-gibt-Satze. Es genugt nicht, 
die allgemeillen Satze etwa dadurch zu kennzeichnen, daB in ihnen 
keille Individualien auftreten. Verwendet man das Wort "Rabe" 
als Universale, so ist der Satz: "AIle Raben sind schwarz" ein 
Allsatz; in anderen Satzen, ·z. B.: "Viele Raben sind schwarz" 
oder "Es gibt schwarze Raben", treten zwar auch nur Universalien 
auf, aber wir werden solche Satze doch nicht Allsatze nennen. 

Satze, in denen nur Universalien auftreten, wollen wir 
"universelle Satze" nennen. Von diesen sind fUr uns neben den 
Allsatzen vor aHem die Satze von der Form: "Es gibt einen 
schwarzen Raben", die wir universelle Es-gibt-Satze nennen, von 
Bedeutung. 
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Negiert man einen Allsatz, so erhalt man einen universellen 
Es-gibt-Satz (und umgekehrt); z. B.: "Nicht aIle Raben sind 
schwarz" ist aquivalent mit: "Es gibt nichtschwarze Raben". 

Da die naturwissenschaftlichen Theorien, die Naturgesetze, 
die logische Form von Alisatzen haben, so kann man sie auch in 
Form der Negation eines universellen Es-gibt-Satzes aussprechen, 
d. h. in Form eines "Es-gibt-nicht-Satzes". So kann man den Satz 
von der Erhaltung der Energie bekanntlich auch in der Form 
aussprechen: "Es gibt kein perpetuum mobile"; oder die Hypo
these des elektrischen Elementarquantums in der Form: "Es gibt 
keine elektrische Ladung, die nicht ein ganzzahliges Vielfaches 
des elektrischen Elementarquantums ware." 

An diesen Formulierungen sieht man deutlich, da.B man die 
Naturgesetze als "Verbote" auffassen kann: Sie behaupten nicht, 
da.B etwas existiert, sondern da.B etwas nicht existiert. Gerade 
wegen dieser Form sind sie jalsijizierbar: wird ein besonderer Satz 
anerkannt, durch den das Verbot durchbrochen erscheint, der 
die Existenz eines "verbotenen Vorganges" behauptet ("Der dort 
und dort befindliche Apparat ist ein perpetuum mobile"), so 
ist damit das betreffende Naturgesetz widerlegt. 

Universelle Es-gibt-Satze hingegen sind nicht falsifizierbar: 
Kein besonderer Satz (kein Basissatz) kann mit dem universellen 
Es-gibt-Satz: "Es gibt wei.Be Raben" in logischem Widerspruch 
stehen. (Nur ein Allsatz kann einem solchen Satz widersprechen.) 
Wir werden deshalb auf Grund unseres Abgrenzungskriteriums 
die universellen Es-gibt-Satze als nichtempirisch ("metaphysisch") 
bezeichnen mussen. Diese Kennzeichnung scheint vielleicht zu
nachst nicht zweckma.Big zu sein, dem Verfahren der empirischen 
Wissenschaft nicht zu entsprechen: Man konnte einwenden, daB 
es auch Theorien gibt, die die Form von universellen Es-gibt
Satzen haben. Ein Beispiel ware die aus dem periodischen System 
der Elemente gefolgerte Existenz von Grundstoffen gewisser 
Ordnungszahlen. SoIl aber die Hypothese, daB ein Element ge
wisser Ordnungszahl existiert, uberpriifbare Form annehmen, so 
mu.B weit mehr vorliegen als ein universeller Es-gibt-Satz. Das 
Element mit der Ordnungszahl 72 (Hafnium) ist z. B. nicht auf 
Grund eines blo.Ben universellen Es-gibt-Satzes aufgefunden 
worden; es war vielmehr so lange unauffindbar, bis es BOHR ge
lang, gewisse seiner Eigenschaften zu prognostizieren. Die 

Popper, Logik. 3 
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BOImsche Thcorie und ihre J"olgcrungen bezliglich dieses Element" 
sind aber keine univorsellen Es-gibt-Satze, sondern Allsatze. -
DaB es in der Tat zweckmaBig ist und auch dem Sprachgebrauch 
entspricht, die universellen Es-gibt-Satze wegen ihrer Nicht
falsifizierbarkeit als nichtempirisch zu kennzeichnen, wird sich in 
unserer Theorie der Wahrscheinlichkeitsaussagen und ihrer 
empirischen Uberpriifung (66, 68) bestatigen. 

Die universellen Satze sind raum-zeitlich nicht beschriinkt, 
auf kein durch Individualien ausgezeichnetes Koordinatensystem 
bezogen. Damit hangt die Nichtfalsifizierbarkeit der univer~ 

sellen Es-gibt-Siitze zusammen - wir konnen nicht die gauze 
Welt absuchen, um zu beweisen, daB es etwas nicht gibt - und 
ebenso die Nichtverifizierbarkeit der Allsatze: wir miiBten gleichfalls 
die ganze Welt absuchen, um dann sagen zu konnen, daB es etwas 
nicht gibt. Dennoch sind sowohl die universellen Es-gibt-Siitze als 
auch die Allsatze einseitig entscheidbar: Wenn wir feststellen, daB 
es hier oder dort "etwas gibt", so kann dadurch ein universeller 
Es-gibt-Satz verifiziert, bzw. ein Allsatz falsifiziert werden. 

Die von uns hervorgehobene Asymmetrie, die einseitige Falsi
fizierbarkeit der empirisch-wissenschaftlichen Siitze, diirfte an 
dieser Stelle vielleicht weniger problematisch erscheinen als 
friiher (6). Denn wir sehen jetzt, daB eine Asymmetrie der 
logischen Verhaltnisse nicht vorausgesetzt wird; in diesen herrscht 
Symmetrie: Allsatze und universelle Es-gibt-Satze sind zuein
ander symmetrisch gebaut. Erst unser Abgrenzungskriterium 
zieht eine Grenzlinie, durch die die Asymmetrie entsteht. 

16. Theoretische Systeme. Die naturwissenschaftlichen Theo
rien sind in standiger Umwandlung begriffen, - nach unserer Auf
fassung keine zufiillige Erscheinung, sondern charakteristisch filr 
die empirische Wissenschaft. 

1m allgemeinen werden daher nur Teilgebiete der Wissenschaft 
und auch diese meist nur voriibergehend die Form eines voll
kommen geschlossenen Systems annehmen. Dennoch laBt sich 
das jeweilige System in allen wichtigen Zusammenhiingen gewohn-, 
lich gut iibersehen; und jede strenge Priifung des Systems hat zur 
Voraussetzung, daB dieses in dem betreffenden Zeitpunkt soweit 
abgeschlossen ist, daB neue Voraussetzungen ohne weiteres ein
gefiihrt werden diirfen; die Einfiihrung einer neuen Voraus
setzung ware als Abiinderung, als Revision des Systems zu worten. 
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Darum wird immer eine streng systematische Form ange
strebt, die Form einer Axiomatik, - wie sie z. B. HILBERT in 
gewissen Zweigen der theoretischen Physik durchgefiihrt hat: 
Samtliche Voraussetzungen werden in einer kleinen Anzahl von 
"Axiomen" an die Spitze gestellt, derart, daB aIle iibrigen Satze 
des theoretischen Systems aus ihnen durch rein logische, bzw. 
mathematische Umformung abgeleitet werden konnen. 

Wir sagen, daB ein theoretisches System axiomatisiert ist, 
wenn eine Anzahl von Satzen, Axiomen, aufgesteUt wird, die 
folgenden vier Grundbedingungen geniigen: Das System der 
Axiome muB, fUr sich betrachtet, (a) widerspruchs/rei sein, was 
mit der Forderung aquivalent ist!, daB nicht jeder beliebige Satz 
aus dem Axiomensystem ableitbar sein soll; (b) unahhiingig sein, 
d. h. keine Aussage enthalten, die aus den iibrigen Axiomen ab
leitbar ist ("Axiom" soli nur ein inaerhalb des Systems nicht
ableitbarer Grundsatz heiBen). Was ihr logisches Verhaltnis zu 
den iibrigen Satzen des axiomatisierten Systems betrifft, so sollen 
die Axiome iiberdies (c) zur Deduktion aller Satze dieses Gebietes 
hinreichen und (d) notwendig sein, d. h. keine iiberfliissigen Be
standteile enthalten.2 

In einem derart axiomatisierten Gebiet kann man Unter
suchungen iiber die Abhangigkeitsverhaltnisse innerhalb des 
Systems anstellen: z. B. dariiber, in welcher Weise Teilsysteme 
des Gebietes aus einem Teilsystem der Axiome ableitbar sind. 
Solche Untersuchungen (die uns noch beschaftigen werden; 
vgl. 63-64, 75-77) sind auch fiir das Problem der Falsifizier
barkeit von Bedeutung. Sie machen es verstandlich, daB durch 
Falsifikation eines Folgesatzes unter Umstanden nicht das ganze 
System, sondern nur ein Teilsystem falsifiziert erscheint. Denn 
obwohl die pIiysikalischen Theorien im allgemeinen nicht in 
vollstandig axiomatisierter Form vorliegen, sind doch die Zu
sammenhange meist hinreichend klar, um entscheiden zu konnen, 
welche Teilsysteme von einer Falsifikation betroffen werden. 

17. Deutungsmoglichkeiten eines axiomatischen Systems. Die 
Auffassung des klassischen Rationalismus, daB die Axiome ge
wisser Systeme, z. B. die der euklidischen Geometrie, als "un
mittelbar einleuchtend", "selbstverstandlich" oder dgl. aner
kannt werden miissen, wollen wir hier nicht diskutieren; wir be
merken nur, daB wir sie nicht teilen. Zwei verschiedene Inter-

s' 
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pretationen eines axiomatischen Systems halten wir fUr zulassig: 
Man kann die Axiome als Festsetzungen betrachten oder als 
em pirisch -wissenschaftliche Hypothesen. 

Ais Fest8etzungen aufgefaBt, legen die Axiome den Gebrauch 
der in ihnen auftretenden Begriffe fest; es wird durch sie be
stimmt, was von diesen Begriffen ausgesagt werden darf und was 
nicht. Man pflegt zu sagen, daB die ADome die impliziten Defini
tionen der in ihnen auftretenden Begriffe sind. Wir wollen diese 
Auffassung mit Hilfe einer Analogie 7wischen dem Axiomen
system und einem (widerspruchsfreien) System von Gleichungen 
erlautern. 

Durch ein System von Gleichungen werden die auftretenden 
Variablen in gewisser Weise festgelegt; auch wenn das Gleichungs
system zu einer eindeutigen Losung nicht hinreicht, durfen nicht 
alle moglichen Kombinationen von Werten fur die Variablen ein
gesetzt werden; vielmehr wird eine gewisse Klasse von Wert
systemen als zulassig, eine andere Klasse als unzulassig ausgezeich
net. In ahnlicher Weise konnen wir auch Begriffssysteme als 
zulassig oder unzulassig festlegen, namlich durch eine "Aussage
gleichung". Diese entsteht aus der "Aussagefunktion" (vgl. Anm. 6 
zu 14), einem Satzbruchstuck, in dem ein oder mehrere "Leer
stellen" vorkommen; z. B. "Ein zum Element x gehoriges Isotop 
hat das Atomgewicht 65" oder: "x + y = 12". Jede solche Aus
sagefunktion wird durch Substitution gewisser Werte in einen 
Satz verwandelt, - je nach den substituierten Werten in einen 
wahren oder in einen falschen Satz; aus dem ersten Satzbruch
stuck wird z. B. bei Einsetzung der Worte "Kupfer" oder "Zink" 
ein wahrer, bei anderen Substitutionen ein falscher Satz. Eine 
"Aussagegleichung" entsteht nun durch die Festsetzung, nur 
solche Werte zur Substitution zuzulassen, die die Aussagefunktion 
in einen wahren Satz verwandeln. Durch eine solche Aussage
gleichung ist dann eine bestimmte Klasse von~ Wertsystemen de
finiert, - die, die sie befriedigen. Die Analogie mit einer mathe
matischen Gleichung ist klar: Wird unser zweites Beispiel nicht
als Aussagefunktion, sondern als Aussagegleichung interpretiert, 
so wird es eine Gleichung im gewohnlichen (mathematischen) 
Sinn. 

Ein Axiomensystem kann zunachst, da seine undefinierten 
Grundbegriffe als Leerstellen betrachtet werden konnen, als ein 
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System von Aussagefunktionen aufgefaBt werden; setzt man 
fest, nur solche Wertsysteme zu substituieren, die es befriedigen, 
so ist es ein System von Aussagegleichungen; als solches definiert 
cs implizit eine Klasse von Begriffssystemen. Jedes das Axiomen
system befriedigende Begriffssystem kann man auch ein "Modell" 
des Axiomensystems nennen. 

Die Auffassung eines Axiomensystems als System von im
pliziten Definitionen kann man auch so ausdriicken: Es wird 
festgesetzt, nur Modelle zur Substitution zuzulassen. Substituiert 
man aber ein Modell, so erhiiJt man ein System von analytischen 
Satzen. Ein in dieser Weise interpretiertes Axiomcnsystem kann 
also nicht als ein System von empirisch-wissenschaftlichen 
Hypothesen (in unserem Sinn) aufgefaBt werden, denn es ist nicht 
durch Falsifikation seiner Folgesatze widerlegbar: auch jeder 
J1'olgesatz muB analytisch sein. 

Wie kann nun ein Axiomensystem im Sinne cines Systems 
von empirisch-wissenschaftlichen H ypothesen interpretiert werden? 
Die gewohnliche Auffassung ist, daB die in dem Axiomensystem 
auftretenden Zeichen nicht als implizit definiert anzusehen sind, 
sondern als "auBerlogische Konstanten". So konnen die in 
einem Axiomensystem der Geometrie auftretenden Begriffe 
"Gerade" und "Punkt" als "Lichtstrahl" und "Fadenkreuz" 
interpretiert werden. Damit, so meint man, werden die Satze des 
Axiomensystems zu Aussagen iiber cmpirische Gegenstande, zu 
synthetischen Satzen. 

Diese vorerst einleuchtende Auffassung fiihrt zu gewissen 
Schwierigkeiten, die mit den Basisproblemen zusammenhangen. 
Es ist namlich keineswegs klar, wie ein Begriff empirisch zu de
finieren ist. Haufig spricht man VOll "Zuordnungsdefinitionen", 
womit man etwa folgendes meint: Dem Begriff wird eine bestimmte 
empirische Bedeutung dadurch zugewiesen, daB man ihm gewisse 
Gegenstande der wirklichen Welt zuordnet, ihn als Zeichen fiir 
diese Gegenstande auffaBt. Aber durch Hinweis auf "wirkliche 
Gegenstande" konnen wir offenbar nur den Gebrauch von Indi
vidualien festlegen, - etwa in der Weise, daB wir auf den be
treffenden Gegenstand hinzeigen und einen N amen nennen oder 
daB wir ihm oin Zeichen, seinen Namen, anheften usw. Die Be
griffe, die wir dem Axiomensystem zuordnen sollen, sind aber 
Universalien, die wir nicht durch empirische Anweisung, Zu-
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ordnung oder dgl., sondern nur explizit mit Hilfe anderer Uni
versalien definieren konnen oder aber undefiniert lassen miissen. Es 
ist also unvermeidlich, gewisse Universalien undefiniert zu lassen, 
und darin liegt die Schwierigkeit: Diese undefinierten Begriffe 
konnen wir immer in nichtempirischem Sinn, d. h. wie implizit 
definierte Begriffe verwenden, wodurch das System tautologisch 
wird. - Diese Schwierigkeit werden wir nur durch den metho
dologischen BeschluB beheben konnen, die undefinierten Begriffe 
nicht in dieser Weise zu verwenden; wir kommen auf diesen Punkt 
noch zuriick (20). 

Hier sei nur noch festgestellt, daB es jedenfalls moglich ist, 
den Grundbegriffen eines axiomatischen Systems, z. B. der 
Geometrie, Begriffe eines anderen Systems, z. B. der Physik, zu
zuordnen. Diese Moglichkeit ist insbesondere dann von Bedeu
tung, wenn im Laufe der Wissenschaftsentwicklung ein Satz
system durch ein allgemeineres Hypothesensystem erklart wird, 
das nicht nur die Satze dieses Gebietes, sondern auch anderer 
Gebiete zu deduzieren gestattet; in diesem Fall konnen die 
Grundbegriffe des neuen Systems unter Umstanden mit Hilfe 
von Begriffen, die bereits in den alten Systemen auftreten, de
finiert werden. 

18. Allgemeinheitsstufen. Der "modus tollens". Innerhalb 
eines theoretischen Systems konnen wir Satze von verschiedener 
Allgemeinheitsstufe unterscheiden. Die allgemeinsten Satze sind 
die Axiome; aus ihnen kann man weniger allgemeine Satze de
duzieren. Allgemeine empirische Satze haben in bezug auf die 
aus ihnen ableitbaren weniger allgemeinen immer den Charakter 
von Hypothesen, d. h. sie konnen durch Falsifikation eines von 
diesen weniger allgemeinen Satzen falsifiziert werden. Aber auch 
die weniger allgemeinen Satze eines solchen hypothetisch-deduk
tiven Systems sind noch immer im - Sinne unserer Begriffs
bestimmungen "allgemeine Satze". Der hypothetische Charakter 
solcher allgemeiner Satze von niedrigerer Allgemeinheitsstufe wird 
oft iibersehen. So schreibt z. B. MACH! iiber die FOURIERsche 
Theorie der Warmeleitung, die er deshalb eine "physikalische 
Mustertheorie" nennt: "Dieselbe griindet sich nicht auf eine 
Hypothese, sondern auf eine beobachtbare Tatsache." "Tatsache" 
nennt hier MACH aber den Satz, daB" ... die Ausgleichsgeschwin
digkeit (kleiner) Temperaturdifferenzen diesen Differenzen selbst 
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proportional ist" - ein Allsatz, dessen hypothetischer Charakter 
auBer Zweifel steht. 

Wir werden sogar von besonderen Satzen sagen, daB sie 
insofern hypothetischen Charakter haben, als aus ihnen mit, Hilfe 
des Systems Folgesatze ableitbar sind, durch deren Falsifikation 
sie mitbetroffen werden konnen. 

Die falsifizierenden Schlusse, von denen hier die Rede ist, 
die SchluBweise von der Falsifikation eines Folgesatzes auf die 
des Satzsystems, aus dem dieser ableitbar ist - der modus tollens 
der klassischen Logik - kann folgendermaBen dargestellt werden: 

1st p ein Folgesatz eines Satzsystems t, das aus Theorie und 
Randbedingungen bestehen moge (zwischen denen wir hier der 
Einfachheit halber nicht unterscheiden), so konnen wir das Ab· 
leitbarkeitsverhaltnis (analytische 1mplikationsverhaltnis) zwischen 
t und p durch t_p, zu lesen: "timpliziertp", symbolisieren. Wir 
nehmen nun an, p sei "falsch", was wir durch p, zu lesen: "non.p", 
bezeichnen. Auf Grund des Ableitbarkeitsverhaltnisses t _ p und 
der Annahme p durfen wir dann auf t schlieBen, also t als falsi. 
fiziert betrachten. Bezeichnen wir die Konjunktion (gleichzeitige 
Behauptung) zweier Satze durch einen zwischen sie gesetzten 
Punkt, so konnen wir den falsifizierenden SchluB schreiben: 
[(t - p) . p] _ t, - in Worten: 1st p aus t ableitbar und ist p 
falsch, so ist auch t falsch. Durch diese SchluBweise wird das 
ganze System (die Theorie einschlieBlich der Randbedingungen), 
das zur Deduktion des falsifizierenden Satzes p verwendet 
wurde, falsifiziert, so daB man zunachst von keinem einzelnen der 
Satze dieses Systems behaupten kann, daB die Falsifikation 
gerade ihn trifft oder nicht trifft; nur wenn p von einem Teil· 
system unabhangig ist, kann man sagen, daB dieses Teilsystem von 
der Yalsifikation nicht betroffen wird.2 Damit hangt zusammen, 
daB auch mit Hilfe der Allgemeinneitsstuten die Falsifikation unter 
Umstanden auf eine bestimmte, z. B. auf eine neueingefiihrte Hypo. 
these beschrankt werden kann: Wenn eine gut bewahrte Theorie, 
die sich auch weiter bewahrt, aus einer neuen, allgemeineren 
Hypothese deduktiv abgeleitet werden kann, so werden wir diese 
vor allem durch ihre noch nicht uberpruften Folgerungen zu er· 
proben suchen. Werden diese falsifiziert, so werden wir die 
Falsifikation nur auf die neue Hypothese beziehen und andere 
Verallgemeinerungen versuchen, ohne daB wir das weniger all-
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gemeine Teilsystem als falsifiziert betrachten miissen (vgl. auch 
die Bemerkungen ii ber die "Quasiinduktion" in 85). 

II. Falsifizierbarkeit. 
Unter der Voraussetzung - wir werden sie erst spater priifen

daB es falsifizierbare besondere Satze (Basissatze) gibt, untersuchen 
wir bier die Verwendbarkeit unseres Abgrenzungskriteriums fiir 
Theoriensysteme. Eine Auseinandersetzung mit dem Konven
tionalismus fiihrt uns zunachst zu methodologischen Uberlegungen; 
anschlieBend ~ersuchen wir, die logischen Eigenschaften jener 
Satzsysteme zu charakterisieren, die - entBprechende metho
dologische MaBnahmen vorausgesetzt - falsifizierbar sind. 

19. Die konventionalistisehen Einwande. Gegen unseren Vor
schlag, die Falsifizierbarkeit als Kriterium des empirisch-wissen
schaftlichen Charakters eines Theoriensystems anzuerkennen, 
konnen einige Einwande erhoben werden, die dem Gedankenkreis 
des Konventionalismus1 angehoren. Wir sind auf manche dieser 
Einwande schon kurz zu sprechen gekommen (z. B. in 6, 11, 17) 
und wollen sie nun zusammenhangend behandeln. 

Den Ausgangspunkt der konventionalistischen Philosopbie 
glauben wir in dem Staunen iiber die groBziigige Einfachheit der 
Welt zu finden, die sich uns in den Naturgesetzen offenbart. Diese 
Einfachheit ware unverstandlich und wunderbar, wenn die Natur
gesetze, wie der Realist glaubt, eine innere Einfachheit der dem 
auBeren Schein nach so formenreichen Welt offenbaren wiirden. 
KANTs Idealismus versucht, diese Einfachheit dadurch zu erklaren, 
daB unser Verstand der Natur seine Gesetze aufpragt; ahnlich, 
aber noch entschlossener, fiihrt sie der Konventionalist auf eine 
Schopfung unseres Verstandes zuriick. Sie ist ihm kein Ausdruck 
von Vernunftsgesetzen, die sich der Natur aufpragen, denn nicht 
die Natur ist es, die einfach ist: Einfach sind nur die Natur
gesetze; diese aber sind unsere freien Schopfungen, unsere Er
findungen, unsere Festsetzungen. Die Naturwissenschaft ist fUr 
den Konventionalisten kein Bild der Natur, sondern eine rein 
begriffliche Konstruktion; nicht die Eigenschaften der Welt be
stimmen die Konstruktion, sondern diese bestimmt die Eigen
schaften einer kiinstlichen, von uns geschaffenen Begriffswelt, 
implizit definiert durch die von uns festgesetzten Naturgesetze. 
Nur von dieser Welt spricht die Wissenschaft. 
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Die konventionalistisch aufgefaBten Naturgesetze sind durch 
keine Beobachtung falsifizierbar, denn erst sie bestimmen, was 
cine Beobachtung, was insbesondere eine wissenschaftliche MessU:ng 
ist: Die von uns festgesetzten Naturgesetze sind es, auf Grund 
derer wir unsere Uhren regulieren, unsere "starren" Ma.Bstabe 
korrigieren; eine Uhr geht "richtig", ein MaBstab ist "starr", 
wenn die mit Hille dieser Instrumente gemessenen Bewegungen 
den von uns festgesetzten Axiomen der Mechanik geniigen2• 

Der Konventionalismus hat sich groBe Verdienste um die 
Aufklarung des Verhaltnisses zwischen Theorie und Experiment 
erworben. Er erkannte die von der Induktionslogik wenig be
achtete Rolle, die dem auf Festsetzungen und Deduktionen ge
griindeten planmiWigen Handeln bei Durchfiihrung und Deutung 
des wissenschaftlichen Experiments zukommt. Wir halten die 
konventionalistische Auffassung fiir in sich geschlossen und durch
fiihrbar; eine immanente Kritik hatte wenig Aussicht auf Erfolg. 
Dennoch schlieBen wir uns ihr nicht an: Ihr liegt ein anderer 
Wissenschaftsbegriff zugrunde als der unseren, eine andere Ziel
setzung, ein anderer Zweck. Wahrend wir keine endgiiltige Sicher-· 
heit von der Wissenschaft verlangen und deshalb auch keine er
reichen, sucht der Konventionalist in der Wissenschaft ein " System 
letztbegriindeter Erkenntnisse" (DINGLER). Dieses Ziel ist erreich
bar, denn jedes gerade vorliegende wissenschaftliche System kann 
als System von impliziten Definitionen interpretiert werden; und 
in ruhigen Z.eiten der Wissenschaftsentwicklung wird es zwischen 
dem konventionalistisch eingestellten und dem Forscher, der 
unsere Absichten gutheiBt, keine oder doch nur rein akademische 
Gegensatze geben. Anders in Zeiten der Krise. Jedesmal, wenn 
ein gerade "klassisches" System durch Experimente bedroht ist, 
die wir als Falsifikationen deuten werden, wird der Konven
tionalist sagen, das System stehe unerschiittert da. Die auf
tretenden Widerspriiche erklart er damit, daB wir es noch nicht 
zu handhaben verstehen und beseitigt sie durch ad hoc eingefiihrte 
Hillshypothesen oder durch Korrektur an den MeBinstrumenten. 

In solchen Krisenzeiten zeigt sich deutlich die Verschledenheit 
der Zielsetzung: Wir hoffen, mit Hille eines neu zu errichtenden 
wissenschaftlichen Systems neue Vorgange zu entdecken; an dem 
falsifizierenden Experiment haben wir hochstes Interesse, wir 
buchan es als Erfolg, denn es eroffnet uns Aussichten in eine neue 
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Welt von Erfahrungen; und wir begriiBen es, wenn diese uns 
neue Argumente gegen die neuen Theorien liefert. Aber dieser 
Neubau, dessen Kiihnheit wir bewundern, ist fiir den Konven
tionalisten ein "Zusammenbruch der Wissenschaft" (DINGLER). 
Fiir ihn gibt es nur eine Methode, ein System innerhalb der 
moglichen Systeme als anerkannt auszuzeichnen, namlich die, das 
einfach8te - was hier aber meist bedeutet: das jeweils "klassische" 
- System von Definitionen zu wahlen. (Zum Einfachheits
problem vgl. 41 bis 45 und insbesondere 46.) 

Unser Gegensatz zum Konventionalismus kann nicht durch 
eine sachlich-theoretische Debatte ausgetragen werden. Dennoch 
kann man aus dessen Gedankenkreis Einwande gegen unser Ab
grenzungskriterium gewinnen, z. B. die folgenden: Zugegeben, 
daB die ,theoretischen Systeme der Naturwissenschaft nicht veri
fizierbar sind; sie sind aber auch nicht falsifizierbar. Denn man 
kann ja " ... fUr jedes beliebige Axiomensystem das erzielen, was 
;Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit' genannt wird"3, und zwar 
(wie schon angedeutet) auf verschiedene Weise: Einfiihrung von 
Ad-hoc-Hypothesen; Abanderung der sogenannten "Zuordnungs
definitionen" (bzw. der expliziten Definitionen - vgl. 17 -, die 
in unserem Aufbau an deren Stelle treten); Vorbehalte gegen die 
VerlaBlichkeit des Experimentators, dessen bedrohliche Beobach
tungen man aus der Wissenschaft ausschaltet, indem man sie 
als nicht gesichert, als unwissenschaftlich, nicht objektiv, 
erlogen oder dgl. erklart (ein Verfahren, das die Physik wohl mit 
Recht gegeniiber okkultistischen Phanomenen anwendet); und 
schlieBlich Vorbehalte gegen den Scharfsinn des Theoretikers 
(der nicht, wie DINGLER, daran glaubt, daB man dereinst auch die 
Theorie der Elektrizitat aus dem NEWToNschen Gravitations
gesetz werde ableiten konnen). 

Man kann also nach konventionalistischer Ansicht Theorien
systeme nicht in falsifizierbare und nichtfalsifizierbare einteilen; 
d. h.: diese Einteilung ist nicht eindeutig. Das Kriterium der 
Falsifizierbarkeit ware somit kein geeignetes Abgrenzungs
kriterium. 

20. Methodologische RegelI1. Ahnlich wie der Konventionalis
mus sind auch die konventionalistischen Einwande in der Haupt
sache unwiderleglich. Das Kriterium der Falsifizierbarkeit ist 
zunachst in der Tat nicht eindeutig, denn wir kOnnen durch 
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Analyse der logischen Form eines Satzsystems nicht entscheiden, 
ob dieses System ein konventionalistisches, d. h. nicht erschiitter. 
bares System von impliziten Definitionen ist oder ein in unserem 
Sinn empirisches, d. h. ein widerlegbares System. Aber das besagt 
nur, daB es unmoglich ist, unser Abgrenzungskriterium ohne 
weiteres auf Systeme von Siitzen anzuwenden, - ein Umstand, auf 
den wir z. B. schon in 9 und 11 hingewiesen haben. Die Frage, 
ob ein vorliegendes System als solches konventionalistisch oder 
empirisch zu nennen ist, ist deshalb falsch gestellt: Nur mit 
Riicksicht auf die Methode kann man von konventionalistischen 
oder von empirischen Theorien sprechen. Wir konnen dem Kon· 
ventionalismus nur durch einen EntschlufJ entgehen: Wir setzen 
fest, seine Methoden nicht anzuwenden und im FaIle einer Be. 
drohung des Systems dieses nicht durch konventionalistische 
Wendung zu retten, d. h. nicht unter allen Umstanden das zu 
" ... erzielen, was ,Ubereinstimmung mi.t der Wirklichkeit' ge· 
nannt wird". 

Eine klare Einsicht, was man dadurch gewinnt (und verliert), 
findet man schon - ein Jahrhundert vor POINCARE - bei BLACK: 
"Eine geschickte Anwendung gewisser Bedingungen wird fast jede 
Hypothese mit den Erscheinungen iibereinstimmend machen: 
dies ist der Einbildungskraft angenehm, aber vergroBert unsere 
Kenntnisse nicht." 1 

Urn die methodologischen RegeIn aufzufinden, die eine kon· 
,ventionalistische Wendung verhindern sollen, werden wir die ver· 
schiedenen moglichen konventionalistischen Verfahrensweisen 
festzustellen und durch entsprechende "antikonventionalistische" 
MaBregeIn zu verbieten haben. Uberdies vereinbaren wir, iiberall, 
wo wir ein solches konventionalistisches Vorgehen feststellen, das 
betreffende System neuerlich zu iibeJ:priifen und gegebenenfalls 
zu verwerfen. 

Die vier hauptsachlich in Betracht kommenden konventionali. 
stischen Verfahrensweisen haben wir am Schlusse des vorigen Ab. 
schnittes zusammengestellt. Wir erheben keinen Anspruch darauf, 
daB die Zusammenstellung vollstandig ist; der Forscher, ins· 
besondere der Soziologe und der Psychologe (dem Physiker werden 
wir wohl nur Selbstverstandliches sagen konnen), muB imriler 
vor neuen Wendungen dieser Art auf der Hut sein (Beispiel: 
Psychoanalyse ). 
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Beziiglich der Hilfshypothesen setzen wir fest, nur solche als 
befriedigend zuzulassen, durch deren Einfiihrung der "Falsifizier
barkeitsgrad" des Systems (wie dieser zu beurteilen ist, unter
suchen wir eingehend an anderer Stelle: 31 bis 40) nicht herab
gesetzt, ,sondern gesteigert wird; in diesem Fall bedeutet die Ein
fiihrung der Hypothese eine Verbesserung: Das System verbietet 
mehr als vorher. Anders ausgedriickt: Wir betrachten die Ein
fiihrung einer Hilfshypothese in jedem Fall als den Versuch eines 
Neubaues und miissen diesen dann daraufhin beurteilen, ob er 
einen Fortschritt darstellt. Ein typisches Beispiel einer in diesem 
Sinn zulassigen Hilfshypothese ware das PAuLI-Verbot (vgl. 38). 
Ein Beispiel einer unbefriedigenden Hilfsannahme ware die 
LORENZ-FITZGERALDSche Kontraktionshypothese, die keinerlei 
falsifizierbare :konsequenzen hatte, sondern nur die Uberein
stimmung zwischen Theorie und (MICHELSON -) Experiment wieder
herstellte; erst die Relativitatstheorie erzielte einen Fortschritt, 
denn sie prognostizierte neue Konsequenzen, neue Effekte und 
eroffnete damit neue Uberpriifungs- bzw. Falsifikationsmoglich
keiten. - Wir erganzen die angegeberte Regel noch durch die 
Bemerkung, daB nicht alle unbefriedigenden Hilfshypothesen als 
konventionalistisch abgelehnt werden miissen; insbesondere sin
gulare Annahmen, die in das Theoriensystem gar nicht eingehen, 
die man aber auch oft Hilfshypothesen nennt, sind meist zwar 
theoretisch belanglos, aber nicht weiter bedenklich. (Beispiel: 
1m FaIle eine nicht reproduzierbare Beobachtung gemacht wird, 
nimmt man vielleicht einen Beobachtungsfehler an usw.; vgl. 
Anm. 6 zu 8, sowie 27, 68). 

Auch Anderungen der in 17 erwahnten expliziten Definitionen 
durch Zuordnung von Begriffen eines Systems von niedrigerer 
Allgemeinheitsstufe sind, wenn zweckmaBig, erlaubt, aber als Ab
anderung des Systems, als Neubau zu beurteilen. Was die un
definierten Universalien betrifft, so miissen wir zwei Moglichkeiten 
unterscheiden: Es gibt (1) undefinierte Begriffe, die nur in Satzen 
hochster Allgemeinheitsstufe auftreten, deren Gebrauch dadurch 
festgelegt ist, daB wir von anderen Begriffen wissen, in welchem 
logischen Verhaltnis sie zu ihnen stehen; sie konnen im Verlaufe 
der Deduktion eliminiert werden2 (Beispiel: "Energie") ; ferner (2) 
solche, die auch in Satzen niedrigerer Allgemeinheitsstufe vor
kommen und deren Verwendung durch den Sprachgebrauch fest-
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gelegt ist (Beispiel: "Bewegung", "Massenpunkt", "Lage"). Wir 
werden unkontrollierte Anderungen der Verwendungsweise ver
bieten, im ubrigen aber wie fruher verfahren. 

Auch bei den ubrigen Punkten (Vorbehalte gegenuber Ex
perimentator bzw. Theoretiker) ware ahnlich vorzugehen: inter
subjektiv nachprufbare Effekte werden wir entweder anerkennen 
oder Gegenexperimente anstellen; und die bloBe Berufung auf 
kunftig zu entdeckende Ableitungen bedeutet uns nichts. 

21. Logische Untersuchung der Falsifizierbarkeit. NUl' bei 
sol chen Systemen, die bei empirisch-methodischem Vorgehen 
falsifizierbar waren, werden wir konventionalistische Wendungen 
zu befiirchten haben. Wir wollen annehmen, daB es uns gelingt, 
(liese zu vermeiden, und nun nach der logischen Charakterisierung 
solcher falsifizierbarer Systeme fragen. Wir k6nnen dann die 
Falsifizierbarkeit einer Theorie als eine logische Beziehung 
zwischen ihr und den Basissatzen kennzeichnen. 

Uber die singularen Satze; die wir Basissatze nennen, und die 
Frage ihrer Falsifizierbarkeit sprechen wir spater ausfuhrlich. 
Hier setzen wir voraus, daB es falsifizierbare Basissatze gibt; wir 
bemerken, daB wir unter Basissatzen nicht etwa ein System von 
anerkannten Satzen verstehen; vielmehr enthalt das System der 
Basissatze aIle uberhaupt nichtwiderspruchsvollen besondercn 
Satze einer gewissen Form, - sozusagen all~ uberhaupt denkbaren 
Tatsachenfeststellungen; es enthalt daher auch Satze, die ein
ander widersprechen. 

Man k6nnte zunachst vielleicht versuchen, eine Theorie dann 
cmpirisch zu nennen, wenn aus ihr besondere Satze ableitbar 
sind; das laBt sich aber nicht durchfuhren, weil zur Deduktion 
besonderer Satze immer besondere Satze, Randbedingungen 
substituiert werden mussen. Aber auch der Versuch, jene Theorien 
cmpirisch zu nerll1en, aus denen bei Substitution besonderer 
Satze andere besondere Satze ableitbar sind, miBlingt, denn aus 
nichtempirischen, z. B. tautologischen Satzen k6nnen in Verbin
clung mit besonderen Satzen immer besondere Satze abgeleitet 
werden. (Nach den Regeln der Logik durfen wir z. B. sagen: 
Aus der Konjunktion von "Zwei mal zwei ist vier" und "Hier 
iHt ein schwarzer Rabe" folgt u. a. "Hier ist ein Rabe".) Aber es 
gcnugt nicht einmal die Forderung, daB aus der Theorie in Ver
hindung mit einer Randbedingung mehr deduzierbar sein solI als 
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aus der Randbedingung aHein; denn das wiirde zwar tautologische 
Theorien ausschalten, jedoch nicht synthetisch-metaphysische 
Satze. (Beispiel: Aus "Jedes Ereignis hat eine Ursache" und 
"Rier ereignet sich eine Katastrophe" folgt "Diese Katastrophe 
hat eine Ursache".) 

Wir miiBten also etwa verlangen, daB mit Rille der Theorie 
mehr besondere empirische Satze deduziert werden konnen, als 
aus den .Randbedingungen aHein ableitbar sind, d. h. wir werden 
unsere Definition auf eine bestimmte Klasse von besonderen 
Satzen, eben die Basissatze, stiitzen miissen. Mit Riicksicht darauf, 
daB es gar nicht durchsichtig ist, in welcher Weise ein kompli
zierteres theoretisches System bei der Deduktion von Basissatzen 
mitwirkt, wahlen wir die folgende Definition: Eine Theorie heiBt 
"empirisch", bzw. "falsifizierbar", wenn sie die Klasse aHer 
iiberhaupt moglichen Basissatze eindeutig in zwei nichtleere 
Teilklassen zerlegt: in die Klasse jener, mit denen sie in Wider
spruch steht, die sie "verbietet" - wir nennen sie die Klasse 
der Falsifikationsmoglichkeiten der Theorie -, und die Klasse 
jener, mit denen sie nicht in Widerspruch steht, die sie "erlaubt". 
Oder kiirzer: Eine Theorie ist falsifizierbar, wenn die Klasse ihrer 
Falsifikationsmoglichkeiten nicht leer ist. 

Wir bemerken, daB die Theorie nur iiber die Klasse ihrer 
Falsifikationsmoglichkeiten etwas aussagt. Uber die anderen, die 
erlaubten Basissatze, sagt sie nichts aus; insbesondere sagt sie 
nicht, daB diese Satze etwa "wahr" sind. 

22. Falsifizierbarkeit und Falsifikation. Wir miissen zwischen 
Falsifizierbarkeit und Falsifikation deutlich unterscheiden. Die 
Falsifizierbarkeit fiihren wir lediglich als Kriterium des em
pirischen Charakters von Satzsystemen ein; wann ein System als 
falsifiziert anzusehen ist, muB durch eigene Regeln bestimmt 
werden. 

Wir nennen eine Theorie nur dann falsifiziert, wenn wir Basis
satze aner]{annt haben, die ihr widersprechen (vgl. 11, Regel 2). 
Diese Bedingung ist notwendig, aber nicht hinreichend, denn 
nichtreproduzierbare Einzelereignisse sind, wie wir schon mehr
fach erwahnt haben, fiir die Wissenschaft bedeutungslos; wider
sprechen also der Theorie nur einzelne Basissatze, so werden 
wir sie deshalb noch nicht als falsifiziert betrachten. Das tun 
wir vielmehr erst dann, wenn ein die Theorie widerlegender Ettekt 
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nufgefunden wird; anders ausgedruckt: wenn eine (diesen Effekt 
ht'Achreibende) empirische Hypothese von niedriger Allgemeinheits~ 
HLufe, die der Theorie widerspricht, aufgestellt wird und sich be
wiihrt. Eine solche Hypothese nennen wir falsifizierende H ypo
these.1 Wenn wir verlangen, daB diese Hypothese empirisch, also 
fl1lsifizierbar sein muB, so ist damit nur ihre logische Beziehung 
~u moglichen Basissatzen gemeint, d. h. diese Forderung bezieht 
Hich auf die logische Form der Hypothese. Die Bemerkung 
hingegen, daB sich die Hypothese bewahrt, bezieht sich auf 
ihre Prufung durch anerkannte Basissatze. 

Die Basissatze spielen also zwei verschiedene Rollen: Einer
Beits ist das System aller logisch-moglichen Basissatze sozusagen 
ein Bezugssystem, mit dessen Hilfe wir die Form empirischer 
Satze logisch kennzeichnen konnen; anderseits sind die an
erkannten Basissatze Grundlage fUr die Bewahrung von Hypo
thesen. Widersprechen anerkannte Basissatze einer Theorie, so 
sind sie nur dann Grundlage fur deren Falsifikation, wenn sie 
gleichzeitig eine falsifizierende Hypothese bewahren. 

23. "Ereignis" und "Vorgang". Wir haben die - zunachst 
nicht eindeutige - Forderung der Falsifizierbarkeit in zwei Teile 
zerlegt. Dem ersten Teil, den methodologischen Forderungen 
(vgl. 20), haftet eine gewisse Unbestimmtheit an; der zweite 
Teil, das logische Kriterium, ist vollig bestimmt, sobald ange
geben wird, welche Satze wir Basissatze nennen (vgl. 28). Dieses 
logische Kriterium haben wir vorerst in einer recht formalen 
Weise dargestellt, als eine logische Beziehung zwischen Satzen, 
namlich zwischen der Theorie und den Basissatzen. Hier wollen 
wir, um unser Kriterium dem Verstandnis naher zu bringen, 
eine "realistische" Ausdrucksweise angeben, die der formalen 
Ausdrucksweise aquivalent, aber der ublichen besser angepaBt ist. 

In realistischer Ausdrucksweise kann man sagen, daB ein 
besonderer Satz (Basissatz) ein Ereignis darstellt oder beschreibt. 
Anstatt von den durch die The'orie verbotenen Basissatzen zu 
sprechen, konnen wir dann auch sagen, daB die Theorie gewisse 
Ereignisse verbietet, d. h. durch das Eintreffen solcher Ereignisse 
falsifiziert wird. 

Der Gebrauch des etwas vagen Ausdrucks "Ereignis" ist 
nun nicht unproblematisch, und man hat vorgeschlagenl, diesen 
Ausdruck aus den erkenntnislogischen Uberlegungen uberhaupt 
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zu eliminieren und statt von dem "Eintreffen" oder "Nicht
eintreffen" eines Ereignisses von der "Wahrheit" oder "Falsch
heit" von Satzen zu sprechen. Wir wollen aber lieber den Aus
druck "Ereignis" beibehalten und ihn so definieren, daB seine Ver
wendung einwandfrei ist, d. h. daB man iiberall, wo man von einem 
Ereignis spricht, statt dessen auch von (besonderen) Satzen 
sprechen kann. 

Wir stiitzen die Definition des Begriffs "Ereignis" darauf, 
daB man zu sagen pflegt, zwei aquivalente (besondere) Satze 
stellen ein und dasselbe Ereignis dar. Das legt den Gedanken 
nahe, die folgende Gebrauchsdefinition einzufiihren: 1st Pk ein 
besonderer Satz (der Index k deutet die auftretenden Individua
lien, bzw. die individuellen Koordinaten an), so nennen wir die 
Klasse aller mit dem Satz Pk aquivalenten Satze das "Ereignis Pk". 
So ist z. B. ein Ereignis, "daB es soeben hier donnert". Wir be
trachten dieses Ereignis als Klasse der Satze: "Es donnert hier 
soeben", "Es donnert in Wien im 13. Bezirk am 10. Juni 1933 
um 17 Uhr 15 Minuten" und der dazu aquivalenten Satze. Die 
realistische Formulierung: "Der Satz Pk stellt das Ereignis P,., 
dar" ("beschreibt" es, usw.) konnen wir somit als gleichbedeutend 
auffassen mit der Trivialitat: "Der Satz Pk ist ein Element der 
Klasse Pk aller mit ihm aquivalenten Satze." Ahnlich fassen wir 
den Satz: "Das Ereignis Pk tritt ein" als gleichbedeutend auf mit: 
"Pk und alle mit Pk aquivalenten Satze sind wahr". 

Der Zweck dieser Ubersetzungsregeln ist nicht, zu behaupten, 
daB der, der in realistischer Ausdrucksweise das Wort "Ereignis" 
gebraucht, dabei etwa an Klassen von Satzen denkt; sondern 
wir wollen eine Interpretation der realistischen Ausdrucksweise 
angeben, die z. B. verstandlich macht, was es heiBt, daB ein 
Ereignis Pk einer Theorie t widerspricht. Wir konnen diesen Satz 
jetzt zwangslos so deuten, daB er aussagt, jeder mit Pk aquivalente 
Satz stehe mit der Theorie tin Widerspruch (sei eine Falsifikations
moglichkeit der Theorie t). 

Fiir das, was an einem Ereignis typisch, universell ist, was 
an ihm durch Allgemeinbegriffe beschrieben werden kann, wollen 
wir den Ausdruck V organg einfiihren. (Wir verstehen also unter 
einem Vorgang - vielleicht ein wenig abweichend yom gewohn
lichen Sprachgebrauch - nicht etwa ein komplexes Ereignis.) 
Wir definieren: Ein "Vorgang (P)" ist die Klasse aller Ereignisse 
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1'", PI' ... die sich nur durch die Verschiedenheit der Individualien 
lIuterscheiden. Wir werden also z. B. von dem Satz: "Hier und 
j(,tzt wird ein Glas Wasser umgeworfen" sagen, daB er ein Ele
mcnt des Vorganges "Umwerfen eines Wasserglases" ist. 

Von dem besonderen Satz PIc, der ein Ereignis PIc darstellt, 
Hagt man in realistischer Ausdrucksweise, er behaupte, daB sich 
1m der Stelle k der Vorgang (P) ereignet oder abspielt; wir fassen 
(liese Formulierung als gleichbedeutend auf mit der, daB die 
Klasse Pk der mit Pk aquivalenten besonderen Satze ein Element 
des V organges (P) ist. 

Wenden wir diese Terminologie2 an, so konnen wir sagen, daB 
(,ine falsifizierbare Theorie nicht nur ein Ereignis verbietet, 
Hondern immer mindestens einen V organg; die Klasse der ver
botenen Basissatze, der Falsifikationsmoglichkeiten der Theorie, 
wird, da die Theorie auf keine Individualien Bezug nimmt, wenn 
8ie nicht leer ist, unbegrenzt viele Basissatze enthalten. Wir kon
nen die besonderen Satze (Basissatze), die zu einem Vorgang 
gehoren, "homotyp" nennen (analog zu den zu einem Ereignis 
gehorigen "aquivalenten" Satzen). Jede nichtleere Klasse von 
Ji-'alsifikationsmoglichkeiten einer Theorie enthalt dann wenigstens 
eine Klasse von homotypen Basissatzen. 

Wir denken uns die Klasse aller uberhaupt moglichen Basis
satze durch einen Kreis veranschaulicht. Diese Kreisflache 
konnen wir gewissermaBen als den "Inbegriff aller moglichen 
Erfahrungswelten" ("empirischen Wirklichkeiten") auffassen. 
Denken wir uns die Vorgange entlang der Radien des Kreises an
geordnet sowie die Ereignisse mit gleichen Individualien, bzw. 
Koordinaten etwa auf dem gleichen (konzentrischen) Kreis, so 
konnen wir die Bedingung der Falsifizierbarkeit durch die For
derung veranschaulichen, daB es zu jeder empirischen Theorie 
mindestens einen Radius geben muB, den sie verbietet. 

An Hand dieses Bildes konnen wir auch den in 15 ange
deuteten "metaphysis chen" Charakter der universellen Es-gibt
Satze erlautern: Zu jedem von ihnen wird es zwar einen Vorgang 
geben, derart, daB jeder zu diesem Vorgang gehorige Basissatz 
den Es-gibt-Satz verifiziert; aber die Klasse seiner Falsifikations-

1 

moglichkeiten ist leer: es folgt aus ihm nichts uber die moglichen 
"Edahrungswelten". DaB umgekehrt aus jedem Basissatz em 
universeller Es-gibt-Satz folgt, kann nicht als Argument fUr 

Popper, Logik. 4 
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dessen empirischen Charakter angcfiihrt werden: Auch jede 
Tautologie folgt aus jedem Basissatz, denn sie folgt aus jedem 
beliebigen Satz. 

Eine Bemerkullg iiber die Kontradiktion: Wahrend die 
Tautologien, die universellen Es-gibt-Satze und andere nicht
falsifizierbare Satze sozusagen "zu wenig" iiber die Klasse der 
moglichen Basissatze behaupten, behauptet die Kontradiktion 
"zu viel". Da aus jeder Kontradiktion jeder beliebige Satz, also 
auch jeder Basissatz folgt, kann man sagen, daB die Klasse ihrer 
Falsifikationsmoglichkeiten mit der aller iiberhaupt moglichen 
Basissatze identisch ist; sie wird durch jeden beliebigen Basis
satz falsifiziert. (Man konnte sagen, daB sich hier ein Vorzug 
unserer Betrachtung der "Falsifikationsmoglichkeiten" vor einer 
Betrachtung der "Verifikationsmoglichkeiten" zeigt: ware es 
moglich, einen Satz durch Verifikation seiner Folgesatze zu veri
fizieren oder auch nur wahrscheinlich zu machen, so wiirde 
die Kontradiktion durch Anerkennung jedes beliebigen Basis
satzes erhartet, verifiziert oder wahrscheinlich werden.) 

24. Falsifizierbarkeit und Widerspruchslosigkeit. Unter den 
Forderungen, die an ein theoretisches System (Axiomensystem) 
gestellt werden miissen, nimmt die der Widerspruchslosigkeit eine 
Sonderstellung ein. Man kann sie als die oberste axiomatische 
Grundforderung bezeichnen, der jedes theoretische System, sei es 
empirisch oder nichtempirisch, geniigen muB . 

.. Um die grundsatzliche Bedeutung dieser Forderung einzu
sehen, geniigt nicht die naheliegende Uberlegung, daB ein wider
spruchsvolles System abgelehnt werden muB, weil es "falsch" ist; 
wir arbeiten ja oft mit Satzen, die eigentlich falsch sind, dabei 
aber Resultate liefern, die fiir gewisse Zwecke geniigen (z. B.: 
NERNsTsche "Naherungsgleichung" fUr Gasgleichgewichte). Aber 
man sieht die Bedeutung der Widerspruchslosigkeit ein, wenn 
man bedenkt, daB ein widerspruchsvolles Satzsystem deshalb 
nichtssagend ist, weil jede beliebige Folgerung aus ihm abgeleitet 
werden kann; kein Satz wird ausgezeichnet, weder als unver
einbar, noch als ableitbar, da alle ableitbar sind. Ein widerspruchs
freies System hingegen teilt die Menge aller moglichen Satze 
in solche, denen es widerspricht und in solche, mit denen es ver
einbar ist (unter diesen sind auch seine direkten Folgerungen). 
Deshalb ist die Widersprnchslosigkeit das allgemeinste Kriterium 



25. Erlebnisse als Basis (Psychologismus). 51 

fiir die Verwendbarkeit eines Satzsystems, gleichgiiltig, ob em. 
pirisch oder nichtempirisch. 

Die empirischen Saize miissen neben der Bedingung der 
Widerspruchslosigkeit noch einer weiteren Bedingung geniigen: sie 
rniissen falsifizierbar sein. Die beiden Bedingungen sind weit· 
gehend analog: 1 Satze, die der Bedingung der Widerspruchs
losigkeit nicht geniigen, zeichnen aus der Menge aller iiberhaupt 
moglichen Satze keine Satze aus. Satze, die der Bedingung der 
Falsifizierbarkeit nicht geniigen, zeichnen aus der Menge aller 
rnoglichen empirischen (Basis-) Satze keine Satze aus. 

III. Basisprobleme. 

Wir haben die Frage der Falsifizierbarkeit der Theorien auf 
die der Falsifizierbarkeit gewisser besonderer Satze zuriic~

gefiihrt, die wir Basissatze nennen. Welche Art von besonderen 
Satzen sind aber diese Basissatze? Und wie k6nnen sie falsifi
ziert werden? Diese Fragen werden zwar den praktischen Forscher 
nur wenig beriihren, aber die mit ihnen verbundenen Unklar
heiten und MiBverstandnisse veranlassen uns, sie ausfiihrlich zu 
besprechen. 

25. Erlebnisse als Basis (Psychologismus). DaB die Er
fahrungswissenschaften auf Sinneswahrnehmungen, auf Erleb
nisse zuriickfiihrbar sind, ist eine These, die vielen fast als selbst
verstandlich gilt. Aber diese These steht und {allt mit der In
duktionslogik; wir lehnen sie mit dieser abo DaB etwas Richtiges 
an der Bemerkung ist, Mathematik und Logik entsprachen dem 
Denken, die Tatsachenwissenschaften den Sinneswahrnehmungen, 
wollen wir nicht leugnen. Aber das, was hier vorliegt, halten wir 
nicht fiir rin erkenntnistheoretisches Problem; und wir glauben, 
daB wohl in keiner erkenntnistheoretischen Frage die Vermengung 
von psychologischen und logischen Gesichtspunkten groBere Ver
wirrung angerichtet hat als in der Frage nach den Grundlagen der 
Erfahrungssa tze. 

Das Problem der Erfahrungsgrundlage ist von wenigen 
Denkern so stark empfunden worden wie von FRIES 1 : Will man 
die Satze der Wissenschaft nicht dogmatisch einfiihren, so muB 
man sie begriinden. Verlangt man eine logische Begriindung, so 
kann man Siitze immer nur auf Siitze zuriickfiihren: die Forderung 

4' 
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nach logischer Begrlindung (das "V orurteil des Beweises", sagt 
FRIES) flihrt zum unendlichen Regref3. Will man sowohl den 
Dogmatismus wie den unendlichen RegreB vermeiden, so bleibt 
nur der Psychologismus librig, d. h. die Annahme, daB man Satze 
nicht nur auf Satze, sondern z. B. auch auf Wahrnehmungs
erlebnisse griinden kann. Angesichts dieses Trilemmas (Dogma
tismus - unendlicher RegreB - psychologistische Basis) optiert 
FRIES und mit ihm fast aIle Erkenntnistheoretiker, die der Empirie 
gerecht werden wollen, fUr den Psychologismus: Die Anschauung, 
die Sinneswahrnehmung, so lehrt er, ist "unmittelbare Erkennt
nis"2; durch sie konnen wir unsere "mittelbaren Erkenntnisse", 
die symbolischen, sprachlich dargestellten Satze der Wissenschaft, 
rechtfertigen. 

Meist aber wird das Problem gar nicht so weit aufgerollt: 
Den sensualistischen und "positivistischen" Erkenntnistheorien 
gilt es als selbstverstandlich, daB3 die erfahrungswissenschaftlichen 
Satze "von unseren Erlebnissen sprechen". Denn wie sollten wir 
ein Wissen von Tatsachen erlangen, wenn nicht durch Wahr
nehmung 1 Durch Denken allein Mnnen wir doch nichts liber die 
Welt der Tatsachen erfahren; nur die Wahrnehmungserlebnisse 
konnen die "Erkenntnisquelle" der Erfahrungswissenschaften sein; 
alles, was wir liber die Welt der Tatsachen wissen, mlissen wir 
daher auch in Form von Siitzen uber unsere Erlebnisse aussprechen 
konnen. Ob dieser Tisch rot ist oder blau, das konnen wir durch 
Vergleich mit unseren Erlebnissen feststellen; durch unmittelbare 
Uberzeugungserlebnisse konnen wir den "wahren" Satz, die 
richtige Zuordnung der Begriffe zu den Erlebnissen, von dem 
"falschen" Satz, der unrichtigen Zuordnung unterscheiden. Die 
Wissenschaft ist ein Versuch, unser Wissen, unsere Uberzeugungs
erlebnisse zu ordnen und zu beschreiben: sie ist die systematische 
Darstellung unserer Oberzeugungserlebnisse. 

Diese Auffassung scheitert unserer Meinung nach am In
duktions- ,bzw. am Universalienproblem: Wir konnen keinen 
wisseIlschaftlichen Satz aussprechen, der nicht liber das, was wir 
"auf Grund unmittelbarer Erlebnisse" sicher wissen konnen, weit 
hinausgeht ("Transzendenz der Darstellung"); jede Darstellung 
verwendet allgemeine Zeichen, Universalien, jeder Satz hat den 
Charakter einer Theorie, einer Hypothese. Der Satz: "Hier steht 
ein Glas Wasser" kann durch keine Erlebnisse verifiziert werden, 
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weil die auftretenden Universalien nicht bestimmten Erlebnissen 
1.Ilgeordnet werden konnen (die "unmittelbaren Erlebnisse" sind 
UHr einmal "unmittelbar gege ben", sie sind einmalig). Mit dem Wort 
"Glas" z. B. bezeichnen wir physikalische Korper von bestimmtem 
f/('.8etzmit/Jigem Verhalten, und das gleiche gilt von dem Wort 
.. Wasser". Universalien sind nicht auf Klassen von Erlebnissen 
1.llriickfiihrbar, sie sind nicht "konstituierbar"'. 

26. tJber die sogenannten "Protokollsatze". Die im vorigen 
A bschnitt dargestellte und von uns als psychologistisch bezeichnete 
Auffassung liegt, wie ich glaube, auch einer modernen Theorie der 
l'rnpirischen 'Basis zugrunde, die zwar nicht von den Erlebnissen 
oder Wahrnehmungen spricht, sondern nur von den Sdtzen -
Itber von Satzen, die Erlebnisse darstellen. Solche Satze werden 
von NEURATH1 und CARNAP2 ProtokollBdtze genannt. 

Schon vorher hat REININGER eine ahnliche Auffassung ver
treten; er geht von der Frage aus, worin die Ubereinstimmung 
zwischen einem Satz und dem Sachverhalt oder Ereignis besteht, 
das der Satz darstellt. Sein Ergebnis ist, daB Satze nur mit 
Satzen verglichen werden konnen: Die Ubereinstimmung eines 
Hatzes mit einem Sachverhalt ist nichts anderes als logische 
Obereinstimmung von Satzen verschiedener Allgemeinheitsstufen, 
ist3 " ••• Ubereinstimmung von Aussagen hoherer Ordnung mit 
Aussagen einfacheren Inhalts una. endlich mit Erlebnisaussagen" 
(die REININGER auch "Elementaraussagen'" nennt). 

CARNAP geht von einer etwas anderen Fragestellung aus. 
Seine These ist, daB philosophische Untersuchungen "von den 
l~ormen der Sprache"5 sprechen. Die Wissenschaftslogik hat die 
"Formen der Wissenschaftssprache"6 zu untersuchen; sie spricht 
nicht von "Objekten", sondern von Wortern, nicht von "Sach
verhalten", sondern von Satzen. CARNAP stellt dieser korrekten 
/ormalen RedeweiBe die iibliche inhaltliche Redeweise gegeniiber; 
(lieser sollte man sich, wenn man Unklarheiten vermeiden will, 
Ilur soweit bedienen, als eine Ubersetzung in die korrekte formale 
l"tedeweise moglich ist. 

Diese Auffassung (der wir zustimmen konnen) fiihrt nun auch 
CARNAP dazu, man diirfe in der Wissenschaftslogik nicht sagen, 
daB die Saize durch Vergleich mit "Sachverhalten" oder mit "Er
lcbnissen" iiberpriift werden,sondern nur, daB sie durch Vergleich 
lnit anderen Satzen iiberpriift werden. Dabei behalt jedoch 
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CARNAP die im vorigen Abschnitt dargestellte psychologistische 
Auffassung in ihren Grundziigen bei: er iibersetzt sie nur in die 
formale Redeweise. Er sagt, daB die Satze der Wissenschaft "an 
Hand der Protokollsatze"7 nachgepriift werden; erkIart man diese 
ais "Satze, die selbst nicht der Bewahrung bediirfen; sondern aI~ 
Grundlage fiir aIle iibrigen Satze der Wissenschaft dienen", so 
darf diese ErkIarung "inhaItlich" dadurch erlautert werden, daB 
die Protokollsatze "sich auf das Gegebene" beziehen; "sie be
schreiben die unmittelbaren Erlebnisinhalte oder Phanomene, 
also die einfachsten erkennbaren SachverhaIte".8 Man sieht hier, 
daB die Protokollsatziehre der in formale Redeweise iibersetzte 
Psychologismus ist. Ahnliches gilt von der Auffassung NEURATHS,9 
der veriangt, daB in den Protokollsatzen Worter wie "wahr
nehmen", "sehen" u. dgl. vorkommen sollen, sowie der Eigen
name des Protokollierenden: Die Protokollsatze sollen, was ja 
schon ihr Name andeutet, Wahrnehmungsprotokolle sein. 

Wie REININGER10 ist auch NEURATH der Ansicht, daB die 
ErIebnisaussagen bzw. Protokollsatze nicht unwiderruflich sind, 
sondern unter Umstanden verworfen werden konnen. Er 
wendet sichll gegen CARNAPS (von diesem seither revidierte12) 
Auffassung, daB die Protokollsatze Ietzte Satze sind, die "keiner 
Bewahrung bediirfen". Wahrend aber REININGER das Ver
fahren schildert, durch das wir einen "EIementarsatz" nach
priifen, falls er uns zweifelhaft wird, lnit einer anderen Aussage 
"in Wettbewerb tritt" - es ist das Verfahren der Deduktion und 
Nachpriifung von Foigesatzen -, gibt NEURATH ein solches Ver
fahren nicht an; er bemerkt nur, daB man einen dem System 
widersprechenden Protokollsatz entweder "streichen" kann "oder 
aber ... ,annehmen' und dafiir das System so abandern, daB es, 
um diesen Satz vermehrt, widerspruchsios" wird. 

Die Auffassung, daB die Protokollsatze nicht unantastbar 
sind, scheint mir ein erheblicher Fortschritt zu sein; sieht man 
von der formalen Ersetzung der Wahrnehmungen durch Wahr
nehmungssatze ab, so ist die Revidierbarkeit der Protokollsatze 
der einzige Punkt, der iiber die Lehre von der "unmittelbaren 
Erkenntnis" hinausgeht. Aber dieser Schritt muB durch Angabe 
eines Verfahrens erganzt werden, das die Willkiir der "Streichun
gen" einschrankt; NEURATH, der das unterlaBt, wirft damit, ohne 
es zu wollen, den Empirismus iiber Bord: Empirische Satze sind 
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gegeniiber beliebigen Satzsystemen nicht mehr ausgezeichnet; 
jedes System kann vertreten werden, wenn man Protokollsatze, 
die einem nicht passen, einfach streichen kann. Nicht nur, daB 
man so, etwa nach konventionalistiseher Manier, jedes System 
retten kann; man wird es sogar, wenn man nur einen hinreichen
den Vorrat an Protokollsatzen hat, mit Leichtigkeit durch Augen
und Ohrenzeugen erharten konnen. NEURATH entgeht zwar 
einer Form des Dogmatismus, aber er bereitet dafiir jeder dogma
tischen Willkiir den Weg, sich als "empirische Wissenschaft" 
aufzutun. 

Es ist deshalb nicht recht einzusehen, welche Rolle die 
Protokollsatze naeh NEURATHS Konzeption spielen. In CARNAPS 
(alterer) Auffassung sind sie dadureh ausgezeichnet, daB sieh jede 
empirisch-wissenschaftliche Behauptung an ihnen bewahren muB. 
Darum sind sie eben "unumstoBlich": sie allein konnen andere 
Satze zu Fall bringen. Nimmt man ihnen diese Funktion, laBt 
man sie von Theorien umstoBen, wozu braucht man sie dann ? 
Da NEURATH das Abgrenzungsproblem nicht zu losen versucht, 
sind die Protokollsatze bei ihm wohl nur ein Uberrest der tradi
tionellen Auffassung, daB die empirische Wissenschaft von Wahr
nehmungen "ausgeht". 

27. Objektivitat der Basis. Wir gehen von einer anderen 
Auffassung der Wissenschaft aus, als die geschilderten psycho
logistischen Auffassungen: TV ir unterscheiden scharf zwischen der 
objektiven TV issenschaft und "unserem TV issen". 

Sicher kann uns nur Beobachtung "ein Wissen iiber die Tat
saehenliefern", konnen wir "Tatsachen ... nur durch Beobachtung 
erfassen"l. Aber dieses unser Wissen, unser Erfassen begriindet 
nicht die Geltung von Satzen. Die Fragestellung der Erkenntnis
theorie kann daher nicht sein:2 " ••• worauf geht unser TV issen 
zuriiek? ... , genauer: womit kann ieh, wenn ieh das Erlebnis S 
gehabt habe, meine ... Erkenntnis '" begriinden, gegen Zweifel 
reehtfertigen ?", - aueh dann nieht, wenn man die "Erlebnisse" 
dureh die "Protokollsatze" ersetzt; sondern wir werden fragen: 
Dureh welche intersubjektiv naehpriifbare ]'olgerungen sind die 
wissensehaftliehen Satze iiberpriifbar? 

Fiir logisch-tautologische Behauptungen der Wissensehaft ist 
die niehtpsyehologistisehe, objektive Auffassung bereits ziemlieh 
allgemein anerkannt. Zwar ist es nieht allzu lange her, daB der 
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Standpunkt vertreten wurde, die Logik sei die Lehre von den 
Gesetzen unseres Denkens, es gabe fUr sie keine andere Recht
fertigung als der Hinweis auf die "Tatsache", daB wir gar nicht 
anders denken konnen; und ein logischer SchluB ware etwa 
dadurch gerechtfertigt, daB wir seine Denknotwendigkeit - viel
leicht in Form eines Zwangs - erleben. l~ Fragen des logischen 
SchlieBens durfte dieser Psychologismus wohl iiberwunden sein; 
niemand denkt daran, einen logischen SchluB, den er vertritt, 
dadurch zu begrunden, gegen Zweifel zu rechtfertigen, daB er 
neben dessen Darstellung etwa den folgenden Protokollsatz hin
schreibt: "Protokoll: lch habe heute beim Durchrechnen dieser 
SchluBkette ein Evidenzerlebnis gehabt." 

Anderer Ansicht pflegt man jedoch bezuglich der empirischen 
Aussagen der Wissenschaft zu sein. Von diesen glaubt man all
gemein, daB sie sich auf Wahrnehmungserlebnisse grunden, - in 
formaler Ausdrucksweise: Auf Protokollsatze. (Merkwurdiger
weise tritt der Versuch, Satze durch Protokollsatze zu sichern, 
- bei logischen Satzen wurde man ihn wohl als Psychologismus 
bezeichnen - bei empirischen Satzen unter dem Namen "Physi
kalismus" auf.) Aber die Verhaltnisse sind unserer Meinung nach 
auch hier die gleichen: Unser Wissen (eine psychologische An
gelegenheit, vage beschreibbar als ein System von Dispositionen) 
hangt hier wie dort mit Evidenzerlebnissen, Uberzeugungserleb
nissen zusammen, - hier vielleicht mit dem Erlebnis einer 
"Wahrnehmungsevidenz", dort mit Denkerlebnissen. Aber das 
interessiert nur den Psychologen; in den logischen Begrundungs
zusammenhang der wissenschaftlichen Satze, der allein den 
Erkenntnistheoretiker interessiert, geht nichts von alledem ein. 

(Es ist ein verbreitetes Vorurteil, daB der Satz: "lch sehe, 
daB der Tisch hier weiB ist" gegeniiber dem Satz: "Der Tisch hier 
ist weiB" irgendwelche erkenntnistheoretische Vorzuge aufweist; 
aber deshalb, weil er etwas uber "mich" behauptet, kann der 
erste Satz vom Standpunkt einer objektiven Priifung nicht als 
sicherer angesehen werden, als der zweite Satz, der etwas uber 
"den Tisch hier" behauptet.) 

Um eine logische Beweiskette zu sichern, gibt es nur ein 
Mittel: sie in moglichst leicht nachprufbarer Form darzustellen, 
d. h. die Kettendeduktion in viele einzelne Schritte zu zerlegen, 
so daB ihr jeder, der die mathematisch-Iogische Umformungs-
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tochnik gelernt hat, zu folgen vermag. Sollte jemand dann noch 
Zweifel hegen, so bleibt uns nichts ubrig, als ihn zu bitten, einen 
I~ehler in der SehluBkette nachzuweisen oder sich die Sache doch 
nochmals zu uberlegen. Ganz analog muB jeder empirisch
wissenschaftliche Satz durch Angabe der Versuchsanordnung 
11. dgl. in einer Form vorgelegt werden, daB jeder, der die Technik 
des betreffenden Gebietes beherrscht, imstande ist, ihn nach
zuprufen. Kommt der Priifende zu einer widersprechenden Auf
fassung, so genugt es nicht, daB er seine Zweifelserlebnisse schildert, 
lLuch nicht, daB er beteuert, er habe diese oder jene Wahrnehmungs
crlebnisse gehabt, sondern er muB eine Gegenbehauptung mit 
neuen Prufungsanweisungen aufstellen. Tut er das nicht, so konnen 
wir, ihn nur ersuchen, sich den fraglichen V organg doch nochmals 
- und besser - anzuschauen. 

Eine Behauptung in nicht nachprufbarer Form kann in der 
Wissenschaft nur die Rolle einer Anregung, eines Problems 
spielen; das gilt auf logisch-mathematischem Gebiet z. B. fUr das 
Ij'ERMATsche Problem, auf naturkundlichem Gebiet etwa fUr die 
Seeschlangenberichte. Die Wissenschaft behauptet in solchen 
Fallen zunachst nieht etwa, daB die Berichte erfllnden seien, daB 
sieh FERMAT geirrt habe oder die Seeschlangenbeobaehter lugen; 
sondern sie enthalt sich vorlaufig des Urteils.3 

Man kann die Wissenschaft auch anders als yom Standpunkt 
der Erkenntnistheorie betrachten, z. B. als biologisch-soziolo
gisehe Erscheinung. Sie kann dann als Werkzeug, als Instrument 
beschrieben werden, ahnlich etwa unseren industriellen Ein
richtungen; man kann sie als Produktionsmittel, als einen "Pro
duktionsumweg"4 auffassen. Aber auch in dieser Betrachtungs
weise hat die Wissenschaft mit "unseren Erlebnissen" nicht mehr 
zu tun als irgendein anderes Instrument oder Produktionsmittel. 
Dnd auch insofern sie intellektuelle Bedurfnisse befriedigt, ist 
ihr Zusammenhang mit unseren Erlebnissen kein anderer als der 
irgendeines anderen objektiven Gebildes. Es ist zwar nicht un
richtig, wenn man sagt, die Wissenschaft sei " ... ein Instru
ment", dessen Zweck es ist, " ... aus den unmittelbaren Erleb
nissen spatere vorauszusagen und womoglich zu beherrschen"5. 
Aber die Erwahnung der Erlebnisse tragt nicht z~ Klarheit bei; sie 
ist nicht zweckmaBiger, als die Charakterisierung eines Bohrturms 
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durch die nicht unrichtige Bemerkung, sein Zweck sei, uns gewisse 
Erlebnisse zu verschaffen, - also z. B. nicht 01, sondern das Erlebnis 
des OIs; nicht Geldbesitz, sondern das Erlebnis des Geldbesitzes. 

28. Die Basissiitze. Wir haben schon kurz angegeben, welche 
Funktion die Basissiitze in unserem erkenntnistheoretischen Auf
bau haben: Wir brauchen sie, um entscheiden zu konnen, wann 
wir eine Theorie falsifizierbar bzw. empirisch nennen Mnnen (21) 
ung wir brauchen sie zur Bewiihrung von falsifizierenden Hypo
the sen bzw. zur Falsifikation von Theorien (22). 

Die Basissiitze mussen daher so bestimmt werden, daB 
(a) aus einem aIIgemeinen Satz (ohne spezielle Randbedingungen) 
niemals ein Basissatz folgen kann, daB jedoch (b) ein allgemeiner 
Satz mit Basissiitzen im Widerspruch stehen kann. (b) kann nur 
erfullt sein, wenn die Negation des widersprechenden Basissatzes 
aus der Theorie ableitbar ist. Daraus und aus (a) folgt: wir 
mussen die logische Form der Basissiitze so bestimmen, daB die 
Negation eines Basissatzes seinerseits kein Basissatz sein kann. 

Siitze, die eine andere Iogische Form haben wie ihre Negate, 
haben wir schon kennengelernt: Allsiitze und universelle Es-gibt
Siitze gehen aus einander durch Negation hervor und haben 
dabei verschiedene Iogische Form. Eine analoge Konstruktion 
konnen wir auch mit singuliiren Siitzen durchfuhren; der Satz: 
"An der Raum-Zeitstelle k gibt es einen Raben" hat eine andere 
logische - nicht nur sprachliche - Form als der Satz: "An der 
Stelle k gibt es keinen Raben." Wir wollen einen Satz von der 
Form: "An der Raum-Zeit-Stelle Ie gibt es das und das" oder "An 
der Stelle k ereignet sich der und der Vorgang" (vgl. .23) einen 
8inguliiren E8-gibt-Satz nennen; den aus ihm durch Negation her
vorgehenden Satz: "An der Stelle k gibt/es nicht das und das" 
oder "An der Stelle k ereignet sich nicht der oder der Vorgang" 
einen 8inguliiren E8-gibt-nicht-Satz. 

Wir setzen fest, daB die Basissiitze die Form singuIii,rer Es
gibt-Siitze haben Bollen. Sie erfullen dann die Forderung (a), 
denn aus einem Allsatz, d. h. einem universellen Es-gibt-nicht
Satz kann nie ein singuIiirer Es-gibt-Satz deduziert werden; und 
ebenso erfiillen sie die Forderung (b), was man schon daraus sieht, 
daB aus jedem singuliiren Es-gibt-Satz durch Weglassen der 
Raum-Zeitbestimmung ein universeller Es-gibt-Satz ableitbar ist, 
und ein solcher mit einer Theorie in Widerspruch stehen kann. 
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Es ist zu bemerken, daS durch Konjunktion zweier einander 
nicht widersprechender Basissatze p und r wieder ein Basissatz 
entsteht. Unter Umstanden kann aber auch durch Kpnjunktion 
cines Basissatzes und eines Satzes, der kein Basissatz ist, ein 
Basissatz entstehen, z. B. aus dem Basissatz r: "An der Stelle k 
gibt es einen Zeiger" und dem singularen Es-gibt-nicht-Satz p: 
"An der Stelle k gibt es keinen sich bewegenden Zeiger"; denn 
die Konjunktion r.:p dieser beiden Satze ist aquivalent dem 
singularen Es-gibt-Satz: "An der Stelle k gibt es einen Zeiger, 
der sich nicht bewegt". Es kann daher, wenn wir aus einer 
Theorie t und einer Randbedingung r die Prognose p deduzieren, 
der die Theorie falsifizierende Satz r . p ein Basissatz sein. (Die 
Implikation r -+- p ist jedoch ebensowenig ein Basissatz wie die 
Negation p, da sie der Negation des Basissatzes r. Ii aqui
vale-nt ist.) 

Neben diesen formalen Forderungen, die durch aIle singularen 
Es-gibt-Satze erfiillt werden, miissen wir an die Basissatze noch 
eine materiale Forderung stellen, namlich die, daB die Vorgange, 
von denen sie behaupten, daB sie sich an einer Stell~ k abspielen, 
"beobachtbare" Vorgange sind; Basissatze miissen durch "Beob
achtung" intersubjektiv nachpriifbar sein. Da sie singulare Satze 
sind, kann sich diese Forderung natiirlich nur auf jene "nach
priifenden Subjekte" beziehen, die, sich in entsprechender raum
zeitlicher Nahe befinden (eine Frage, auf die wir nicht weiter 
eingehen). 

Man konnte meinen, daB durch die Forderung der Beob
achtbarkeit doch ein psychologistisches Element in unsere Uber
legungen EinlaB findet. DaB das nicht der Fall ist, sieht man 
daran, daB wir den Begriff "beobachtbar" zwar auch psycho
logistisch erlautern konnen, aber, wenn wir wollten, statt von 
einem "beobachtbaren Vorgang" auch von einem "Bewegungs
vorgang an (makroskopischen) physischen Korpern" sprechen 
konnten; genauer: wir konnten festsetzen, daB jeder Basissatz 
entweder selbst ein Satz iiber Lagebeziehungen zwischen phy
sis chen Korpern sein oder solchen "mechanistischen" Basissatzen 
aquivalent sein muS. (Eine solche Festsetzung ist deshalb dur~h
fiihrbar, weil jede Theorie nicht nur intersubjektiv, sondern auch 
intersensuaP nachpriifbar ist; d. h. N achpriifungen der Theorie, 
die durch Beobachtungen eines bestimmten Sinnesgebietes er-
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fo1gen konnen, konnen grundsatzlich durch solche in anderen 
Sinnesgebieten ersetzt werden.) Die Bemerkung, "ullSere Auf
fassung sei psycho10gistisch, ware also sozusagen gleichberechtigt 
mit der, daB sie mechanistisch sei, woraus man a,m besten sieht, 
daB sie derartigen Kennzeichnungen gegenuber neutral ist. Diese 
Uberlegungen stellen wir nur an, um den Ausdruek "beobaeht
bar" von seinem psyeho10gistischen Beigesehmaek zu befreien 
(Beobachtungen, Wahrnehmungen mogen etwas Psychologi
sehes sein, nieht aber Beobachtbarkeit); im ubrigen moehten wir 
den Begriff "beobaehtbar" ("beobachtbarer Vorgang") durch 
psycho10gistische oder meehanistisehe Beispie1e nur er1autern; 
wir wollen ihn nicht dureh Definition, sondern als einen undefi
nierten, dureh den Spraehgebraueh hinreiehend prazisierten 
Grundbegriff einfuhren, den der Erkenntnistheoretiker in ahnlicher 
Weise zu gebrauehen 1ernen muB, wie etwa den Terminus "Zeichen" 
- oder wie der Physiker den Begriff des "Massenpunkts". 

Basissatze sind also - in realistiseher Ausdrucksweise -
Satze, die behaupten, daB sich an einem individuellen Raum-Zeit
Gebiet ein beobaehtbarer Vorgang abspie1t. Wie die in dieser 
Definition auftretenden Termini - bis auf den undefinieden, 
aber er1auterungsfahigen Grundbegriff "beobachtbar" - prazi
siert werden konnen, wurde bereits (in 23) besproehen. 

29. Relativitat der Basissatze. Auflosung des Trilemmas: Jede 
Nachprufung einer Theorie, gleiehgultig, ob sic als deren Be
wahrung odeI' als Falsifikation ausfallt, muB bei irgendwelehen 
Basissatzen halt machen, die anerkannt werden. Kommt es nieht 
zu einer Anerkennung von Basissatzen, so hat die Uberprufung 
uberhaupt kein Ergebnis. Abel' niemals zwingen uns die logischen 
Verhaltnisse dazu, bei bestimmten ausgezeiehneten Basissatzen 
stehen zu bleiben und gerade diese anzuerkennen odeI' abel' die 
Prufung aufzugeben; jeder Basissatz kann neuerdings durch De
duktion anderer Basissatze uberpruft werden; wobei unter Um
standen die gleiche Theorie wieder verwendet werden muB odeI' 
auch eine andere. Dieses Verfahren findet niemals ein "natiirliche's" 
Ende.1 Wenn wir ein Ergebnis erzielen wollen, bleibt uns 
also niehts anderes ubrig, als uns an irgendeiner Stelle fUr be
friedigt zu erklaren. Es ist verstandlieh~ daB sich auf diese Weise 
ein Verfahren ausbildet, bei solehen Satzen stehen zu bleiben, 
deren Naehprufung "leicht" ist, d. h. tiber deren Anerkennung 
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oder Verwerfung unter den verschitiaenen Priifern eine Einigung 
erzielt werden kann; wenn eine solche namlich nicht erzielt wird, 
wird man das Verfahren weiter fortfiihren oder die Priifung von 
neuem beginnen. Wo auch das zu keinem Ergebnis fiihrt, werden 
wir sagen, daB es sich nicht um eine intersubjektiv nachpriifbare 
l~'rage handelt, nicht um "beobachtbare Vorgange". Sollte eines 
'rages zwischen wissenschaftlichen Beobachtern iiber Basissatze 
keine Einigung zu erzielen sein, so wiirde das bedeuten, daB die 
Sprache als intersubjektives Verstandigungsmittel versagt. Durch 
eine solche Sprachverwirrung ware die Tatigkeit des Forschers 
ad absurdum gefiihrt; wir miiGten unsere Arbeit am Turmbau 
der Wissenschaft einstellen. 

Ahnlich wie eine logische Beweisfiihrung dann befriedigend 
ist, wenn die schwierige Arbeit getan ist und den Nachpriifenden 
nur mehr die leichte iibrig bleibt, ahnlich bleiben wir also, nach
dem die Wissenschaft ihre Deduktionsarbeit geleistet hat, bei 
Basissatzen stehen, die leicht nachpriifbar sind. Daher w:erden 
sich Erlebnisaussagen oder Protokollsatze nicht sehr dazu eignen, 
die Funktion eines solchen Endsatzes zu iibernehmen. Zwar 
werden wir auch Protokolle beniitzen (z. B. von der Phys.-Techn. 
Reichsanstalt ausgefertigte Priifungsbescheinigungen) und wir 
konnen sie, wenn ein Bediirfnis besteht, auch weiter nachpriifen, 
- etwa in der Weise, daB wir die Reaktionsgeschwindigkeit des 
Protokollierenden (personliche Gleichung) untersuchen. Aber im 
allgemeinen und insbesondere" ... in kritischen Fallen" werden 
wir nicht2 " ••• gerade bei ihnen stehen bleiben ... , weil die inter
subjektive Nachpriifung von Satzen iiber Wahrnehmungen ..• 
verhaltnismaBig umstandlich und schwierig ist". 

Wie steht es nun mit dem FRIESSchen Trilemma: Dogmatis
mus - \lnendlicher RegreG - Psychologismus 1 (V gl. 25.) Die 
Basissatze, bei denen wir jeweils stehen bleiben, bei denen wir 
uns befriedigt erklaren, die wir als hinreichend gepriift anerkennen, 
--:- sie haben wohl insofern den Charakter von Dogmen, als sie 
ihrerseits nicht weiter begriindet werden. Aber diese Art von 
Dogmatismus ist harmlos, denn sie konnen ja, falls doch noch 
ein Bediirfnis danach auftreten sollte, weiter nachgepriift werden. 
Wohl ist dabei die Kette der Deduktion grundsatzlich unendlich, 
aber dieser "unendliche DegreB" ist unbedenklich, weil durch ihn 
keine Satze bewiesen werden sollen und konnen. Und was schlieB· 
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lich die psychologistische Basis betrifft, so ist es sicher richtig, 
da.B der Beschlu.B, einen Basissatz anzuerkennen, sich mit ihm zu 
begnugen, mit Erlebnissen zusammenhangt, - etwa mit Wahr
nehmungserlebnissen; aber der Basissatz wird durch diese Erleb
nisse nicht begriindet; Erlebnisse konnen Entschlusse, also auch 
Festsetzungen motivieren, aber sie konnen einen Basissatz ebenso
wenig begriinden wie ein Faustschlag auf den Tisch.3 

30. Theorie und Experiment. Die Basissatze werden durch 
BeschluB, durch Konvention anerkannt, sie sind Festsetzungen. 
Die BeschluBfassung ist geregelt; vor allem dadurch, daB wir 
nicht einzelne Basissiitze, voneinander logisch isoliert, anerkennen, 
sondern daB wir eine Theorie uberprufen und bei dieser Gelegen
heit systematische Fragen aufwerfen, die wir dann durch An
erkennung von Basissatzen beantworten. 

Es ist also nicht so, wie der naive Empirist, der Induktions
logiker glaubt: da.B wir unsere Erlebnisse sammeln, ordnen und 
so zur Wissenschaft aufsteigen; oder, wenn wir das mehr "formal" 
ausdrucken: da.B wir, wenn wir Wissenschaft treiben wollen, zu
nachst Protokolle sammeln mussen. Die Aufgabe: "Protokolliere, 
was du eben erlebst!" ist nicht eindeutig (solI ich protokollieren, 
daB ich eben schreibe, daB ich eine Glock;e, einen Zeitungs
ausrufer und einen Lautsprecher hore - oder daB ich mich 
daruber argere 1); aber selbst wenn sie IOsbar ware: auch eine 
noch so reiche Sammlung solcher Satze wiirde nie zu einer W issen
schaft fuhren. Wir brauchen Gesichtspunkte, theoretische Frage
stellungen. 

Die Festsetzung der Basissatze erfolgt anlaBlich einer 4n
wendung der Theorie und ist ein Teil dieser Anwendung, durch die 
wir die Theorie erproben; wie die Anwendung uberhaupt, so ist 
die Festsetzung ein durch theoretische Uberlegungen geleitetes 
planma.Biges Handeln. 

Damit IOsen sich jene Fragen, wie z. B. die WHITEHEADsche, 
warum denn immer das Tastfruhstiick mit dem Sehfriihstiick, die 
Tast-Times mit der Seh- und der Hor- (Raschel-) Times serviert 
werde: Der Induktionslogiker, der glaubt, da.B die Wissenschaft 
von unzusammenhangenden Elementarerlebnissen ausgeht, wun
dert sich iiber deren regelmaBiges Zusammentreffen, das ihm 
durchaus "zufallig" erscheinen muB; denn er kann es nicht auf 
Theorien zuriickfUhren, da er ja diese auf jenes regelmaBige Zu-
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sammentreffen zuriickzufiihren bemiiht ist. Fiir uns aber lassen 
sich die Zusammenhange zwischen unseren Erlebnissen aus 
den Theorien deduzieren, die wir iiberpriifen (wir erwarten nach 
ihnen keinen Tastmond und keinen Horalpdruck); und es bleibt 
nur die eine - offenkundig nicht durch falsifizierbare Theocien 
beantwortbare, also "metaphysische" - Frage iibrig: Woher es 
kommt, daB wir mit der Aufstellung von Theorien oft Gliick 
haben, - daB es "GesetzmaBigkeiten gibt". 

Diese Verhaltnisse sind fiir die Theorie des Experiments ent
scheidend: Der Experimentator wird durch den Theoretiker vor 
ganz bestimmte Fragen gestellt und sucht durch seine Experi
mente fiir diese Fragen und nur fiir sie eine Entscheidung zu er
zwingen; aIle anderen Fragen bemiiht er sich dabei auszuschalten. 
(Hier spielt die relative Unabhangigkeit von Teilsystemen einer 
Theorie eine Rolle.) So bemiiht sich der Experimentator, den 
Versuch so einzurichten, daB er gegeniiber einer Frage " ... mog
lichst empfindlich, gegeniiber allen anderen in Betracht kommen
den aber moglichst unempfindlich ist ... : hierin besteht u. a. die 
Arbeit der Abschirmung aller moglichen ,Fehlerquellen' "1. Doch 
nicht "um dem Theoretiker seine Aufgabe zu erleichtern"2 geht 
der Experimentator in dieser Weise vor, nicht um eine Induktions
grundlage fiir die Theorienbildung zu schaffen; vielmehr muB der 
Theoretiker seine wichtigste Aufgabe bereits gelost haben:. die 
Frage moglichst scharf zu formulieren. Er ist es, der dem Ex
perimentator den Weg weist. Und auch dessen Arbeit sind nicht 
so sehr die "exakten Beobachtungen", sondern wieder theoretische 
ttberlegungen: Diese beherrschen die experimentelle Arbeit von 
der Planung des Versuchs bis zu den letzten IIandgriffen. 

Das gilt nicht nur fiir jene FaIle, wo ein vom Theoretiker 
vorausgesagter Effekt experimentell nachgewiesen werden konnte 
- wofiir unter vielen Beispielen das schonste wohl der von 
DE BROGLIE vorhergesagte und experimentell erstmalig von 
DAVISSON und GERMER nachgewiesene Wellencharakter der 
Materie ist. Sondern es gilt auch fiir jene FaIle, deren hervor
stechender Zug die Befruchtung der Theorie durch das Experiment 
ist: In diesen Fallen ist es fast immer die experimentelle Falsi
fikation einer als bewahrt anerkannten Theorie, die den Fort
schritt erzwingt - also wieder die von der Theorie geleitete Nach
priifung. Bekannte Beispiele fiir solche Entwicklungen sind der 
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MWHELsoN-Versuch, der zur Relativitatstheorie, und die LUMMER
PRINGSHEIMSche Falsifikation der RAYLEIGH-JEANsschen und 
WIENS chen Strahlungsformeln, die zur Quantentheorie filhrte. 
Natiirlich gibt es auch sogenannte "Zufallsentdeckungen", aber 
sie sind selten; und mit Recht spricht MACHs in solchen Fallen 
von einer "Korrektur wissenschaftlicher Ansichten" (also Theo
rien !) "... durch zufallige U mstande" . 

Rier konnen wir nun auch die Frage beantworten" in welcher 
Weise die jeweils bevorzugte Theorie ausgezeichnet wird. 

Diese Auszeichnung erfolgt nicht durch eine Begriindung der 
Satze dieser Theorie, nicht durch logische ZUriickfUhrung auf die 
Erfahrung: Jene Theorie ist bevorzugt, die sich im Wettbewerb, 
in der Auslese der Theori~n am besten behauptet, die am 
strengsten iiberpriift werden kann und den bisherigen strengen 
Priifungen auch standgehalten hat. Die Theorie ist ein Werkzeug, 
das wir durch Anwendungen erproben und iiber dessen Zweck
maJ3igkeit wir in Zusammenhang mit seiner Anwendung ent
scheiden. 

Logisch betrachtet geht die Priifung der Theorie auf Basis
satze zuriick und diese werden durch Festsetzung anerkannt. 
Fe8t8etzungen sind es somit, die iiber das Schicksal der Theorie 
entscheiden. Damit geben wir auf die Frage nach der Auszeieh
nung eine ahnliche Antwort wie der Konventionalismus; und ahn
lich wie dieser sagen auch wir, daB die .Auszeichnung durch 
ZweckmaBigkeitsiiberlegungen mitbestimmt wird. Dennoch be
steht zwischen unserer Auffassung und der des Konventiona, 
lismus ein groBer Unterschied. Wir sehen das Charakteristikum 
der empirischen Methode darin, daB es nicht die allgemeinen 
Satze, sondern die besonderen, die Basissatze sind, die wir durch 
BeschluB anerkennen, !estsetzen. 

Der Konventionalismus regelt die F()stsetzungen der all
gemeinen Satze durch sein Prinzip der Einfachheit: Die eine 
Wissenschaft, die er auszeichnen will, soIl die einfachste sein. Wir 
beriicksichtigen die Strenge der "Oberpriifungen (die in engster 
Beziehung zum Einfachheitsbegriff steht, wenn auch nicht zu dem 
des Konventionalismus; vgl. 46). Entscheidend filr das Schicksal 
der Theorie ist aber doch das Ergebnis der Priifung, d. h. die 
Fe8tsetzung der Basi88iitze. Wir konnen, ahnlich wie der Kon
ventionalismus, sagen: die Auszeichnung der jeweils bevorzugten 
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Theorie ist Sache des praktischen Handelns. Aber dieses prak
tische Handeln ist fiir uns Anwendung der Theorie und Fest
setzung der Basissatze im Zusammenhang mit dieser Anwendung, 
wahrend fiir den Konventionalismus eher asthetische Motive 
maBgebend sind. 

Wahrend wir uns yom Konventionalismus durch die Auffassung 
unterscheiden, daB es nicht allgemeine, sondern singuliire Batz8 
sind, iiber die wir Festsetzungen machen, so liegt der Gegensatz 
zwischen uns und dem Positivismus in unserer Auffassung, daB 
die Entscheidung iiber die Basissatze nicht durch unsere Erleb
nisse "begriindet" werden, sondern, logisch betrachtet, willkiirliche 
Festsetzungen sind (psychologisch betrachtet, zweckmaBige 
Reaktionen) . 

Diesen Gegensatz zwischen einer Begriindung und einer 
(methodisch geregelten) Beschluf3fassung wollen wir an dem Bei
spiel des (alteren, "klassischen") Schwurgerichtsverfahrens ver
deutlichen. 

Der Wahrspruch der Geschworenen ist eine Antwort auf Tat
sachenfragen (quid facti 1), die ihnen in moglichst scharfer Formu
Herung vorgelegt werden miissen. Was gefragt, wie die Frage 
gestellt wird, hangt dabei weitgehend von der "Rechtslage", dem 
Strafrechtssystem abo Durch den BeschluB der Geschworenen 
wird eine Behauptung iiber einen konkreten Vorgang aufgestellt, 
gewissermaBen ein Basissatz. Der BeschluB hat die Bedeutung, 
daB aus ihm, gemeinsam mit den allgemeinen Satzen des Systems 
(des Strafrechts) gewisse Folgerungen deduziert werden konnen; 
anders ausgedriickt: Der BeschluB bildet die Basis fUr die An
wendung des Systems, der Wahrspruch spielt die Rolle eines 
"wahren Satzes". DaB der Satz aber deshalb nicht "wahr" sein 
muB, weil er von den Geschworenen zum BeschluB erhoben wurde, 
ist klar; das wird ja auch durch die Bestimmung anerkannt, daB 
ein solcher "Wahrspruch" aufgehoben, revidiert werden kann. 

Der BeschluB kommt durch ein geregeltes Verfahren zustande. 
Dieses Verfahren ist auf gewissen Grundsatzen aufgebaut, die 
keineswegs nur eine objektive "Wahrheitsfindung" gewahrleisten 
sollen (sie haben nicht nur fiir subjektive fiberzeugungen, sondern 
sogar fiir subjektive Tendenzen Platz). Doch selbst dann, wenn 
man von diesen besonderen Verhaltnissen des (klassischen) Ge
schworenengerichts absieht und ein Verfahren fingiert, das nur 

Popper, Logik. 5 
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auf dem Grundsatz moglichst objektiver Wahrheitsfindung auf
baut, so kann man doch jedenfalls feststellen: Durch den Spruch 
der Geschworenen wird die Wahrheit der von ihnen aufgestellten 
Tatsachenbehauptung in keiner Weise begrundet. 

Aber auch die subjektiven "Oberzeugungen der Geschworenen 
konnen nicht als Begriindung des beschlossenen Satzes angesehen 
werden, - obwohl sie natiirlich in "ursiichlichem", d. h. psycho
logisch-gesetzmiiBigemZusammenhang zur BeschluBfassung stehen, 
also "Motive" der BeschluBfassung sind. Das geht schon deutlich 
daraus hervor, daB die Abstimmung in ganz verschiedener 
Weise geregelt sein kann (lilinfache oder qualifizierte Majoritiit), 
so daB die Beziehungen zwischen den subjektiven "Oberzeu
gungen und dem BeschluB ganz verschiedene Formen annehmen 
konnen. 

1m Gegensatz zum "Wahrspruch" der Geschworenen muB 
das Urteil des Richters gerechtfertigt, begrundet werden; er muB 
es aus den anderen Siitzen - den Systemsiitzen in Verbindung 
mit dem Wahrspruch als "Randbedingung" - logisch ableiten. 
Der BeschluB hingegen kann nur darauf gepriift werden, ob er 
regelrecht zustande gekommen ist (also formal, nicht inhaltlich; 
inhaltliche Rechtfertigungen von Beschliissen nennt man be
zeichnenderweise-- "Motivenberichte", nicht "Begriindungen "). 

Die Analogie zu den Festsetzungen der Basissiitze, zu ihrer 
Relativitiit, zur Fragestellung auf Grund der Theorie, ist deutlich. 
Und ebenso, wie im Fall des Geschworenengerichts eine Anwen
dung der Theorie ohne vorhergehende Festsetzung undenkbar ist 
und die Festsetzung des Wahrspruches bereits zur Anwendung 
der allgemeinen gesetzlichen Bestimmungen gehort, ebenso steht 
es auch mit den Basissiitzen: Ihre Festsetzung ist bereits An
wendung und die ermoglicht erst die weiteren Anwendungen des 
theoretischen Systems. 

So ist die empirische Basis der objektiven Wissenschaft nichts 
"Absolutes"4; die Wissenschaft baut nicht auf Felsengrund. 
Es ist eher ein Sumpfland, iiber dem sich die kiihne Konstruktion 
ihrer Theorien erhebt; sie ist ein Pftlilerbau, dessen Pfeiler sich 
von oben her in den Sumpf senken, - aber nicht bis zu einem 
natiirlichen, "gegebenen" Grund. Dennnichtdeshalbhort man auf, 
die Pfeiler tiefer hineinzutreiben, weil man auf eine feste Schicht 
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gestoBen ist: wenn man hofft, daB sie das Gebaude tragen werden, 
beschlieBt man, sich vorlaufig mit der Festigkeit der Pfeiler zu 
begnugen. 

IV. Grade der Priifbarkeit. 
Theorien konnen strenger oder weniger streng uberprufbar 

sein, "leichter" oder "weniger leicht" falsifizierbar. Die Be
urteilung ihrer Uberpriifbarkeit ist fUr die Auswahl der Theorien 
von Bedeutung. 

Wir werden den Vergleich des Prilfbarkeits- oder Falsifizier
barkeitsgrades auf einen Vergleich der Klassen der Falsifikations
moglichkeiten grunden. Diese Untersuchung ist davon unab
hangig, ob eine absolut strenge Unterscheidung der Theorien in 
solche, die falsifizierbar sind, und solche, die es nicht sind, moglich 
ist. Man konnte sagen, daB die Forderung der Falsifizierbarkeit 
durch sie "relativiert" wird. 

31. Veranschaulichung und Programm. Eine Theorie ist 
falsifizierbar, wenn es zu ihr mindestens eine verbotene homotype 
Klasse von Basissatzen, eine nichtleere Klasse von Falsifikations
moglichkeiten gibt. Wenn wir (wie in 23) die Klasse alier uber
haupt moglichen Basissatze durch einen Kreis veranschaulichen 
und die V organge eiltlang der Radien des Kreises anordnen, so 
konnen wir sagen: Mindestens ein "Radius", besser: mindestens 
ein schmaler Sektor - die endliche Breite des Sektors kann die 
"Beobachtbarkeit" des Vorganges veranschaulichen - muB durch 
die Theorie verboten sein. Man konnte dann etwa die Falsifi
kationsmoglichkeiten verschiedener Theorien durch verschieden 
breite Sektoren darstellen; je nach der Breite hatte dann eine 
Theorie sozusagen mehr Falsifikationsmoglichkeiten, eine andere 
weniger, - wobei wir zunachst offenlassen, ob und wie sich 
dieses anschauliche "mehr" und "weniger" logisch, scharf fassen 
laBt. Wir konnten dann sagen, daB die Theorie, deren Klasse 
der Falsifikationsmoglichkeiten "groBer" ist, mehr Gelegenheit 
hat, durch mogliche Erfahrung widerlegt zu werden, als die andere 
Theorie: sie ist "in hoherem Grade falsifizierbar". Aber das 
wiirde bedeuten, daB sie uber die "Erfahrungswirklichkeit" mehr 
aussagt als die andere Theorie, denn sie zeichnet eine groBere 
Klasse von. Basissatzen als verboten aus; die Klasse der erlaubten 
Satze wird zwar dadurch kleiner, aber uber diese sagt sie ja 

5' 
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nichts; man konnte sagen, daB der empirische Gehalt einer Theorie 
mit ihrem Falsifizierbarkeitsgrad wachst. 

Wir denken uns nun den von einer Theorie verbotenen Sektor 
immer mehr verbreitert, bis schlieBlich nur mehr ein schmaler 
restlicher Sektor als erlaubt ubrig bleibt (dieser Sektor muB 
ubrig bleiben, wenn die Theorie keine Kontradiktion sein solI). 
Eine solche Theorie ware offenbar besonders leicht falsifizierbar; 
sie laBt der empirischen Wirklichkeit nur mehr einen sehr kleinen 
Spielraum, da sie fast aUe nur erdenklichen (logisch moglichen) 
Vorgange verbietet. Sie behauptet uber die Erfahrungswirklichkeit 
so viel, ihr empirischer Gehalt ist so groB, daB sie sozusagen 
wenig Aussicht hat, einer Falsifikation zu entgehen. 

Aber gerade solche moglichst leicht falsifizierbare Theorien 
aufzustellen, ist das Ziel der theoretischen Naturbeschreibung. 
Sie sucht den Spielraum der erlaubten Vorgange auf ein Minimum 
einzuschranken, - wenn moglich so weit, daB jede weitere Ein
schrankung, die man etwa vornehmen woUte, an der Erfahrung 
tatsachlich scheitern muBte. Wurde es gelingen, eine solche 
Theorie aufzustelIen, so ware damit "unsere besondere Welt", 
"die Welt unserer Erfahrungswirklichkeit" aus der Menge aller 
logisch moglichen Erfahrungswirklichkeiten mit der groBten fur 
eine theoretische Wissenschaft erreichbaren Genauigkeit - aus
gezeichnet. "Unsere Welt" ware mit theoretischen Mitteln be
schrieben: Die und nur die Vorgange oder Ereignisklassen waren 
als erlaubt gekennzeichnet, die wir tatsachlich auffinden. 

32. Wie konnen Klassen von Falsifikationsmoglichkeiten ver
glichen werden1 Die Klassen der Falsifikationsmoglichkeit~n sind 
unendIiche Klassen. Das anschauliche "mehr" oder "weniger", das 
auf endliche Klassen ohne besondere V orsichtsmaBregeln an
gewendet werden kann, ist auf I unendIiche Klassen nicht ohm~f 
weiteres anwendbar. 

Um diese Schwierigkeit kommen wir auch dann nicht herum, 
wenn wir nicht die verbotenen Basissatze selbst (die Ereignisse), 
sondern Klassen von verbotenen Vorgiingen daraufhin vergleichen, 
welche "mehr" verbotene Vorgange enthalt: Auch die Anzahl der 
durch eine empirische Theorie verbotenen Vorgange ist unendhch, 
da jajeder verbotene Vorgang, mit irgendeinem anderen durch Kon
junktion verbunden, wieder einen verbotenen Vorgang ergibt. 

Drei MogIichkeiten kommen in Betracht, dem anschaulichel1 
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"mohr" oder "weniger" auch fur unendliche Klassen eine prazise 
Bedeutung zu verleihen. 

(1) Der Begriff der Machtigkeit. Dieser ist auf unser Problem 
nicht anwendbar, da, wie einfache Uberlegungen zeigen, die 
Klassen der Falslfikationsmoglichkeiten fur alle Theorien gleich. 
mii.chtigl sind. 

(2) Der Dimen8ion8begriff. Versuchen wir den anschaulichen 
I~indruck, daB ein Wurfel in irgendeinem Sinn "mehr" Punkte 
nnthalt als etwa eine Strecke, durch logisch einwandfreie Begriffe 
:'.11 erfassen, so konnen wir uns dazu des mengentheoretisohen Be. 
griffs der Dimension bedienen, der die Mengen (Klassen) nach dem 
Itcichtum der Naohbarschaftsbeziehungen zwischen ihren Ele· 
menten unterscheidet: Mengen hoherer Dimension haben reichere 
Nachbarschaftsbeziehungen. Wir werden den Dimensionsbegriff, 
don Vergleich von Klassen hoherer und niedrigerer Dimension 
1~l1f das Problem des Prufbarkeitsvergleiches anwenden. DaB das 
moglich ist, hangt damit. zusammen, daB Basissatze duroh 
Konjunktion verbunden werden konnen, wodurch wieder Basis· 
Hiitze entstehen, die dann "komplexer" sind als die urspriinglichen; 
mit dem "Komplexitatsgrad" der Basissatze (bzw. der Vorgange) 
werden wir den Dimensionsbegriff in Verbindung bringen. Dabei 
werden wir uns nicht auf die Komplexitat der verbotenen, sondern 
Ituf die der erlaubten Vorgange stutzen mussen, weil es zu jeder 
Theorie beliebig komplexe verbotene Vorgange gibt; unter den 
erlaubten Satzen hingegen gibt es solche, die schon wegen ihrer 
l~'orm, namlich wegen ihrer zu geringen Komplexitat, erlaubt 
!:lind; auf diese konnen wir den Dimensionsvergleich stutzen. 

(3) Das Teilklassenverhiiltnis. Wenn alle Elemente einer 
Klasse (X auch Elemente einer Klasse {J sind, so ist (X eine Teil· 
klasse von {J (in Zeichen: (X C (J). Entweder sind dann auch um· 
gekehrt alle Elemente von {J auch Elemente von (X - man sagt 
in diesem Fall, daB die beiden Klassen umfangsgleich oder iden· 
tisch sind - oder aber es gibt Elemente von {J, die nicht Elemente 
von (X sind; diese Elemente bilden dann die "Restklasse" oder 
"Erganzungsklasse von {J in bezug auf (x", und (X ist eine "echte 
Teilklasse von {J". Die Teilklassenbeziehung entspricht dem an· 
Hchaulichen "mehr oder weniger" sehr gut; sie hat aber den Nach· 
toil, daB wir mit Hille der Teilklassenbeziehung nur solche Klassen 
vergleiohen konnen, die, anschaulich gesprochen, ineinander ein· 
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geschachtelt sind. Wenn daher die Klassen der Falsifikations· 
moglichkeiten einander iiberschneiden oder gar zueinander 
"fremd" sind, d. h. kein gemeinsames Element enthalten, so kann 
der Falsifizierparkeitsgrad solcher Theorien nicht mit Hilfe des 
Teilklassenverhii.ltnisses verglichen werden: sie sind in bezug auf 
dieses "inkommensurabel". 

33. Falsifizierbarkeitsvergleieh mit Hilfe des Teilklassen
verhaltnisses. Wir fiihren vorlaufig - bis zur Besprechung 
des Dimensionsvergleiches der Theorien - folgende Definitionen 
ein: 

(1) Ein Satz x heiBt "in hOherem Grade falsif!zierbar" oder 
"besser priifbar" als der Satz y [in Zeichen: F8b (x) > F8b (y)], 
wenn die Klasse der Falsifikationsmoglichkeiten von x die der 
Falsifikationsmoglichkeiten von· y als echte TeilklaB8e enthalt. 

(2) Sind die Klassen der Falsifikationsmoglichkeiten zweier 
Sii.tze x und y umfangsgleich, so haben beide denselben Falsi· 
fizierbarkeitsgrad [F8b (x) = F8b (y)]. 

(3) Enthalt von den Klassen der Falsifikationsmoglichkeiten 
zweier Sii.tze x und y keine Klasse die andere als Teilklasse, so 
ist der Falsifizierbarkeitsgrad der beiden Sii.tze "inkommensurabel" 
[F8b (x) II F8b (y)]. 

1st (1) erfiillt, so gibt es immer eine nichtleere Restklasse. 
Diese muB bei allgemeinen Sii.tzen ihrerseits unendlich sein: 
Theorien MOOen sich nicht dadurch unterscheiden, daB die eine 
endlich viele Einzelereignisse verbietet, die andere erlaubt. 

Die Klassen der Falsifikationsmoglichkeiten aller Tautologien 
und "metaphysischen" Sii.tze sind leer und deshalb nach (2) 
einander gleichzusetzen, weil die leeren Klassen Teilklassen aller 
}Gassen, also auch der leeren Klassen und somit untereinander um· 
fangsgleich sind (man sagt deshalb: "Es gibt nur eine leere 
Klasse"). Bezeichnen wir mit e einen "empirischen Satz", mit 
t bzw. m die Tautologie, bzw. einen "metaphysischen" Satz (z. B. 
einen universellen Es.gibt.Satz), so gilt: F8b (t) = F8b (m) und 
F8b (e) > F8b (t) usw. Wir setzen den Falsifizierbarkeitsgrad der 
tautologischen und der metaphysischen Sii.tze gleich Null, - in 
Zeichen: F8b (t) = F8b (m) = 0 und F8b (e) > O. 

Ordnen wir der Kontradiktion (die wir mit 'k bezeichnen 
wollen) die Klasse aller logisch moglichen Basissii.tze als "Klasse 
wer Falsifikationsmoglichkeiten" zu, so erscheinen sii.mtliche 
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Hiitze in bezug auf ihren Falsifizierbarkeitsgrad mit der Kontra
diktion kommensurabel. Es gilt: Fsb (k) > Fsb (e) > O. Setzt 
man in willkiirlicher Weise den Falsifizierbarkeitsgrad der Kontra
diktion Fsb (k) = 1, so kann man den Begriff "empirischer Satz" 
<lurch die Bedingung definieren: 1> Fsb (e) > O. Fsb (e) faUt 
nach dieser Formel in ein "offenes IntervaU" (mit AusschluB 
bcider Grenzen). Durch den AusschluB der Kontradiktion und den 
der Tautologie (und der metaphysischen Satze) driickt die Formel 

Teilklassen beziehungen. Prufbarkeitsvergleich. 
Abb. 1. 

gleichzeitig die Bedingung der W iderspruchslosigkeit und die der 
Falsi/izierbarkeit aus. 

34. Die Stl'uktul' del' Teilklassenbeziehung. "Logische Wahl'
scheinlichkeit." Der Falsifizierbal'keitsvergleich zwischen zwei 
Satzen ist durch eine Teilklassenbeziehung definiert und teilt mit 
dieser aUe strukturellen Eigenschaften. Die Kommensurabilitats
verhaltnisse besprechen wir an Hand eines Diagramms (Abb. I), 
in dem links einige Teilklassenbeziehungen, rechts die ent
sprechenden Priifbarkeitsverhaltnisse dargestellt sind. Den rami
schen Ziffern auf der linken Seite entsprechen die arabischen 
Ziffern auf del' r'echten Seite derart, daB man dem durch eine 
arabische Ziffer bezeichneten Satz die mit del' entsprechenden 
l'amischen Ziffer bezeichnete Klasse als die seiner Falsifikations. 
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moglichkeiten zugeordnet denken kann. Die Pfeile im Diagramm 
des Priifbarkeitsvergleiches zeigen dann von dem besser prufbaren 
bzw. falsifizierbaren Satz zum weniger gut priifbaren. (Sie ent
sprechen daher - vgl. 35 - ziemlich genau den Implikations
pfeilen.) 

Man kann aus diesem Diagramm ablesen, daB sich ver
schiedene Teilklassenreihen aufstellen lassen, etwa die Reihen I, 
II, IV oder die Reihen I, III, V, die durch Dazwischenschalten 
von Klassen "dichter" gemacht werden konnen. Alle diese 
Reihen beginnen in unserem Falle mit lund enden mit der leeren 
Klasse, denn diese ist ja Teilklasse aller Klassen. Wenn wir die 
Klasse I mit der Klasse aller moglichen Basissatze identifizieren, 
so ist 1 die Kontradiktion (k); 0 stellt die Tautologie (t) dar. Man 
kann von I zur leeren Klasse, bzw. von k zu t verschiedene 
Wege einschlagen, die sich, wie man aus der rechten Seite 
des Diagrammes ersieht, unter Umstanden auch kreuzen konnen. 
Wir sagen deshalb, daB die Relation die Struktur eines "Reihen
geflechts" hat. Es treten "Knotenpunkte" auf (z. B. die Satze 
4 und 5), in denen das Reihengeflecht "teilweise zusammenhangt". 
"Total zusammenhangend" ist es nur in der "Allklasse" und in 
der leeren Klasse, bzw. in der Kontradiktion k und in der Tauto
logie t. 

Konnen wir nun den Falsifizierbarkeitsgrad verschiedener 
Satze "skalieren", d. h. den verschiedenen Satzen auf Grund ihres 
Falsifizierbarkeitsgrades Zahlen zuordnen 1 Allen Satzen Zahlen 
zuzuordnen, wird jedenfalls nicht moglich sein, sonst wiirden wir 
ja die "inkommensurabeln" Satze in willkurlicher Weise "kom
mensurabel" machen. Hingegen konnten wir ohne weiteres eine 
Reihe aus dem "Reihengeflecht" herausgreifen und den zu dieser 
Reihe gehorenden Satzen Zahlen zuordnen. Wir muBten dabei 
so vorgehen, daB einem Satz, der naher zur Kontradiktion liegt, 
immer eine groBere Zahl zugeordnet wird alseinem, der naher zur 
Tautologie liegt. Da wir der Tautologie und der Kontradiktion 
die Zahlen 0 und I zugeordnet haben, so waren dann den empi
rischen Satzen der gewahlten Reihe echte Bruche zuzuordnen. 

Wir haben keinerlei AnlaB, eine derartige Reihe 4eraus
zugreifen. Auch ware die Zuordnung von Zahlen zu der be
treffenden Reihe durchaus willkurlich. Dennoch ist die Moglich
keit einer solchen Zuordnung von Interesse, und zwar mit Ruck-
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sicht auf die Beziehungen zwischen dem Falsifizierbarkeits
vergleich und dem Wahrscheinlichkeitsbegrift. Konnten wir zwei 
Satze auf ihren Falsifizierbarkeitsgrad hin vergleichen, so konnten 
wir namIich von dem, der in geringerem Grade falsifizierbar ist, 
sagen, er sei auf Grund seiner logischen Form "wahrscheinlicher". 
Diese WahrscheinIichkeit nennen wir "logische W ahrscheinlich
keit"l; sie darf mit der "numerischen WahrscheinIichkeit", die 
wir in der Theorie der Zufallsspiele und in der Statistik anwenden, 
nicht verwechselt werden. Die logische WahrscheinIichkeit ist 
dem Falsifizierbarkeitsgrad eines Satzes konvers, d. h. sie steigt 
mit abnehmendem Falsifizierbarkeitsgrad: dem Falsifizierbar
keitsgrad 0 entspricht die logische Wahrscheinlichkeit 1 und 
umgekehrt. Der besser priifbare Satz ist der "logisch unwahr
scheinlichere", der weniger gut prufbare der "logisch wahrschein
Iichere" . 

Das Auftreten von numerischen Wahrscheinlichkeiten kann -
wie wir in 72 sehen werden - mit der 10gischeR Wahrscheinlich
k{1it, also mit dem Falsifizierbarkeitsgrad in Verbindung gebracht 
werden: Die numerische Wahrscheinlichkeit kann als eine solche 
Teilreihe der (logischen) Wahrscheinlichkeitsrelation gedeutet 
werden, fUr die auf Grund von Haufigkeitsansatzen eine Metrik 
definiert werden kann. 

Die UberIegungen uber den Falsifizierbarkeitsvergleich und 
seine Struktur gelten nicht nur fUr allgemeine Satze (theoretische 
Systeme), sondern konnen auch auf besondere Satze ubertragen 
werden; z. B. auf Theorien in Verbindung mit einer Randbedin
gung. Deren KIasse der FalsifikationsmogIichkeiten ist dann 
keine Klasse von Vorgangen - keine KIasse von homotypen Basis
satzen -, sondern eine Klasse von Ereignissen. (Diese Bemerkung 
ist fUr den in 72 dargestellten Zusammenhang von logischer und 
numerischer Wahrscheinlichkeit von Bedeutung.) 

35. "Empirischer Gehalt", Implikationsbeziehung, Falsifizier· 
barkeitsgrad. In 31 haben wir angedeutet, daB der "empirische 
Gehalt" eines Satzes mit seinem Falsifizierbarkeitsgrad zunimmt: 
Ein Satz sagt um so mehr tiber die "ErfahrungswirkIichkeit", 
je mehr er verbietet (vgl. 6). Was wir hier "empirischen Gehalt" 
nennen, ist nahe verwandt, aber nicht identisch mit dem Begriff 
des "Gehalts", wie ihn z. B. CARNApl definiert; diesen Begriff. 
bezeichnen wir zur besseren Unterscheidung als "logischen Gehalt". 
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Wir konnen den empirischen Gehalt eines Satzes pals die 
Klasse seiner Falsifikationsmoglichkeiten definieren. Der logische 
Gehalt ist durch die Ableitbarkeitsbeziehung definiert, namlich 
als die Menge aller aus dem betreffenden Satz ableitbaren nicht
tautologischen Satze (Folgerungsmenge). Der logische Gehalt 
von p ist demnach groBer oder gleich dem von q, wenn q aus p 
ableitbar ist (p -- q). 1st die Ableitbarkeit eine gegenseitige 
(p -- q), so heiBen p und q "gehaltgleich"2; ist jedoch q aus 
p einseitig ableitbar, so muB die Folgerungsmenge von q eine 
echte Teilklasse der Folgerungsmenge von p sein; p hat die 
umfassendere Folgerungsmenge, den groBeren logischen Gehalt. 

Den Vergleich des empirischen Gehalts zweier Satze p und q 
haben wir derart definiert, daB der Vergleich des logischen und 
des empirischen Gehalts dalm iibereinstimmt, wenn die ver
glichenen Satze keine metaphysischen Bestandteile enthalten. 
Wir miissen demnach verlangen, daB (a) zwei logisch gehaltgleiche 
Satze auch den gleichen empirischen Gehalt haben miissen, 
(b) ein Satz p mit groBerem logischen Gehalt als q auch groBeren 
oder zumindest gleichen empirischen Gehalt haben muB, 
(c) wenn der empirische Gehalt von p groBer ist als der von q 
auch der logische Gehalt groBer sein muB oder aber inkommen
surabel. Der Zusatz "oder zumindest gleichen ... " muB gemacht 
werden, weil p ja z. B. eine Konjunktion von q mit einem uni
versellen Es-gibt-Satz sein kann (oder mit einem anderen meta
physischen Satz, dem wir einen logischen Gehalt zuschreiben 
miissen); in diesem Fall hat p ja keinen groBeren empirischen 
Gehalt als q. Entsprechende Griinde hat der Zusatz zu (c): 
"oder aber inkommensurabel". 

Der Priifbarkeitsvergleich oder der Vergleich des empirischen 
Gehalts wird somit im allgemeinen - d. h. bei rein empirischen 
Satzen - gleichsinnig mit der Ableitbarkeits- oder 1mplikations
beziehung verlaufen, bzw. mit dem Vergleich des logischen Ge
halts; wir werden deshalb den Falsifizierbarkeitsvergleich weit
gehend auf die Implikationsbeziehung stiitzen konnen. Beide 
Beziehungen sind "Reihengeflechte", die in der Kontradiktion 
und in der Tautologie "total zusammenhangen" (vgl. 34): Die 
Kontradiktion impliziert ja jeden Satz und die Tautologie wird 
von jedem Satz impliziert . .Ahnlich wie wir die "empirischen" 
Satze als diejenigen charakterisieren konnten, die auf Grund 
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ihres Falsijizierbarkeitsgrades zum offenen Intervall zwischen 
Kontradiktion und Tautologie gehoren, ahnlich konnen wir sagen, 
daJ3 die synthetischen Satze (einschlieJ3lich der nichtempirischen) 
auf Grund der I mplikationsbeziehung Elemente des offenen Inter
valls zwischen Kontradiktion und Tautologie sind. 

Der positivistischen These, daB aIle nichtempirischen ("meta
physischen") Satze "sinnlos" sind, wiirde daher die These ent
sprechen, daB unsere Unterscheidung zwischen "empirischen" 
und "synthetischen" Satzen, bzw. zwischen empirischem und 
logischem Gehalt iiberfliissig ist: aIle synthetischen Satze miissen, 
wenn sie nicht unechte Scheinsatze sein sollen, empirisch sein. 
Die (sicher durchfiihrbare) Einfiihrung einer solchen Termino
logie scheint mir aber die Verhaltnisse eher zu verwirren als 
einer niichternen logischen Aufklarung zuzufiihren. 

Da wir den Vergleich des empirischen Gehalts zweier Satze 
als identisch mit ihrem Falsifizierbarkeitsvergleich auffassen, er
scheint die methodologische Forderung nach moglichst strenger 
tJberpriifbarkeit der Theorien (vgl. z. B. die "antikonventionali
stischen RegeIn" in 20) als gleichbedeutend mit der nach Theo
rien von moglichst groJ3em empirischen Gehalt. 

36. Allgemeinheit und Bestimmtheit. Auf die Forderung 
nach moglichst groBem empirischen Gehalt konnen noch andere 
methodologische Forderungen zuriickgefiihrt werden; vorallem 
die nach moglichst groBer Allgemeinheit der empirisch-wissen
schaftlichen Theorien und die nach groBter Prazision oder Be
stimmtheit. 

Betrachten wir daraufhin folgende Gesetze: 
p: Alle Weltkorper, die sich auf geschlossenen Bahnen be

wegen, bewegen sich auf Kreis bahnen; oder: AIle Weltkorper
bahnen sind Kreise. 

q: AIle Planetenbahnen sind Kreise. 

r: AIle WeltkOrperbahnen sind Ellipsen. 

s: AIle Planetenbahnen sind Ellipsen. 

P 
¥l\i. q r 
\i. ;c 

s 
Das Ableitbarkeitsverhaltnis dieser vier Satze zeigt das Pfeil

schema: aus p folgen alle anderen; aus q folgt nur s und ebenso 
aus r; s folgt aus allen anderen. 

Von p zu q nimmt die Allgemeinheit des Satzes ab; q besagt 
weniger wie p, weil die Planetenbahnen eine echte Teilklasse der 



76 Grade der Priifbarkeit. 

Weltkorperbahnen sind; p ist somit "leichter" falsifizierbar als q: 
mit q wird P widerlegt, nicht aber umgekehrt. Von p zu r nimmt 
die Bestimmtheit der "Pradikation" ab; die Kreise sind eine echte 
Teilklasse der Ellipsen: wird r widerlegt, so auch p, nicht aber 
umgekehrt. Entsprechendes gilt fiir die anderen U'bergange: Von 
p zu s nimmt die Allgemeinheit und die Bestimmtheit ab, von q 
zu s die Bestimmtheit, von r zu s die Allgemeinheit. Gro13erer 
AllgeJ1!.einheit oder groBerer Bestimmtheit entspricht also auch 
ein groBerer (logischer, bzw.) empirischer Gehalt oder Priif
barkeitsgrad. 

Da sowohl allgemeine wie besondere Satze in Form einer 
"generellen Implikation" geschrieben werden konnen, so konnen 
wir den Vergleich der Allgemeinheit und der Bestimmtheit zweier 
Satze leicht prazisieren. 

Eine "generelle Implikation" (vgl. Anm. 6 zu 14) hat die 
Form (x) (cp x ~ f x), - in Worten: aIle jene Wert~ von x, die 
die "Aussagefunktion" cpx befriedigen, befriedigen auch die Aus
sagefunktion fx. Beispiel: (x) (x ist eine Planetenbahn ~ x 
ist eine Ellipse) . Von zwei in dieser "N ormalform" geschrie
benen Satzen p und q werden wir sagen, da13 p dann grofJere 
Allgemeinheit hat als q, wenn die bedingende Aussagefunktion 
von p (wir konnen sie mit "CPP x" bezeichnen) von der Folge
aussagefunktion von q (also: "CPq x") tautologisch und einseitig 
"generell impliziert" wird, d. h. wenn (x) (cpq x ~ CPp x) tauto
logisch gilt; umgekehrt werden wir sagen, daB p grofJere Bestimmt
heit hat als q, wenn (x) (fp x ~ fq x) tautologisch gilt, d. h. wenn 
die Pradikation von p enger ist als die von q, wenn sie q impliziert. 

Aus dieser Definition (die sinngema13 auf Aussagefunktionen 
mit mehr als einer Variablen iibertragen werden kann) folgen 
durch elementare logische Umformungen die von uns behaupteten 
Ableitbarkeitsbeziehungen, d. h. die folgende Regel1 : Von zwei 
Satzen, deren Allgemeinheit und Bestimmtheit vergleichbar ist, 
ist der weniger allgemeine oder weniger bestimmte aus dem all
gemeineren oder bestimmteren ableitbar; ausgenommen (vgl. 
die Satze q und r unseres Beispiels), wenn der eine allgemeiner ist, 
der andere jedoch bestimmter.B 

Wir konnen sagen: Die (metaphysisch manchmal als Kausal
satz gedeutete) methodologische Forderung, nichts unerklart zu 
lassen - d. h. immer wieder zu versuchen, Satze auf allgemeinere 
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Satze zuruckzufuhren -, ist eine Konsequenz der Forderung nach 
Theorien von groBtmoglicher Allgemeinheit und Bestimmtheit und 
kann auf die Forderung nach moglichst strenger Prufbarkeit 
zuruckgefUhrt werden. 

37. Logische Spielrliume. - Bemerkungen zur Me8genauigkeit. 
1st p "leichter" falsifizierbar als q - etwa allgemeiner oder be
stimmter -, so ist die Klasse der von p erlaubten Basissatze eine 
echte Teilklasse der von q erlaubten Basissatze: Die Teilklassen
beziehungen zwischen den Klassen der erlaubten Satze sind denen 
zwischen verbotenen Satzen (Falsifikationsmoglichkeiten) konvers. 
Die Klasse der erlaubten Basissatze kann man den Spielraum 1 

des Satzes nennen - den "Spielraum, den ein Satz der Wirklich
keit laBt". - Spielraum und empirischer'Gehalt (35) sind konverse 
Begriffe; die Spielraume zweier Satze verhalten sich daher wie 
ihre logischen Wahrscheinlichkeiten (34, 72). 

Wir erwahnen den Spielraum, weil er sich zur Darstellung 
gewisser Fragen eignet, die mit der MeBgenauigkeit zusammen
hangen: Unterscheiden sich die Konsequenzen zweier Theorien 
auf allen Anwendungsgebieten so wenig, daB die Unterschiede 
zwischen den errechneten beobachtbaren Vorgangen kleiner sind 
als die Genauigkeitsgrenzen der Messungen auf dem betreffenden 
Gebiet, so ist ohne Verbesserung der MeBtechnik eine empirische 
Entscheidung zwischen ihnen nicht moglich. Durch die jeweilige 
MeBtechnik wird also ein gewisser Spielraum bestimmt, innerhalb 
dessen voneinandcr abweichende Beobachtungen durch die Theorie 
erlaubt sind. 

Aus der methodologischen Forderung nach moglichst strenger 
Prufbarkeit der Theorien (also nach moglichst kleinem Spielraum) 
folgt die nach moglichster Steigerung der MeBgenauigkeit. 

Man pflegt zu sagen, daB aIle Messung auf der Feststellung 
von Punktkoinzidenzen beruht. Das ist aber nur in gewissen 

, Grenzen richtig: "Punktkoinzidenzen" im strengen Sinn gibt es 
nicht; zwei physische "Punkte" - etwa ein Punkt des MeBbandes 
und ein Punkt des gemessenen Korpers - konnen einander 
nur genahert· werden, sie konnen aber nicht koinzidieren, 
d. h. in einen Punkt zusammenfallen. So unwesentlich diese 
Bemerkung vielleicht fUr manche andere Fragen sein mag, 
fUr die 1!'rage der MeBgenauigkeit ist sie von Bedeutung. 
Wir werden deshalb die Messung zunachst folgendermaBen be-
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schreiben: Wir finden, daB der Punkt des zu messenden Korpers 
zwischen zwei Teilstrichen des MeBbandes liegt oder der Zeiger 
des MeBapparates zwischen zwei Teilstrichen der Skala. Wir 
konnen z. B. bestimmte physische Teilstriche als die beiden 
auBersten Fehlergrenzen betrachten, oder wir versuchen, durch 
Abschatzung des Intervalls genauere Resultate zu erzielen, wobei 
wir gewissermaBen den Zeiger zwischen zwei gedachte Teilstriche 
einschlieBen. Immer aber bleibt ein Intervall, ein Spielraum 
ubrig. Der Physiker pflegt denn auch bei einer Messung ein 
Intervall anzugeben (z. B. fur das Elementarquantum nach 
MILLIKAN: e = 4,774 .10-10 ± 0,005.10-10 e. st. E.). Aber hier 
liegt ein Problem: Welchen Zweck kann es haben, daB man, 
anschaulich gesprochen, einen Strich auf einer Skala durch zwei 
ersetzt - namlich durch die Grenzen des Intervalls -, wo doch 
fiir diese Grenzen neuerdings die Frage entstehen muB, ob sie denn 
genau an dieser Stelle gezogen werden durfen. 

Offenbar hat die Angabe der Grenzen des Intervalls nur 
dann einen Zweck, wenn diese beiden Grenzstriche des Inter
valls mit einer weit groBeren Genauigkeit bestimmbar sind, 
also in ein um GroBenordnungen kleineres Intervall fallen als 
der zu messende Wert. Anders ausgedruckt: Die Grenzen des 
Intervalls sind keine scharfen Grenzen, sondern ihrerseits sehr 
kleine Intervalle (fUr deren Grenzen entsprechende Uberlegungen 
gelten). Auf diese Weise kommt das zustande, was wir un
scharfe Grenzen oder Verdichtungsgrenzen des Intervalls nennen 
wollen. 

Diese Uberlegungen setzen die mathematische Fehlertheorie 
(und die Wahrscheinlichkeitsrechnung) nicht voraus. Es ist viel
mehr umgekehrt; da sie uberhaupt erst den Begriff des MeB
intervalls klar machen, sind sie die Voraussetzung dafUr, daB 
wir z. B. mit Fehlerstatistiken etwas anfangen konnen: Weilll wir 
eine GroBe sehr oft messen, bekommen wir Werte, die sich mit 
verschiedener Dichte uber ein Intervall verteilen. Nur wenn wir 
wissen, was wir suchen - namlich die Verdichtungsgrenzen des 
Intervalls -, konnen wir die Fehlerstatistik deuten und aus ihr 
die gesuchte Angabe des Intervalls entnehmen. 

Das wirft nun auch ein gewisses Licht auf die Uberlegenheit 
der messenden Methoden gegenuber den qualitativen: Zwar konnen 
wir auch bei qualitativen Vergleichen (etwa beim Abschatzen 
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der Hohe eines Tones an Hand eines Musikinstrumentes) unter 
Umstanden ein Intervall der MeBgenauigkeit angeben; aber eine 
solche Angabe muB einen sehr unbestimmten Charakter haben, 
namlich deshalb, weil wir hier den Begriff der Verdichtungsgrenze 
nicht anwenden konnen; dieser ist nur dort anwendbar, wo von 
GroBenordnungen gesprochen werden kann, also nur dort, wo 
eine Metrik definiert ist. Wir werden den Begriff der Verdichtungs
grenze des MeBintervalls noch in der Wahrscheinlichkeitstheorie 
(68) verwenden. 

38. Der Dimensionsvergleich. Der bisher diskutierte Ver
gleich des Priifbarkeitsgrades von Theorien mit Hille des Teil
klassenverhaltnisses gestattet in einigen Fallen, verschiedene 
Theorien zu bewerten. So konnen wir jetzt feststellen, daB das 
in 20 als Beispiel angefiihrte PAuLI-Verbot sich nach unserer 
Analyse in der Tat als eine befriedigende zusatzliche Hypothese 
erweist; es ist ein Zusatz, der die Bestimmtheit der (alteren) 
Quantentheorie und damit ihren Pri.ifbarkeitsgrad steigert (ahn
Hch wie in der neueren Quantentheorie der entsprechende Satz, 
daB antisymmetrische Zustande durch Elektronen, symmetrische 
Zustancle durch ungeladene und gewisse mehrfach geladene 
Teilchen realisiert werden). 

Fur viele Zwecke reicht jedoch der Teilklassenvergleich nicht 
aus. So weist z. B. FRANKl darauf hin, daB Satze von groBer 
Aligemeinheit - etwa das Energieprinzip in PLANOKS Formu
Iierung - ins Tautologische gleiten, empirisch gehaltleer werden, 
wenn nicht die Randbedingungen " ... durch wenige Messungen, 
... durch .... eine kleirie Zahl von ZustandsgroBen" angegeben 
werden konnen. Die Frage der Anzahl der zu substituierenden 
Zustandsgro{Jen laBt sich mit Hille des Teilklassenvergleichs nicht 
aufklaren, obwohl sie mit dem Priifbarkeits- oder Falsifizier
barkeitsgrad sichtlich eng zusammenhangt: Je weniger Zustands
groBen wir als Randbedingungen substituieren mussen, urn so 
weniger komplex werden die Basissatze sein, die zur Falsifikation 
der Theorie ausreichen; denn ein falsifizierender Basissatz besteht 
ja aus einer Konjunktion der Randbedingungen mit dem Negat 
der abgeleiteten Prognose (vgl. 28). Gelingt es uns also, Basis
satze daraufhin zu vergleichen, ob sie aus mehreren oder wenigeren 
Basissatzen einfacherer Art konjugiert, ob sie mehr oder weniger 
komplex sind, so werden wir auch Theorien daraufhin vergleichen 
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konnen, welcher Mindestgrad von Komplexitat der Basissatze 
notwendig ist, um die Theorie zu falsifizieren: alle Basissatze, 
die weniger komplex sind, waren schon auf Grund ihrer zu ge
ringen Komplexitat ohne Riicksicht auf ihren Inhalt mit der 
Theorie vereinbar, erlaubt. 

Ein solches Unternehmen staBt jedoch auf Schwierigkeiten. 
Denn man kann einem Satz im allgemeinen nicht ansehen, ob 
er komplex, ob er der Konjunktion einfacher Satze aquivalent ist: 
In allen Satzen treten Universalien auf, und indem man diese 
weiter zerlegt, kann man auch die Satze weiter zerlegen. (Bei
spiel: Der Satz "An der Stelle kist ein Glas Wasser" kann 
etwa zerlegt werden in "an der Stelle kist ein Glas mit Fliissig
keit" und "an der Stelle kist Wasser".) Und da man immer neue 
Universalien definieren kann, ist es nicht moglich, fUr diese 
Zerlegung eine Grenze anzugeben. 

Es ware denkbar, daB man, um den Komplexitatsgrad aller 
Satze vergleichbar zu machen, vorschlagt, eine gewisse Klasse 
von Satzen als "Elementarsatze" oder "Atomsatze"2 auszu
zeichnen, aus denen die iibrigen Satze durch Konjunktion (und 
andere Operationen) gewonnen werden sollen. Durch ein solches 
Verfahren ware ein absoluter Nullpunkt der Komplexitat de
finiert und man konnte die Komplexitat jedes Satzes sozusagen 
in absoluten Komplexitatsgraden angeben. Nach den eben an
gestellten Uberlegungen miissen wir jedoch ein solches Verfahren 
fiir sehr unzweckmaBig halten, denn es miiBte den wissenschaft
lichen Sprachgebrauch behindern. 

Dennoch ist es moglich, die Komplexitat von Basissatzen 
und ebenso auch die von anderen Satzen zu vergleichen, und zwar 
in der Weise, daB wir eine Klasse von relativ atomaren Satzen in 
willkiirlicher Weise auszeichnen und den Komplexitatsvergleich 
auf diese Klasse beziehen. Eine solche Klasse von relativ atomaren 
Satzen konnen wir durch ein erzeugendes Schema definieren. 
(Beispiel: "An der Stelle... hangt ein MeBapparat ... , des sen 
Zeiger zwischen den Teilstrichen ... und ... steht.") Wir konnen 
alle Satze, die aus einem solchen Schema (Aussagefunktion) durch 
Einsetzen von bestimmten Werten gewonnen werden, als relativ 
atomar bzw. gleichkomplex definieren und nennen die Klasse 
dieser Satze sowie aller Konjunktionen, die aus ihnen gebildet 
werden konnen, ein Feld. Einen Satz, der durch Konjunktion von 
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11 verschiedenen relativ atomaren Satzen eines Feldes entsteht, 
11ennen wir ein 11-Tupel des Feldes und sagen, sein Komplexitats
grad sei n. 

Gibt es zu einer Theorie t ein Feld von singularen Satzen (es 
miissen keine Basissatze sein), derart, daB t durch kein d-Tupel 
des Feldes, wohl aber durch gewisse d+l-Tupel falsifiziert 
werden kann, so nennen wir d die charakteristische Zahl der 
Theorie in bezug auf das Feld: AIle Satze des Feldes, deren Kom
plexitatsgrad kleiner oder gleich d ist, sind dann ohne Riicksicht 
auf ihren 1nhalt mit der Theorie vereinbar, erlaubt. 

Auf diese charakteristische Zahl d kannen wir nun den Priif
barkeitsvergleich von Theorien stiitzen. Um Widerspriiche zu 
vermeiden, die sonst bei Verwendung verschiedener Felder auf
treten wiirden, ist es jedoch notwendig, dem Priifbarkeitsvergleich 
einen etwas engeren Begriff als den des Feldes zugrunde zu legen, 
namlich den des Anwendungsfeldes: 1st eine Theorie t gegeben, 
so nennen wir ein Feld dann AnwerulunlJsfeld der Theorie t, wenn 
t in bezug auf dieses Feld die charakteristische Zahl d hat und 
einige weitere Bedingungen, die wir im Anhang I angeben, erfiiIlt 
sind. 

Die charakteristische Zahl d, die eine Theorie t in bezug auf 
ein AnwendunlJsfeld hat, nennen wir auch die Dimension von t 
in bezug auf dieses Anwendungsfeld. Der Ausdruck Dimension 
empfiehlt sich deshalb, wei! man sich aIle iiberhaupt maglichen 
n-Tupel des Feldes '(unendlichdimensional) raumlich angeordnet 
denken kann. 1st dann etwa d = 3, so biIden jene Satze, die auf 
Grund ihrer zu geringen Komplexitat erlaubt sind, einen drei
dimensionalen TeiIraum dieser Anordnung. Gehen wir von d = 3 
auf d = 2 iiber, so entspricht dieser Ubergang dem von einem 
Karper zu einer Flache. Je kleiner die Dimension d ist, um so 
starker ist die Dimension der Klasse jener erlaubten Satze ein
geschrankt, die - ohne Riicksicht auf ihren 1nhalt - wegen 
ihrer geringen Komplexitat der Theorie nicht widersprechen 
kannen; und um so leichter ist die Theorie falsifizierbar. 

Obwohl wir den Begriff des Anwendungsfeldes nicht auf 
Basissatze beschrankt haben, sondern beliebige singulare Satze 
zulassen, wird der Dimensionsvergleich doch auch eine ent
sprechende Komplexitatsabschatzung der Basissatze gestatten 
(wir setzen dabei voraus, daB komplexeren singularen Satzen auch 

Popper, Logik, 6 
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komplexere Basissiitze entsprechen werden). Wir konnen also 
annehmen, daB einer hoherdimensionalen Theorie auch eine 
hoherdimensionale Klasse von Basissiitzen entspricht, die ohne 
Rucksicht auf ihren Inhalt erlaubt sind. 

Das ermoglicht uns, die Frage zu beantworten, wie sich der 
Prtifbarkeitsvergleich auf Grund der Dimension einer Theorie Zll 

dem auf Grund der Teilklassenbeziehung verhiilt. Zuniichst wird 
es :Fiille geben, in denen keiner oder nur einer der beiden Vel'
gleiche durchfUhrbar ist; in diesen Fiillen konnen die beiden 
Vergleichsmethoden natiirlich nicht kollidieren. Sind in einem 
bestimmten Fall jedoch beide Vergleiche durchfUhrbar, so wiire 
es denkbar, daB zwei Theorien gleichdimensional sind, auf Grund 
der Teilklassenbeziehung jedoch verschiedene Falsifizierbarkeits
grade haben. In einem sol chen Fall wiire der Vergleich auf die 
Teilklassenbeziehung zu stutz en, da diese sich dann als die empfind
lichere Methode erweisen wurde. In allen anderen Fiillen, in denen 
beide Vergleiche anwendbar sind, muB das El'gebnis gleichsinnig 
sein; es liiBt sich mit Hilfe des einfachen Satzes der Dimensions
theorie 3 zeigen, daB die Dimension einer Klasse groBer oder gleich 
sein muB als die ihrer Teilklassen. 

39. Die Dimension einer Kurvenklasse. Wir konnen unter 
Umstiinden das Anwendungsfeld einer Theorie mit dem Feld einer 
graphischen Darstellung dieser Theorie identifizieren, derart, daB 
jedem Punkt des Feldes der gl'aphischen Darstellung ein relativ 
atomarer Satz entspricht. Die Dimension einer Theorie in bezug 
auf dieses Feld (definiert in Anhang I) ist dann identisch mit der 
Dimension der Kurvenklasse, die der Theorie entspricht. Wir be
sprechen diese Verhiiltnisse an Hand del' beiden Allsiitze q und s 
von 36 (wir konnen niimlich mit Hilfe des Dimensionsvergleichs nur 
die Unterschiede der Priidikation erfassen): Die Kreishypothese q 
ist dreidimensional, sie kann erst durch den vierten singuliiren 
Satz des betreffenden Feldes, bzw. durch den vierten Punkt in 
der graphischen Darstellung falsifiziert werden. Die Ellipsen
hypothese ist fUnfdimensional, da sie erst durch den sechsten 
singuliiren Satz, bzw. durch den sechsten Punkt in der graphischen 
Darstellung falsifiziert werden kann. DaB q leichter falsifizierbar 
ist als s, haben wir schon in 36 gesehen: Da alle Kl'eise Ellipsen 
sind, konnen wir ja den Vergleich auf das Teilklassenverhiiltnis 
stiitzen. Der Dimensionsvergleich jedoch gestattet nns weitere 
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Vergleiche; z. B. den Vergleich der Kreis- und einer (vierdimensio
nalen) Parabelhypothese. Durch die Worte: "Kreis", "Ellipse", 
"Parabel" wird namlich in jedem Fall eine Kurvenschar oder Kur
venklasse gekennzeichnet; diese Klasse hat die Dimension d dann, 
wenn d Bestimmungsstucke notwendig sind, um ein' Element der 
Klasse auszuzeichnen. Die Dimension der Kurvenklasse druckt sich 
in ihrer algebraischen Darstellung in der Zahl der frei verfugbaren 
Parameter aus. Wir konnen also sagen, daB die Anzahl der frei 
verfugbaren Parameter einer Kurvenklasse fur den Falsifizier
barkeitsgrad der ihr zugeordneten Theorie charakteristisch ist. 

AnschlieBend an unser Beispiel, die Satze q und s, mochten 
wir hier einige methodologische Bemerkungen uber die Ent
deckung der KEPLERschen Gesetze machen. 

Es liegt uns fern, anzunehmen, daB dem V ollkommenheit§!
glauben, der als heuristisches Prinzip KEPLERS Entdeckungen lei
tete, bewuBt oder unbewuBt methodologische Uberlegungen uber 
Falsifizierbarkeitsgrade zugrunde lagen. Aber wir glauben, daB 
KEPLERS Erfolg zum Teil dem Umstand zu verdanken ist, daB die 
Hypothese, von der er ausging, verhaltnismaBig leicht falsifizierbar 
war: Eine auf Grund ihrer logischen Form weniger leicht prufbare 
Hypothese als die Kreishypothese, von der KEPLER ausging, 
hatte vermutlich bei der groBen Schwierigkeit der Rechnungen, 
die zunachst, sozusagen, ins Blaue hinein aufgestellt werden 
muBten, zu gar keinen Ergebnissen gefiihrt; das eindeutig negative 
Ergebnis, das KEPLER errechnete, die Falsifikation seiner Kreis
hypothese, war der erste wirkliche Erfolg. Die Methode hatte sich 
damit soweit bewahrt, daB KEPLER weiterbauen konnte; um so 
mehr, als schon sein erster Ansatz gewisse Annaherungen lieferte. 

Sicher hatte man die KEPLERschen Gesetze auch auf einem 
anderen Weg finden konnen; aber wir halten es fur keinen Zufall, 
daB gerade dieser Weg zum Erfolg fiihrte. Er entspricht der 
Methode der Auslese, die nur dann wirksam ist, wenn die Theorie 
hinreichend falsifizierbar, hinreichend bestimmt ist, um an der 
Erfahrung scheitern zu konnen. 

40. "Formale"und "materiale" Einengung der Dimension einer 
Kurvenklasse. Es gibt verschiedene Kurvenscharen gleicher 
Dimension; die Klasse der Ifreise Z. B. ist dreidimensional; 
wird jedoch die Bedingung gestellt, daB sie durch einen vorge
gebenen Punkt gehen sollen, so erhalten wir eine zweidimensionale 

6· 
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Klasse, bei zwei vorgegebenen Punkten eine eindimensionale 
Klasse usw.: Jede Angabe eines Punktes der Kurve vermindert 
die Dimension um 1. 

Null- 1 I Ein- I Zwei- I Drei- I Vier- I 
dimenstonale1dimensionale dimensionale dimensionale dimensionale 

Klassen Klassen Klassen Klassen Klassen 

I 
- - Gerade Kreis Parabel 

----------

Gerade Kreis Parabel 
Allgem. 

durch durch durch 
Kegelschnitt 

- 1 geg. 1 geg. 1 geg. 
durch 
1 geg. 

Punkt Punkt Punkt Punkt 
-----

Gerade Kreis Parabel Allgem. 

durch durch durch Kegelschnitt 

2 geg. 2 geg. 2 geg. durch 

Punkte Punkte Punkte 2 geg. 
Punkte 

Kreis Parabel Allgem. 
[ durch durch Kegelschnitt 

3 geg. 3 geg. 
I :u;; I I Punkte Punkte 

I Punkte 

Auch in anderer Weise als durch Angabe von Punkten kann 
die Dimension eingeengt werden; so ist z. B. die Klasse der Ellipsen 
mit gegebenem AchsenverhiUtnis (ebenso wie die der Parabeln) 
vierdimensional, und gleichfalls vierdimensional ist die Klasse 
der Ellipsen mit gegebener numerischer Exzentrizitat usw. 
Auch der Ubergang von der Ellipse zum Kreis ist ja nichts anderes 
als die Angabe einer bestimmten Exzentrizitat (der Exzentrizitat 0) 
oder eines bestimmten Achsenverhaltnisses (des Achsenverhalt
nisses 1). 

Wir fragen nun: Sind alle diese Methoden zur Einengung der 
Dimension gleichwertig oder ist es zweckmaBig, fUr die Beurteilung 
des Falsifizierbarkeitsgrades der Theorien verschiedene Methoden 
der Einengung zu untersuchen? Es ist klar, daB z. B. die Angabe 
von Punkten in vielen Fallen der Angabe eines besonderen Satzes, 
einer Randbedingung entsprechen wird; hingegen wird etwa der 
Ubergang von der Ellipse zum Kreis offenbar einer Einengung 
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der Dimension der Theorie selbst entsprechen. Wie aber sind diese 
beiden Methoden der Einengung gegeneinander abzugrenzen? 
Wir wollen jene Methode der Einengung der Dimension, bei der 
die "Form" der Kurve nicht geandert wird - also die durch An
gabe von Punkten (oder gleichwertigen Bestimmungsstiicken) -, 
eine materiale Einengung nennen, die andere Methode, bei der die 
"Form" der Kurve geandert wird, z. B. den Ubergang von der 
Ellipse zum Kreis oder vom Kreis zur Geraden usw., eine formale 
Einengung der Dimension. 

DaB es nicht ganz leicht ist, diese Unterscheidung scharf zu 
fassen, sieht man an folgendem: In algebraischer Ausdrucksweise 
bedeutet Einengung der Dimension die Konstantsetzung eines 
Parameters. Es ist nun nicht recht klar, in welcher Weise wir 
verschiedene Konstantsetzungen unterscheiden sollen. Den (for
malen) Ubergang von einer allgemeinen Ellipsengleichung zur 
Kreisgleichung kann man z. B. so darstellen, daB ein Parameter 
gleich 0, ein zweiter gleich 1 gesetzt wird. Setzt man aber einen 
anderen Parameter (das absolute Glied) gleich 0, so bedeutet 
das eine materiale Bestimmung, namlich die Angabe eines Punktes 
der Ellipse. Dennoch ist die Unterscheidung moglich; sie hangt 
mit dem Universalienproblem zusammen: Die materiale Ein
engung fiihrt ein Individuale, die formale ein Universale in die 
Definition der betreffenden Kurvenklasse ein. 

Wir denken uns eine ganz bestimmte Ebene gegeben (etwa 
individuell aufgewiesen). Die Klasse der Ellipsen in dieser Ebene 
kann durch die allgemeine Ellipsengleichung definiert werden, die 
der Kreise durch die Kreisgleichung. Diese Definitionen sind 
unabhiingig von der £age des (kartesischen) Koordinatensystems, 
auf das sie sich beziehen, also unabhangig von der Wahl seines 
Ursprunges und seiner Orientierung. Ein bestimmtes Koordinaten
system konnen wir nur durch Individualien, etwa durch Auf
weisung seines Ursprungs und seiner Orientierung kennzeichnen. 
Da die Definition der Ellipsenklasse (bzw. Kreisklasse) fiir samt
liche kartesische Koordinatensysteme dieselbe ist, ist sie von der 
Angabe dieser Individualien unabhangig: Sie ist gegeniiber 
samtlichen Koordinatentransformationen der euklidischen Gruppe 
(Bewegungs- und Ahnlichkeitstransformationen) invariant. 

Wollen wir hingegen etwa eine Klasse von Ellipsen (oder 
Kreisen) definieren, die einen bestimmten (individuellen) Punkt 
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der Ebene gemeinsam haben, so mussen wir eine Definition angeben, 
die gegenuber den Transformationen der euklidischen Gruppe 
nicht invariant wird, sondern sich auf ein bestimmtes, individuell 
aufgewiesenes Koordinatensystem bezieht. Sie bezieht sich somit 
auf Individualien.2 

Die Transformationen konnen in einer Hierarchie geordnet 
werden: Eine Definition, die gegenuber einer allgemeinen Trans
formationsgruppe invariant ist, ist es auch gegenuber spezielleren. 
Fur jede Definition einer Kurvenklasse ist daher eine allgemeinste 
Transformationsgruppe charakteristisch. Nun konnen wir fest
setzen: Die Definition Dl einer Kurvenklasse heiBt "gleich all
gemein" (bzw. "allgemeiner") wie die Definition D2 einer anderen 
Kurvenklasse, wenn sie gegenuber derselben (bzw.: einer all
gemeineren) Transformationsgruppe invariant ist wie diese. 
Jede Einengung der Dimension einer Kurvenklasse (im Vergleich 
zu einer anderen) heiBt formal, wenn die Einengung die Aligemein
heit der Definition nicht verringert; sonst heiBt sie material. 

Bei der Beurteilung des Falsifizierbarkeitsgrades zweier 
Theorien auf Grund ihrer Dimensionen werden wir naturlich 
sowohl ihre Allgemeinheit, ihre Invarianz gegenuber Koordinaten
transformationen berucksichtigen mussen, als auch ihre Dimension. 

Dabei werden wir verschieden vorgehen mussen, je nachdem, 
ob die Theorie, etwa nach der Art der KEPLERschen, eine un
mittelbar geometrische Aussage macht, oder ob sich die "geo
metrische" Betrachtung der Theorie nur auf eine graphische 
Darstellung bezieht, wie z. B. eine Darstellung der Abhangig
keiten zwischen Druck und Temperatur. Von diesen Kurven
klassen etwa zu verlangen, daB ihre Definition gegenuber 
Drehungen des Koordinatensystems invariant sei, ware verfehlt, 
denn die Koordinaten des Systems sind nicht gleichwertig. 

Mit dieser Bemerkung schlieBen wir die Untersuchungen 
uber den Falsifizierbarkeitsvergleich abo DaB mit ihrer Hilfe 
erkenntnistheoretische Fragen einer Aufklarung zugefuhrt werden 
konnen, werden wir zunachst an Hand des Einfachheitsproblems 
zeigen. Aber auch die Frage der Bewiihrung, der sogenannten 
Hypothesenwahrscheinlichkeit, wird durch diese Uberlegullgen 
in ein neues Licht geruckt. 
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v. Einfachheit. 
Welche Bedeutung dem sogenannten Einfachheitsproblem 

zuzuschreiben ist, ist umstritten. Wahrend z. B. WEYL1 dem 
"Problem der Einfachheit. .. zentrale Bedeutung fUr die natur· 
wissenschaftliche Erkenntnistheorie" beimiBt, diirfte neuerdings 
das Interesse an dieser Frage abnehmen, - vielleicht deshalb, 
well (insbesondere seit der WEYLSchen Kritik) jeder Versuch, 
sie zu losen, aussichtslos erscheint. 

Noch vor kurzem hat man den Begriff der Einfachheit vollig 
unkritisch angewendet, - als ob es sich von selbst verstiinde, was 
"Einfachheit" ist, und daB sie wertvoll ist. Nicht wenige erkennt. 
nistheoretische Versuche raumten dem Begriff der Einfachheit 
eine iiberragende Stellung ein, ohne das Problematische dieses 
Begriffes iiberhaupt zu bemerken. So versuchten z. B. jene 
Forscher, die an den Gedankenkreis MACHS, KmcHHoFFs und 
AVENARIUS' ankniipften, durch den Begriff "einfachste Beschrei· 
bung" den der kausalen Erklarung zu ersetzen'; ohne das Beiwort 
"einfachst" (oder ein entsprechendes) ware diese Auffassung leer, 
denn sie solI ja die Uberlegenheit der Beschreibung durch Theorien 
gegeniiber einer Beschreibung durch einzelne besqndere Satze ver· 
standlich machen; dennoch wird eine Prazisierung selten ver· 
sucht. - Werden die Theorien um der Einfachheit willen verwendet, 
dann solI man auch die einfachsten verwenden: so gelangt 
POINCARE, fUr den die Wahl der Grundsatze konventionell ist, 
zu seinem Auswahlprinzip; er wahlt die einfachsten Konven· 
tionen. Aber welche sind das 1 

41. Ausschaltung des isthetisch-pragmatischen Einfachheits
begriffes. Das Wort "Einfachheit" wird in sehr verschiedener 
Weise verwendet; z. B. ist die SCHRODINGERSChe Theorie in 
erkenntnistheoretischem Sinn von groJ3er "Einfachheit", in 
anderem Sinn aber vielleicht "kompliziert". Von einer AutgalJe 
kann man sagen, daJ3 ihre Losung nicht einfach, sondern schwierig 
ist, - von einer Dar8tellung, sie sei nicht einfach, sondern 
verwickelt. 

Wir schalten zunachst alles aus, was sich nur auf die Dar· 
stellung bezieht. So f;!agt man z. B. von zwei verschiedenen Dar. 
stellungen eines mathematischen Beweises, der eine sei "einfacher" 
("eleganter") als der andere. Diese Unterscheidung ist erkenntnis-
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theoretisch nicht interessant, sondern von auBerlogischem, mehr 
astketisoh-pragmati8ckem Charakter. Ahnllch steht es, wenn man 
sagt, eine Aufgabe sei mit "einfacheren Mitteln" losbar als eine 
andere, und damit etwa meint, daB ihre Losung weniger Vor
kenntnisse voraussetzt. In allen solchen Fallen kann man das 
Wort "einfach", wie man sieht, leicht eliminieren, da seine Ver
wendung eine auBerlogische ist. 

42. Das erkenntnistheoretische Einfachheitsproblem. Bleibt 
nach der Ausschaltung des asthetisch-pragmatischen Einfachheits
begriffes noch etwas iibrig? Gibt es einen logisch bedeutsamen 
Einfachheitsbegriff, eine Unterscheidung von logisch nicht aqui
valenten Theorien nach dem Grade ihrer Einfachheit? 

Nach den miBgliickten Versuchen, einen solchen Begriff 
zu fixieren, konnte man daran zweifeln. SC1n.ICK l verneint die 
Frage: "Einfachheit ist. .. ein halb pragmatischer, halb astheti
scher Begriff", - obwohl er an dieser Stelle iiber jenen Begriff 
spricht, der uns interessiert und den wir den erkenmnistkeoreti8chen 
Einfachheitsbegriff nennen werden; denn er schreibt weiter: 
"Auch ohne angeben zu konnen, was hier eigentlich mit ,Ein
fachheit' gemeint ist, miissen wir es doch als Tatsache konsta
tieren, daB jeder Forscher, dem es gelungen ist, eine Beobachtungs
reihe durch eine sehr einfache Formel (z. B. lineare, quadratische, 
Exponentialfunktion) darzustellen, sofort ganz sicher ist, ein 
Gesetz gefunden zu haben." 

Ein Versuch, den Begriff der "GesetzmaBigkeit", insbesondere 
den Gegensatz von "Gesetz" und "Zufall" mit Hille des Einfach
heitsbegriffes zu formulieren, wird von SCHLICK2 diskutiert und 
schlieBlich mit der Begriindung abgelehnt, " ... daB Einfachheit 
offenbar ein ganz relativer und unscharfer Begriff ist, so daB eine 
strenge Definition der Kausalitat nicht erreicht wird und Gesetz 
und Zufall sich nicht genau voneinander unterscheiden° lassen." 
Aus diesen Worten ersieht man, was der Einfachheitsbegriff erkennt
nistheoretisch eigentlich leisten soIl: Er solI den Grad der Gesetz
inaBigkeit messen. So spricht auch FEIGL3 von dem "Gedanken ... 
den GesetzmaBigkeitsgrad durch die Einfachheit zu definieren:'. 

Diese erkenntnistheoretische Einfachheit spielt insbesondere 
in induktionslogischen Gedankengangen eine Rolle, z. B. in Form 
des Problems der "einfachsten Kurve". Die Induktionslogik 
nimmt ja an, daB wir von einzelnen Beobachtungen durch Ver-
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allgemeinerung zu den Naturgesetzen gelangen. Denkt man sich 
nun die einzelnen Beobachtungen einer Beobachtungsfolge in 
einem Koordinatensystem als Punkte eingezeichnet, so wird die 
graphische Darstellung des Gesetzes eine Kurve sein, die durch 
diese Punkte hindurch geht. Aber durch eine endliche Anzahl 
von Punkten lassen sich unbegrenzt viele Kurven von ver
schiedenster Form legen. Da somit das Gesetz durch die Beob
achtungen nicht eindeutig bestimmt ist, steht die Induktionslogik 
vor der Frage, welche von diesen Kurven zu wahlen ist. 

Die ubliche Antwort ist: Man wahlt die "einfachste Kurve". 
So sagt z. B. WITTGENSTEIN:4 "Der Vorgang der Induktion 
besteht darin, daB wir das einfachste Gesetz annehmen, das mit 
unseren Erfahrungen in Einklang zu bringen ist." Meist wird dabei 
stillschweigend angenommen, daB etwa eine lineare Funktion 
einfacher ist als eine quadratische, ein Kreis einfacher als eine 
Ellipse usw. Warum aber gerade diese Rangordnung gewahlt wird 
und welche Vorzuge - auBer asthetisch-pragmatischen - die "ein
fachen" Gesetze haben sollen, das erfahren wir nicht.5 SCHLICK 
und FEIGL erwahnen6 eine unverOffentlichte Arbeit NATKINS, 
der (nach SCHLICK) vorschlagt, eine solche Kurve einfacher zu 
nennen als eine andere, die im Durchschnitt weniger gekrummt 
ist oder (nach FEIGL) deren Abweichung von einer Geraden kleiner 
ist. Diese Definition hat offenbar anschaulich einiges fUr sich, 
scheint aber doch die Sache nicht ganz zu treffen; denn ein ent
sprechend gewahltes Stuck einer Hyperbel ware einfacher als 
ein Kreis usw. Mit solchen "Kunstgriffen" (wie SCHLICK sagt) 
kann die Frage denn auch kaum gelost werden; es bliebe ratsel
haft, weshalb wir gerade diese Definition der Einfachheit bevor
zugen. 

Von groBem Interesse ist eine Auffassung, die WEYL erwahnt 
und kritisiert, ein Versuch, die Einfachheit auf die Wahrschein
lichkeit zuruckzufuhren: "Liegen z. B. 20 zusammengehorige 
Wertepaare ... bei Eintragung in ein rechtwinkliges Koordinaten
system mit der zu erwartenden Genauigkeit auf einer geraden 
Linie, so wird man als strenges Naturgesetz vermuten, daB 
y von x linear abhangig ist. Und zwar um der Einfachheit der 
geraden Linie willen, oder auch weil es auBerordentlich unwahr
scheinlich sein wurde, daB gerade die 20 herausgegriffenen Beob
achtungspaare (nahezu) auf einer Geraden liegen, wenn das 
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zugrunde liegende Gesetz ein anderes ware. Indem man die gerade 
Linie nun zur Inter- und Extrapolation benutzt, kommt man zu 
Voraussagen, die iiber den Inhalt der Beobachtungen hinaus
gehen. Aber diese Analyse ist einigerma.l3en anfechtbar. Man kann 
unter allen Umstanden auf mannigfache Art Funktionen ... 
mathematisch definieren, welche den 20 Beobachtungsdaten 
gerecht werden, darunter solche, die ganz und gar' von einer 
Geraden abweichen. Auch fiir jede von ihnen konnte man es als 
aullerordentlich unwahrscheinlich hinstellen, dall die 20 Beob
achtungspunkte auf ihr sich befanden, wenn sie nicht das wahre 
Gesetz enthielte. Es ist also doch wesentlich, daB die Funktion 
oder vielmehr die Funktionsklasse a priori von der Mathematik 
wegen ihrer mathematischen Einfachheit bereitgestellt sei; die 
Funktionsklasse darf dabei nicht von so vielen Parametern ab
hangen, als die' Zahl der zu befriedigenden Beobachtungen be
tragt ... ".7 WEYLS Bemerkung, daB "die Funktionsklasse __ . 
von der Mathematik wegen ihrer mathematischen Einfachheit 
bereitgestellt" werden miisse und seine Berufung auf die Anzahl 
der Parameter stimmt mit unserer (in 43 entwickelten) Auf
fassung iiberein; doch gibt WEYL nicht an, was "mathematische 
Einfachheit" ist und vor allem auch nicht, welchen logisch
erkenntnistheoretischen Vorzug das einfache Gesetz vor dem 
komplizierteren haben so11.8 

Die hier zitierten Stellen sind fiir uns von Bedeutung; unser 
Ziel ist ja eine Prazisierung des erkenntnistheoretischen Einfach
heitsbegriffs. Dieser ist bisher noch nicht prazise bestimmt. Es 
ist also moglich, jede Prazisierung mit der Bemerkung abzulehnen, 
sie sei ja gar nicht mit "dem Einfachheitsbegriff" identisch, den 
die Erkenntnistheoretiker meinen. Auf derartige Einwande konnten 
wir zunachst antworten, daB wir auf das Wort "Einfachheit" 
nicht den geringsten Wert legen; nicht von uns wurde dieser 
Terminus eingefiihrt (dessen Nachteile wir kennen). Was wir 
jedoch behaupten ist, daB der Einfachheitsbegriff, den wir an
geben werden, eben jene Fragen aufzuklaren vermag, die von den 
Erkenntnistheoretikern immer wieder im Zusammenhang mit 
dem Einfachheitsproblem aufgeworfen wurden. 

43. Einfachheit und Falsifizierbarkeitsgrad. Die erkenntnis
theoretischen Fragen, die im Zusammenhang mit dem Einfach
heitsbegriff aufgeworfen wurden, konnen beantwortet werden, wenn 
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man den Begriff der "Einfachheit" mit dem des Falsifizierbarkeits
grades identifiziert. Diese Behauptung diirfte zunachst wohl auf 
Widerspruch stoBen; wir versuchen deshalb, sie plausibel zu machen. 

Wir haben gezeigt, daB niedrigerdimensionale Theorien 
leichter falsifizierbar sind als hoherdimensionale. So ist z. B. ein 
Gesetz von der Form einer Funktion ersten Grades leichter falsi
fizierbar als eine Funktion zweiten Grades; aber auch diese gehort 
zu den am besten falsifizierbaren unter den Gesetzen, die die 
mathematische Form von algebraischen Funktionen haben. Das 
entspricht SCHLICKS1 Bemerkungen iiber die Einfachheit: "Wohl 
werden wir eine Funktion ersten Grades als einfacher zu betrachten 
geneigt sein als eine zweiten Grades, aber auch die letztere stellt 
zweifellos ein tadelloses Gesetz dar ... ". 

Die Allgemeinheit und Bestimmtheit einer Theorie steigt 
mit ihrem Falsifizierbarkeitsgrad; wir konnen deshalb wohl den 
GesetzmiifJigkeitsgrad einer Theorie mit ihrem Falsifizierbarkeits
grad identifizieren; dieser leistet also genau das, was SCHLICK 
und FEIGL vom Einfachheitsbegriff verlangen. Wir erwahnen, 
daB auch die von SCHLICK angestrebte Unterscheidung von Gesetz 
und Zufall mit Hilfe des Falsifizierbarkeitsgrades durchfiihrbar 
ist: die Wahrscheinlichkeitsaussagen iiber Folgen von zufalls
artjgem Charakter erweisen sich als unendlichdimensional (65), 
nicht einfach (58, 69, am SchluB) und nur unter besonderen Vor
sichtsmaBregeln als falsifizierbar (68). 

Den Vergleich von Priifbarkeitsgraden haben wir in den 
Abschnitten 31 bis 40 besprochen; die dort angegebenen Bei
spiele und Einzelheiten konnen zum Teil leicht auf das Einfach
heitsproblem iibertragen werden. Das gilt insbesondere fiir den 
Allgemeinheitsgrad einer Theorie; ein allgemeinerer Satz kann 
viele minder allgemeine Satze ersetzen und wird schon deshalb 
"einfacher" genannt. Der Begriff der Dimension einer Theorie 
prazisiert den WEYLSchen Gedanken, die Anzahl der Parameter 
fiir die Bestimmung des Einfachheitsbegriffes heranzuziehen; 
erst durch unsere Unterscheidung von formaler und materialer 
Einengung der Dimension (40) konnen gewisse Einwande widerlegt 
werden, wie z. B. der, daB die Klasse der Ellipsen mit gegebenem 
Achsenverhaltnis und gegebener numerischer Exzentrizitat eben
soviel Parameter hat wie die Klasse der Kreise (aber doch offenbar 
weniger .,einfach" ist). 
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Vor allem aber erklart unsere Auffassung, weshalb man in 
der "EinIachheit" etwas so Vorzugswiirdiges sieht. Wir brauchen 
dazu keine Annahme von der Art eines "Okonomieprinzips" oder 
dgl.: EinIachere Satze sind (wenn wir "erkennen" wollen) deshalb 
hoher zu werten als weniger einIache, weil sie mehr 8agen, weil fur 
empirischer Gehalt groBer ist, weil sie besser iiberpriifbar sind. 

44. "Geometrische Form" und "Funktionsform". Unser 
EinIachheitsbegriff gestattet die Auflosung einer Reihe von 
Widerspriichen, die die Verwendbarkeit des EinIachheitsbegriffes 
bisher sehr problematisch erscheinen lieBen. 

Ein Beispiel: Niemand wird die geometri8che Form einer 
logarithmischen Kurve besonders einfach nennen; aber ein 
Ge8etz, das durch eine logarithmische ~tion dargestellt werden 
kann, pHegen wir meist einfach zu nennen. Ahnlich werden wir 
oft eine Sinusfunktion als sehr einfach bezeichnen, obwohl die 
geometrische Form der Sinuskurve vielleicht nicht allzu einIach ist. 

Derartige Fragen werden durch den Zusammenhang von 
Parameterzahl und Falsifizierbarkeitsgrad und durch die Unter
scheidung von formaler und materialer Einengung der Dimension 
(Invarianz gegeniiber Koordinatentransformationen) aufgeklart. 
Sprechen wir von der geometri8chen Form, so verlangen wir In
varianz gegeniiber samtlichen Transformationen der Bewegungs
gruppe (iiberdies meist auch gegeniiber Almlichkeitstransforma
tionen) : wir betrachten eine "geometrische Figur" nicht an eiIie be
stimmte Lage gebunden. Eine einparametrige logarithmische Kurve 
(y = log a x) in der Ebene wird, wenn wir in diesem SiIm ihre 
"Form" betrachten und auch die Ahnlichkeitstransformation 
beriicksichtigen, fiinfparametrig, - also keineswegs eine besonders 
einfache Kurve. Wird jedoch 'eine Theorie, ein Gesetz durch eine 
logarithmische Kurve dargestellt, so kommt eine Koordinaten
transforma.tion von der Art einer Drehung oder Parallel
verschiebung oder einer AhnIichkeitstransformation oft gar nicht 
in Betracht; denn die logarithmische Kurve wird meist eine 
graphische Darstellung sein, deren Koordinaten als unvertausch
bar ausgezeichnet sind (die x-Achse wird z. B. den Luftdruck 
angeben, die y-Achse die MeereshOhe) und fiir die auch Ahn
lichkeitstransformationen keine Bedeutung haben. Ahnliche 
Uberlegungen gelten z. B. fiir Sinusschwingungen entlang einer 
bestimmten Achse, etwa der Zeitachse, usw. 
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45. Die Einfachheit der euklidischen Geometrie. In der Dis
kussion der Relativitatstheorie hat insbesondere die Frage der 
Einfachheit der euklidischen Geometrie eine groBe Rolle gespielt. 
Niemals wurde dabei bezweifelt, daB die euklidische Geometrie 
als solche einfacher ist als irgendeine bestimmte nichteuklidische 
Geometrie (mit gegebenem KriimmungsmaB), - geschweige 
denn als eine nichteuklidische Geometrie mit von Ort zu Ort 
variabler Kriimmung. 

Diese "Einfachheit" scheint zunachst mit dem Falsifizierbar
keitsgrad wenig zu tun zu haben; sprechen wir aber die betreffen
den Satze in Form von empirischen Hypothesen aus, so finden 
wir, daB sich die beiden Begriffe auch hier decken. Uberlegen wir, 
welche Experimente es gibt, urn die Hypothese: "Hier liegt eine 
bestimmte metrische Geometrie mit dem und dem Kriimmungs
maB vor" zu iiberpriifen. Eine Uberpriifung wird nur moglich 
sein, wenn man gewisse geometrische Gebilde mit gewissen physi
kalischen Gebilden identifiziert - z. B. Lichtstrahlen mit Geraden, 
Punkte mit Fadenkreuzen. N ehmen wir diese Identifizierung 
("Zuordnungsdefinition") vor, so konnen wir zeigen, daB die 
Hypothese der Geltung einer euklidischen (Licht-) Geometrie in 
hoherem Grade falsifizierbar ist als die entsprechende Hypothese 
fUr irgendeine bestimmte nichteuklidische Geometrie: Messen 
wir die Winkelsumme eines Lichtstrahlendreieckes, so wird die 
Hypothese der euklidischen Geometrie durch jede Abweichung 
der Winkelsumme von 1800 falsifiziert; hingegen ist die Hypothese 
ciner BOLYAI-LoBATSCHEFSKIJSchen Geometrie mit bestimmter 
Kriimmung mit jeder Messung der Winkelsumme, die weniger 
als 1800 ergibt, vereinbar; zu einer Falsifikation ware auBer 
der Winkelmessung noch die Feststellung der (absoluten) GroBe 
des betreffenden Dreieckes notwendig, d. h. es miiBte auBer 
dem WinkelmaB noch ein anderer MaBstab, etwa ein FlachenmaB, 
definiert sein. Es sind also mehr Messungen notwendig, die Hypo
these ist mit verschiedenen Messungsergebnissen vereinbar, 
kurz, sie ist in geringerem Grade falsifizierbar. Anders ausgedriickt: 
Die euklidische Geometrie ist die einzige unter den metrischen 
Geometrien mit bestimmtem KriimmungsmaB, in der es Ahn
lichkeitstransformationen gibt. Infolgedessen konnen euklidische 
f'ttlbilde gegeniiber mehr Transformationen invariant sein, d. h. 
sie konnen von niederer Dimension, sie konnen einfacher sain. 
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46. Der Einfacbbeitsbegriff des Konventionalismus. Das, was 
der Konventionalismus als "Einfachheit" bezeichnet, stimmt 
mit dem, was wir Einfachheit nennen, nicht iiberein. Ausgehend 
von dem richtigen Grundgedanken, daB die Theorie durch die 
Erfahrung nicht eindeutig bestimmt ist, wiihlt der Konventionalist 
die "einfachste". Da aber der Konventionalismus seine Theorien 
nicht als falsifizierbl1re Systeme behandelt, sondem als kon
ventionelle Festsetzungen, so muB er unter "Einfachheit" etwas 
ganz anderes verstehen als den "Falsifizierbarkeitsgrad". 

Der konventionalistische Begriff der Einfachheit erweist 
sich denn auch als ein iisthetisch-pragmatischer. Fiir den kon
ventionalistischen Einfachheitsbegriff (nicht aber fiir den unseren) 
gilt somit auch die folgende Bemerkung SCHLICKS:1 "Es ist sicher, 
daB man den Begriff der Einfachheit nicht anders als durch 
eine Konvention festlegen kann, die stets willkiirlich bleiben 
muB." Es ist merkwiirdig, daB gerade der Konventionalismus 
den konventionalistischen Charakter seines Einfachheitsbegriffs 
iibersehen hat; er hiitte sonst bemerkt, daB auch die Berufung 
auf Einfachheit den einmal eingeschlagenen Weg willkiirlicher 
Festsetzungen nicht zu einem weniger willkiirlichen machen kann. 

Uns erscheint ein System, das nach konventionalistischem 
Verfahren ein fiir allemal festgesetzt und z. B. durch nachtriiglich 
eingefiihrte Hilfshypothesen gerettet wird, sozusagen als "hochst
kompliziert", denn der Falsifizierbarkeitsgrad dieses Systems ist 
ja gleich Null. Unser Einfachheitsbegriff fiihrt uns daher nochmals 
zu den in 20 angefiihrten methodologischen RegeIn, vor aHem zur 
Beschriinkung der Hilfshypothesen ("Grundsatz des sparsamsten 
Hypothesenge brauchs"). 

VI. Wahrscheinlichkeit. 
Hier sollen die Probleme der "Ereigni8wahr8cheinlichkeit" 

behandelt werden, - Fragen, die sich an die Theorie der Zufalls
spiele oder an die Wahrscheinlichkeitsgesetze der Physik kniipfen. 
Die Probleme der sogenannten "Hypothe8enwahr8cheinlichkeit" -
Fragen von der Art, ob eine oft nachgepriifte Hypothese "wahr
scheinlicher" ist als eine noch wenig gepriifte - bespre9hen wir 
unter dem Titel "Bewiihrung" in 79 bis 85. . 

Wahrscheinlichkeitstheoretische "Oberlegungen spielen in der 
modemen physikalischen Forschung eine entscheidende Rolle; 
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dcnnoch fehlt bisher eine befriedigende, als widerspruchsfrei 
crweisbare Definition des Wahrscheinlichkeitsbegriffs oder, was 
ziemlich gleichbedeutend ist, eine befriedigende Axiomatik der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung. Wenig geklart sind auch die Be
ziehungen zwischen Wahrscheinlichkeit und Erfahrung. Die 
Untersuchung dieser Frage scheint zunachst einen kaum zu tiber
windenden Einwand gegen die von uns vertretene erkenntnis-
theoretische Auffassung zu liefern: Die empirisch-wissenschaftlich 
so bedeutungsvollen Wahrscheinlichkeitsaussagen erweisen sich 
als grundsatzlich niemals streng falsifizierbar. (Aber gerade ein 
solcher "Stein des AnstoIles" kann ein Priifstein fiir unsere Theorie 
werden, eine Gelegenheit, sich zu bewahren.) , 

So ergeben sich die beiden folgenden Aufgaben: (1) Neube
grundung der Wah;scheinlichkeitsrechnung, die wir - im AnschluIl 
an R. v. MISES - als Haufigkeitstheorie entwickeln werden, 
jedoch ohne "Grenzwertsaxiom" und mit abgeschwachtem 
"Regellosigkeitsaxiom"; (2) Au/kliirung der Beziehungen zwischen 
Wahrscheinlichkeit und Er/ahrung (Entscheidbarkeitsproblem). 

Wir hoffen, mit unserer Untersuchung zur Beseitigung 
des unhaltbaren Zustandes beizutragen, daIl die Physik mit 
Wahrscheinlichkeiten rechnet, ohne widerspruchsfrei sagen zu 
konnen, was "Wahrscheinlichkeit" ist. 

47. Das Interpretationsproblem. Wir unterscheiden vorerst 
zwei Arten von Wahrscheinlichkeitsaussagen: solche mit ziffern
maIligen Angaben tiber die GroIle der "Wahrscheinlichkeit" -
wir nennen sie "numerische Wahrscheinlichkeitsaussagen" - und 
solche ohne derartige Angaben. 

Eine numerische Wahrscheinlichkeitsaussage ist z. B. der 
Satz: "Die Wahrscheinlichkeit, mit zwei (richtigen) Wtirfeln 11 

zu werfen, ist lIS." Nichtnumerische Aussagen konnen von ver

schiedener Art sein, z. B.: "Es ist sehr wahrscheinlich, daIl sich 
beim Mischen von Wasser und Alkohol eine verhaltnismaIlig 
gleichartige Mischung ergibt", - ein Satz, der durch entsprechende 
Interpretation vielleicht auch in eine numerische Wahrscheinlich
keitsaussage verwandelt werden kann ("die Wahrscheinlichkeit ... 
liegt nahe an 1 "), oder aber: "Die Entdeckung eines physikalischen 
Effekts, der der Quantentheorie widerspricht, ist sehr unwahr
scheinlich", -ein Satz, der sich kaum ohne Gewaltsamkeiten den 
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numerischen Wahrscheinlichkeitsaussagen an die Seite stellen 
lassen durfte. Unsere Untersuchung befaBt sich zunachst nur mit 
den numerischen Wahrscheinlichkeitsa'/1,8sagen; die nichtnumeri
schen werden wir, weil weniger wichtig, erst spater berucksichtigen. 

Jede numerische Wahrscheinlichkeitsaussage gibt nun AnlaB 
zu der Frage: Wie ist eine solche Aussage, und zwar insbesondere 
ihr numerischer Ausdruck, zu interpretieren 1 

48. Subjektive und objektive Interpretationen. Die klassische 
Wahrscheinlichkeitstheorie (LAPLACE) definiert den numerischen 
WahrscheinHchkeitswert als den Quotienten aus der Zahl der 
"giinstigen" durch die Zahl der "gleichmogHchen" FaIle. Auch 
wenn man von den logischen Bedenken 1 gegen diese Definition 
absieht - "gleichmoglich" erweist sich nur als ein anderes Wort 
fiir "gleichwahrscheinlich" -, so ist sie jedenfalls noch keine ein
deutige, anwendbare Interpretation; vielmehr enthalt sie An
knupfungspunkte fiir verschiedene Interpretationen, die wir in 
subjektive und in objektive einteilen wollen. 

Eine subjektive Interpretation deutet sich schon in gewissen 
psychologisch gefarbten Ausdrucken an, wie z. B.: "Erwartungs
wert", "mathematischer Hoffnungswert" usw.; in ihrer ursprung
lichen Form ist sie psychologistisch. Sie faBt den Wahrscheinlich
keitsgrad als MaBstab fur das Gefuhl der Sicherheit oder der Un
sicherheit auf, das wir an gewisse Aussagen oder Vermutungen 
knupfen. So gelingt es ihr zwar, das Wort "wahrscheinlich" in 
manchen nichtnumerischen Aussagen ganz gut zu ubersetzen; fiir 
die numerischen Wahrscheinlichkeitsaussagen jedoch erscheint 
eine solche Interpretation wenig befriedigend. 

Ernste Beachtung verdient hingegen eine neuere Abart der 
subjektiven Interpretation, die die Wahrscheinlichkeitsaussagen 
nicht psychologisch, sondern logisch deutet, sozusagen als Aus
sagen uber die "logische Nahe"2 von Satzen. Satze konnen ja in 
verschiedenen logischen Beziehungen stehen, wie Ableitbarkeit, 
Widerspruch, gegenseitige Unabhangigkeit. Die logisch-subjek
tive Theorie, deren Hauptvertreter KEYNES3 ist, faSt nun die 
Wahrscheinlichkeitsbeziehung als eine logische Beziehung zwischen 
Satzen auf; ihre Grenzfalle waren etwa die Ableitbarkeit (ein 
Satz q "gibt" einem anderen Satz p die Wahrscheinlichkeit 1, 
wenn p aus q folgt4) und der Widerspruch (Wahrscheinlichkeit 0); 
dazwischen Hegen andere WahrscheinHchkeitsbeziehungen, die 
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man, grob gesprochen, etwa in folgender Weise deuten konnte: 
die numerische Wahrscheinlichkeit eines Satzes p wird um so 
groBer, je weniger die Behauptungen von p tiber das hinausgehen, 
was bereits in dem Satz q enthalten ist, auf den sich die 
Wahrscheinlichkeit von p bezieht. 

Die Verwandtschaft zwischen dieser und der psycholo
gistischen Theorie ersieht man z. B. daraus, daB KEYNES die 
Wahrscheinlichkeit als den "Grad des vernunftgemaBen Wissens" 
definiert, den wir auf Grund gewisser Kenntnisse (namlich auf 
Grund jenes Satzes q, der p einen Wahrscheinlichkeitsgrad "gibt") 
dem als "wahrscheinlich" beurteilten Satz p zuzuschreiben haben. 

Eine dritte, die objektive Interpretation faBt jede numerische 
Wahrscheinlichkeitsaussage als eine Aussage tiber die relative 
Haufigkeit gewisser Ereignisse innerhalb einer Folge von Er
eigmsiien auf.5 Nach dieser Auffassung ware ein Satz wie: "Die 
Wahrscheinlichkeit, beim nachsten Wtirfelwurf einen Ftinferwurf 

1 
zu machen, ist "6" gar keine Aussage iiber den nachsten Wiirfel-

wurf, sondern iiber eine gauze Klasse von Wiirfen, zu der der 
nachste Wurf als Element gehOrt; die Aussage besagt nur, daB die 
relative Haufigkeit des Ereignisses "Fiinferwurf" innerhalb jener 

Klasse ~ ist. 

Nach dieser Auffassung sind numerische Wahrscheinlichkeits
aussagen nur dann zulassig, wenn eine Haufigkeitsinterpretation 
durchfiihrbar ist. An jenen (vor allem nichtnumerischen) Aus
sagen, fiir die eine solche Interpretation nicht gegeben werdenkann, 
erklart sich die Haufigkeitstheorie gewohnlich als desinteressiert. 

. 1m folgenden werden wir versuchen, die Wahrscheinlichkeits
theorie als (modifizierte) Haufigkeitstheorie neu aufzubauen. Wir 
bekennen uns somit zu einer objektiven Interpretation; vor allem, 
weil, wie wir glauben, nur durch diese die empirischen Anwendu1!{/en 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung aufgeklart werden konnen: Die 
subjektive Theorie, die auch sonst weit geringere logische Schwierig
keiten zu tiberwinden hat als die objektive, kann zwar die Frage 
nach der Entscheidbarkeit der Wahrscheinlichkeitsaussagen wider
spruchsfrei beantworten; aber mit dieser Antwort - sie miiBte 
diese Aussagen als nichtempirische Tautologien auffassen -
konnen wir uns, wenn wir an die physikalischen Anwendungen 

Popper, 'Loglk. 7 



98 Wahrscheinlichkeit. 

der Wahrscheinlichkeitstheorie denken, unmoglich zufrieden 
geben. (Jene Spielart der "subjektiven" Theorie, die glaubt, aus 
subjektiven Ansatzen, etwa unter Verwendung des BERNOULLI
schen Theorems als "Brucke", objektive Haufigkeitsaussagen 
ableiten zu konnen,6 lehnen wir als logisch undurehfiihrbar ab.) 

49. Das Grundproblem der Zufallstheorie. Die wichtigste An
wendung der Wahrscheinlichkeitstheorie ist die auf "zufallsartige 
Ereignisse". Es sind das Ereignisse, die einen eigentumlich "un
berechenbaren" Charakter haben und von denen man auf Grund 
vieler vergeblicher Versuche annimmt, daB jede rationale Methode, 
ein solches Ereignis zu prognostizieren, versagt. Wir haben so
zusagen das Gefiihl, daB nicht ein Wissenschaftler, sondern nur 
ein Seher sie voraussagen konnte. Gerade aus diesem Umstand, 
aus der Unberechenbarkeit der Ereignisse, pflegen wir nun zu 
schlieBen, daB auf sie die Wahrscheinlichkeitsrechnung angewendet 
werden kann. 

Dieser einigermaBen paradoxe SchluB von einer Unberechen
barkeit auf die Anwendbarkeit einer bestimmten Berechnungs
methode verliert in der subjektiven Theorie zwar seine Paradoxie, 
aber in hochst unbefriedigender Weise: Die Wahrscheinlichkeits
rechnung ist nach dieser Auffassung gar keine Berechnungs
methode im Sinne einer empirisch-llaturwissenschaftlichen Be
rechnung (Progllostizierung von Ereignissen), sondern sie ge
stattet nur logische Umformungen dessen, was wir wissen - oder 
vielmehr nicht wissen, denn gerade wenn wir etwas nicht wissenl, 
pflegen wir ja diese Umformungen vorzunehmen. Diese Auf
fassung bringt zwar das Paradoxon zum Verschwinden, erklart 
aber nicht, wie sieh eine solche Aussage uber unser Nichtwissen, 
als Haufigkeitsaussage interpretiert, empirisch bewahren kann. 
Aber gerade hier liegt das Problem: daB wir aus der Unberechen
barkeit, also unserem Nichtwissen, auf Satze schlieBen, die sich 
dann, als Haufigkeitsaussagen interpretiert, bei der Anwendung 
glanzend bewahren. 

Auch die bisherige Haufigkeitstheorie vermag dieses Grund
problem der Zu/allstheorie nicht in befriedigender Weise aufzulosen; 
das hangt (wie wir in 67 genauer zeigen werden) mit dem von ihr 
vertretenen "Grenzwertsaxiom" zusammen. Eine befriedigende 
Losung ist jedoeh im Rahmen der Haufigkeitstheorie (nach 
Elimination des "Grenzwertsaxioms") wohl moglich, und zwar 
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durch Analyse der Voraussetzungen, unter denen eszulassig ist, 
von der Regellosigkeit in der Aufeinanderfolge der Einzelereignisse 
auf eine RegelmaBigkeit der Haufigkeiten zu schlieBen. 

50. Die v. MIsEssehe Haufigkeitstheorie. Eine Haufigkeits
theorie, die eine Begriindung fiir die Hauptsatze der Wahrschein
lichkeitsrechnung liefert, wurde zuerst von R. v. MISES1 aufgestellt. 
rhre Grundgedanken sind folgende: 

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung ist die Theorie gewisser 
"zufallsartiger Ereignisfolgen", d. h. der Wiederholungsvorgange 
von der Art einer Serie von Wiirfelwiirfen. Diese Ereignisfolgen 
werden durch zwei axiomatische Forderungen, das "Grenzwerts
axiom" und das "Regellosigkeitsaxiom" definiert. Geniigt eine 
Ereignisfolge diesen beiden Forderungen, so heiBt sie "Kollektiv". 

Ein Kollektiv ist zunachst eine grundsatzlich unbegrenzt fort
setzbare Folge von Ereignissen; z. B. eine Folge von Wiirfen mit 
einem als unzerst5rbar gedachten Wiirfel. Jedes dieser Ereignisse 
hat ein gewisses Merkmal, z. B. das Merkmal " Fiinferwurf " . 
Dividiert man die Anzahl der Fiinferwiirfe, die bis zu einem be
stimmten Glied der Folge aufgetreten sind, durch die Anzahl 
samtlicher Wiirfe bis zu diesem Glied, also durch dessen Glied
nummer, so erhalt man die relative Hiiufigkeit der Fiinferwiirfe bis 
zu dem betreffenden Glied. Bestimmt man diese relative Haufig
keit fiir jedes Glied der Folge, so kann man der urspriinglichen 
Folge -, der "Ereignisfolge" oder "Merkmalsfolge" - eine neue 
Folge, die "Folge der relativen Hiiufigkeiten", zuordnen. 

Dem folgenden Beispiel legen wir der Einfachheit halber 
ein "Alternativ" zugrunde, d. h. eine Merkmalsfolge mit zwei 
Merkmalen - etwa eine Serie von Miinzwiirfen - und bezeichnen 
das eine Merkmal ("Kopfwurf") mit ,,1", das andere ("Schrift
wurf") mit ,,0". Die Ereignisfolge (Merkmalsfolge) kann dann 
z. B: so dargestellt werden: 

o 1 1 ° ° ° 1 1 1 ° 1 ° 1 ° (A) 
Die diesem Alternativ - genauer: seinem Merkmal 

zugeordnete Folge der relativen Haufigkeiten 2 ist dann: 
1222234556677 ° 234567891011121314'" 

" 
1" -

(A') 

Das Grenzwertsaxiom fordert nun, daB diese Folge der relativen 
Haufigkeiten einem bestimmten Grenzwert zustrebt, wenn die 

7* 
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Merkmalfolge immer langer und langer wird. Durch das Grenz
wertsaxiom erreicht v. MrSES, daB er mit festen Haufigkeitswerten 
rechnen kann, obwohl die einzelnen Werte der relativen Haufig
keiten schwanken. Die Angabe der verschiedenen Grenzwerte der 
relativen Haufigkeiten fUr die verschiedenen Merkmale des 
Kollektivs heiSt die Angabe der V~!"t!3ilung. 

Das Regellosigkeitsaxiom oder "Prinzip yom ausgeschlossenen 
Spielsystem" solI den "zufallsartigen" Charakter der Folge mathe
matisch erfassen. Wiirden die Folgen der Zufallsspiele Regel
maBigkeiten von der Art aufweisen, daB z. B. nach dreimaligem 
"Kopfwurf" meistens ein "Schriftwurf" kommt, so konnte ein 
Spieler seine Aussichten durch ein Spielsystem verbessern. Das 
Regellosigkeitsaxiom fordert nun, daB es bei einem Kollektiv kein 
solches Spielsystem gibt. Welches Spielsystem man auch ver
wendet: wenn man nur lang genug spielt, nahern sich die relativen 
Haufigkeiten der durch das Spielsystem als giinstig bezeichneten 
Spielfolge den Grenzwerten der urspriinglichen Folge; eine Folge, 
zu der es ein Spielsystem gibt, durch das der Spieler seine Chancen 
verbessern kann, ist also kein "Kollektiv". 

"Wahrscheinlichkeit" ist also fUr v. MISES ein anderes Wort 
fUr "Grenzwert der relativen Haufigkeit innerhalb eines Kollek
tlvs". Dieser Begriff ist somit nur auf Ereignisfolgen anwendbar 
(eine Konsequenz, die insbesondere fiir den Standpunkt KEYNES' 
unannehmbar sein diirfte). Einwanden gegen diese einschrankende 
Auffassung begegnet v. MrSES dadurch, daB er den wissenschaft
lichen Wahrscheinlichkeitsbegriff, mit dem z. B. die Physik 
arbeitet, dem popularen Begriff scharf gegeniiberstellt: es ware 
verfehlt zu verlangen, daB ein wohldefinierter wissenschaftlicher 
Begriff mit dem unprazisen vorwissenschaftlichen Sprachgebrauch 
vollig iibereinstimmt. 

Die A ufgabe der Wahrscheinlichkeitsrechnurig besteht nun 
nach v. MrSES einzig und allein in folgendem: Aus gewissen ge
gebenen "Ausgangskollektivs" (mit gewissen gegebenen "Aus
gangsverteilungen") schlieBt man auf andere, "abgeleitete Kollek
tivs", bzw. auf andere, "abgeleitete Verteilungen". Oder kiirzer: 
Man berechnet aus gegebenen Wahrscheinlichkeiten andere Wahr
scheinlichkeiten. 

v. MISES faBt das Charakteristische seiner Theorie in vier 
Punkten3 zusammen: Der Begriff des Kollektivs wird dem der 
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Wahrscheinlichkeit vorausgeschickt; diese wird als Grenzwert ·der 
relativen Haufigkeiten definiert; ein Regellosigkeitsaxiom wird 
aufgestellt; die Aufgabe der Wahrscheinlichkeitsrechnung wird 
pI'azisiert. 

51. Plan ffir einen Neuaufbau der Wahrscheinlichkeitstheorie. 
Die beiden axiomatischen Forderungen, durch die v. MrSES den 
Kollektivbegriff definiert, sind auf Kritik gestoBen, - wie ich 
glaube, nicht ohne Berechtigung. Insbesondere gegen die Ver
bindung des Grenzwerts- und des Regellosigkeitsaxioms ist ein
gewendet wordenl , daB es unzulassig ist, den mathematischen 
Grenzwertsbegriff auf eine Folge anzuwenden, die per defini
tionem (Regellosigkeitsaxiom!) durch kein Bildungsgesetz dar
stellbar ist. Denn der Grenzwert oder Limes- des Mathematikers 
ist ja nichts anderes als eine Eigenschaft des Bildungsgesetzes der 
Folge; namlich die, daB man auf Grund des Bildungsgesetzes der 
Reihe immer ein Glied angeben kann, von dem ab die Ab
weichungen von einem festen Wert, eben ihrem Grenzwert, kleiner 
sind als eine beliebig kleine vorgegebene GroBe. 

Mit Riicksicht auf derartige Bedenken wurde vorgeschlagen, 
die Verbindung des Grenzwertsaxioms mit dem Regellosigkeits
axiom aufzugeben, bzw. nur die Existenz eines Grenz)verts 
axiomatisch zu fordern und das Regellosigkeitsaxiom entwedE1r 
ganz aufzugeben (KAMKE) oder durch eine weniger besagende 
Forderung zu ersetzen (REICHENBACH). Dabei wird sozusagen 
vorausgesetzt, daB die Schuld an den auftretenden Unannehmlich
keiten dem Regellosigkeitsaxiom zuzuschreiben ist. 

1m Gegensatz dazu glauben wir, daB das Grenzwertsaxiom 
nicht viel weniger bedenklich ist als das Regellosigkeitsaxiom. 
Wahrend die Verbesserung des Regellosigkeitsaxioms eine mehr 
mathematische Angelegenheit ist, entspricht die Ausschaltung des 
Grenzwertsaxioms eher (vgl. 66) einem erkenntnistheoretischen 
Bediirfnis.2 

Den folgenden Untersuchungen liegt der Plan zugrunde, vor
erst die mathematische und darnach die erkenntnistheoretischen 
Fragen zu behandeln. 

Unsere erste Aufgabe, der mathematische Aufbau3, setzt sich 
zum Ziel, das BERNoULLIsche Theorem - das erste "Gesetz der 
groBen Zahlen" - unter Voraussetzung eines moglichst wenig 
fordernden, modifizierten RegeUOBigkeitsaxioms abzuleiten; ge-
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nauer: Das Ziel ist die Ableitung der ("dritten") NEWToNschen 
Formel, aus der dann durch Grenziibergang das BERNOULLIsche 
Theorem und die iibrigen Grenzwertssatze in bekannter Weise 
abgeleitet werden konnen. 

Wir beginnen damit, eine Hauligkeitstheorie liir endliche 
Klassen aufzustellen und dringen in diese so weit als moglich vor, -
namlich bereits bis zur Ableitung einer (ersten) NEWToNschen 
Formel. Diese Haufigkeitstheorie in endlichen Klassen erweist 
sich als vollig unproblematischer Teil des Klassenkalkiils, den 
wir nur zu dem Zweck entwickeln, um eine sichere Grundlage fiir 
die Diskussion des Regellosigkeitsaxioms zu gewinnen. 

Den Ubergang zu den unbegrenzt verlangerbaren (unendlichen) 
Folgen vollziehen wir zunachst dadurch, daB wir vorlaulig. ein 
Grenzwertsaxiom einfiihren, da wir etwas Derartiges bei der Dis
kussion des Regellosigkeitsaxioms brauchen. Nach Ableitung und 
Diskussion des BERNOULLIschen Theorems werden wir dann iiber
legen, in welcher Weise wir das Grenzwertsaxiom eliminieren 
konnen, bzw. zu welcher Axiomatik wir durch eine solche Elimi
nation gelangen. 

Wir verwenden innerhalb der mathematischen Ableitung drei 
verschiedene Haufigkeitssymbole: die "relative Haufigkeit inner
halb endlicher Klassen" symbolisieren wir durch das Zeichen H"; 
den "Grenzwert der relativen Haufigkeit innerhalb einer Folge 
der relativen Haufigkeiten" durch H' und schlieBlich den Begriff 
der "objektiven Wahrscheinlichkeit" (der relativen Haufigkeit 
innerhalb einer "regellosen" oder "zufallsartigen" Folge) durch H. 

52. Relative Haufigkeit in endliehen Bezugsklassen. Wir 
denken uns eine Klasse ex von endlich vielen Elementen, z. B. die 
Klasse der Wiirfe, die gestern mit diesem Wiirfel gemacht wurden. 
Die Klasse ex, die wir als nicht leer voraussetzen, nennen wir eine 
(endliche) Bezugsklasse. Die Anzahl der Elemente von ex (die 
Kardinalzahl von ex) bezeichnen wir mit N (ex). Es sei nun eine 
zweite Klasse {J gegeben, von der wir nicht voraussetzen wollen, 
ob sie endlich oder unendlich ist. Wir nennen sie Merkmalklasse. 
{J kann z. B. die Klasse aller Fiinferwiirfe sein. 

Die Klasse derjenigen Elemente, die Elemente sowohl von ex 
als auch von {J sind (z. B. die Klasse der gestern gemachten 
Fiinferwiirfe), nennt man die "Durchschnittsklasse von ex und {J"; 
wir bezeichnen sie mit ex . {J, - zu lesen: "sowohl ex als auch {J", 
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oder kurz: "ex und {3". Als Teilklasse von ex kann ex . {3 nur endlich 
viel Elemente enthalten (oder leer sein). Mit N (ex. {3) bezeichnen 
wir wieder die Anzahl der Elemente von ex. {3. 

Wahrend wir (endliche) Anzahlen durch das Zeichen N sym. 
bolisieren, symbolisieren wir relative Haufigkeiten mit Hille des 
Zeichens H"; z. B. die "relative Haufigkeit des Merkmals {3 inner· 
halb der endlichen Bezugsklasse ex" durch ",H" ({3), was man auch 
"ex.Haufigkeit von {3" lesen kann. 

Wir konnen nun definieren: 

H" ({3) = N ('" . P) 
'" N ("') . 

(Definition) 

Fiir das Beispiel der Wiirfelwiirfe und Fiinferwiirfe wiirde das 
bedeuten: Die relative Haufigkeit, mit der innerhalb der gestern 
mit diesem Wiirfel gemachten Wiirfe das Merkmal "Fiinferwurf" 
aufgetreten ist, ist kraft Definition der Quotient aus der Anzahl 
der gestern mit diesem Wiirfel gemachten Fiinferwiirfe, dividiert 
durch die Anzahl aller gestern mit diesem Wiirfel gema.chten 
Wiirfe. 

Aus dieser ziemlich selbstverstandlichen Definition konnen 
nun in einfachster Weise die Satze der "Haufigkeitsrechnung fiir 
endliche Klassen" abgeleitet werden (insbesondere das allgemeine 
Multiplikationstheorem, die Additions· und die Divisionstheoreme 
bzw. die BAYEsschen Regeln; vgl. Anhang II). Charakteristisch 
fiir die Theoreme dieser Haufigkeitsrechnung und fiir die Wahr. 
scheinlichkeitsrechnung iiberhaupt ist, daB in ihnen niemals An· 
zahlen, N-Zahlen auftreten, sondern immer nur relative Haufig. 
keiten, also Verhaltniszahlen, H·Zahlen. Die N·Zahlen treten aus
schlieBlich in den Beweisen einiger grundlegender Satze auf, die 
unmittelbar ·aus der Definition abgeleitet werden miissen, nicht 
aber in den Satzen selbst. 

Wie das zu verstehen ist, wollen wir hier nur an einem 8ehr 
einfachen Beispiel zeigen (weitere Beispiele in Anhang .II): 

Bezeichnen wir die Klasse aller Elemente, die nicht zu {3 
gehoren, mit p (zu lesen: "Komplement von {3", oder kurz: 
"non.{3"), so konnen wir behaupten: 

",H" ({3) + ",H" (P) = 1. 

Wahrend dieser Satz nur H·Zahlen enthalt, enthalt sein Be
weis N-Zahlen; der Satz namlich folgt aus Definition (1) unter 



104 Wahrscheinlichkeit. 

Beriicksichtigung des einfachen Satzes des logischen Klassen· 
kalkiils, daB N (IX • {3) + N (IX. T3> = N (IX) ist. 

53. Aussonderungen. Unabhiingigkeit, Unempfindlichkeit, 
Belanglosigkeit. Vnter den Operationen, die man mit relativen 
Haufigkeiten in endlichen Klassen vornehmen kann, ist fiir das 
Folgende insbesondere die "Aussonderung"l von Bedeutung. 

Wir denken uns eine endliche Bezugsklasse IX (z. B. die Klasse 
der Knopfe einer Schachtel) und zwei Merkmalklassen: {3 (z. B. 
die roten Knopfe) und y (z.:8. die groBen Knopfe). Man kann 
nun die Durchschnittsklasse IX • {3 als neue Bezuf/sklasse betrachten 
und nach ()('.pH" (y) fragen, d. h. nach der Haufigkeit von y 
innerhalb dieser neuen Bezugsklasse.2 Die Bezugsklasse IX • {3 be· 
zeichnen wir auch als eine "nach dem Merkmal {3 ausgesonderte 
Teilklasse von IX", denn wir konnen sie so entstanden denken, daB 
wir aus IX aIle jene Elemente (Knopfe) aussondern, die das Merk· 
mal {3 (rot) haben. 

Es ist nun unter Umstanden moglich, daB y innerhalb der 
Klasse IX • {3 mit gleich groBer relativer Haufigkeit auftritt wie 
innerhalb der urspriinglichen Bezugsklasse IX; d. h. es kann gelten: 

()(,. pH" (y) = ()(,H" (y). 

Falls diese Beziehung erfiillt ist, bezeichnen wir (nach HA us· 
DORFF3) die Merkmale {3 und y als untereinander "unabhiingif/ 
innerhalb der Bezugsklasse IX". (Die Beziehung der Unabhangig. 
keit ist eine dreistellige Relation und in den Merkmalen {3 und y 
symmetrisch.') Sind zwei Merkmale {3 und y in einer Bezugs. 
klasse IX unabhangig, so sagen wir auch, das Merkmal y sei inner
halb IX "unempfindlich" gegeniiber Aussonderung nach {3 (oder 
aucIi: die Bezugsklasse IX mit dem Merkmal y ist unempfindlich 
gegeniiber einer Aussonderung nach {3). 

Die Unabhangigkeit oder Unempfindlichkeit von {3 und y 
innerhalb von IX kann - im Sinne der subjektiven Theorie - auch 
so dargestellt werden: Teilt man uns mit, daB ein bestimmtes Ele· 
ment der Klasse IX das Merkmal {3 hat, so ist diese Information, 
wenn {3 und y in IX unabhangig sind, "belanglos" beziiglich der 
Frage, ob das betreffende Element auch das Merkmal y hat oder 
nicht; wissen wir jedoch, daB z. B. y innerhalb der nach {3 ausge
sonderten Teilklasse IX _ {3 haufiger (oder seltener) vorkommt als 
in IX, so ist die Information, ein bestimmtes Element habe das 
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Merkmal p, von "Belang" fiir die Beurteilung der Frage, ob es 
vielleicht auch das Merkmal y hat oder nicht.5 

54. Endliehe Folgen. Stellenaussonderung und Umgebungs. 
aussonderung. Wir denken die Elemente einer endlichen Bezugs
klasse IX numerierl (wir schreiben z. B. auf jeden der Knopfe eine 
Nummer) und zu einer Folge geordnet. In einer solchen Folge 
konnen wir spezielle Typen von Aussonderungen betrachten, deren 
wichtigste die SteHenaussonderung und die Umgebungsaussonde
rung sind. 

Die Stellenau880nderung besteht darin, daB wir in einer Folge 
eine Eigenschaft der Gliednummer (z. B. Gradzahligkeit) als 
Merkmal auffassen (etwa mit f1 bezeichnen) und nach diesem 
Merkmal f1 aussondern. Die so ausgesonderten Glieder bilden eine 
"ausgesonderte Teilfolge". Erweist sich ein Merkmal y gegenuber 
der Stellenaussonderung nach f1 als unabhangig, so sprechen wir 
von einer (in bezug auf y) unabhiingigen Stellenaus8onderung; wir 
sagen dann auch, die Folge IX sei (bezuglich ihres Merkmals y) 
gegenuber einer Aussonderung nach f1 unempfindlich. 

Die Umgebung8aus8onderung beruht darauf, daB durch die 
Ordnung der Elemente zu einer Folge gewisse Nachbarschafts
beziehungen entstehen. Wir konnen z. B. aHe jene Glieder aus
sondern, deren Vorganger das Merkmal y hat; oder etwa jene, 
deren Vorgangerpaar oder deren zweiter Nachfolger das Merkmal 
A hat, usw. 

Haben wir eine Ereignisfolge (z. B. eine Folge von Munz
willfen) , so mussen wir zweierlei Merkmale unterscheiden: Die 
Grundmerkmale (z. B. "Kopf" und "Schrift"), die dem Glied 
selbst, unabhangig von seiner Stellung innerhalb der Folge zu
kommen, und die Ordnung8merkmale (z. B.: "Nachfolger eines 
Schriftwurfes" usw.), die dem Glied auf Grund seiner Stellung 
innerhalb der Folge zugeschrieben werden konnen. 

Eine Folge mit zwei Grundmerkmalen nennen wir Alternativ. 
Wie v. MISES gezeigt hat, ist es bei einiger Vorsicht mog
lich, die grundlegenden Uberlegungen der Wahrscheinlichkeits
rechnung an Alternativs durchzufiihren, ohne dadurch ihre 
Allgemeingilltigkeit zu beeintrachtigen. Ordnet man den beiden 
Grundmerkmalen eines Alternativs die Ziffern ;,1" bzw. ,,0" zu, 
so kann jedes Alternativ als eine Folge von Einsern und Nullen 
dargestellt werden. 
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Alternativs konnen "regelmii.J3ig" gebaut sein oder auch 
mehr oder weniger "regellos"; im folgenden wollen wir den Bau 
gewisser endlicher Alternativs naher untersuchen. 

55. n-Nachwirkungsfreiheit in endlichen Folgen. Wir denken 
uns ein endllches Alternativ ex, das z. B. durch tausend Einser 
und Nullen in nachfolgender Anordnung darzustellen ist: 

1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 . . . (ex) 
In diesem Alternativ herrscht Gleichverteilung, d. h. die 

relative Haufigkeit der Einser und der Nullen ist gleich groB. 
Bezeichnen wir die relative Haufigkeit des Merkmals ,,1" mit 
(XH" (1), die des Merkmals ,,0" mit (XH" (0), so konnen wir 
schreiben: 

(XH" (1) = (XH" (0) = ! (1) 

Wir sondern nun aus ex alle Glieder aus, die das Ordnungs
merkmal "unmittelbarer Nachfolger eines Einsers (innerhalb der 
Ordnung von ex)" haben; wenn wir dieses Merkmal mit "P" be
zeichnen, so konnen wir die ausgesonderte Teilfolge "ex . P" nennen. 
Sie wird so aussehen: 

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 ... (ex . P) 
Auch diese Folge ist ein Alternativ mit Gleichverteilung; 

somit hat sich weder die relative Haufigkeit des Grundmerkmals 
,,1" noch die des Grundmerkmals ,,0" geandert, d. h. es gilt: 

(X. pH" (1) = (XH" (1); (X. pH" (0) = (XH" (0) (2) 

Nach 53 kOnnen wir sagen, daB die Grundmerkmale des 
Alternativs ex, oder kiirzer: daB das Alternativ ex gegeniiber einer 
Aussonderung nach dem Merkmal P unemplindlich ist. 

Da jedes Glied von ex entweder das Merkmal "Nachfolger eines 
Einsers" oder "Nachfolger einer Null" hat, konnen wir dieses 
zweite Merkmal mit lJ bezeichnen. Sondern wir nach lJ aus, so 
erhalten wir das Alternativ 

01010101010 ... (ex • P) 
Diese Folge zeigt insofern eine kleine Abweichung von der 

Gleichverteilung, als sie (da ex wegen seiner Gleichverteilung mit 
,,0 0" abschlieBt) mit 0 beginnt und mit 0 abschlieBt; enthalt ex 
1000 Glieder, so wird (ex . lJ) zwar 500 Nullen, aber nur 499 Einser 
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enthalten. Derartige Abweichungen von der Gleichvertdlung 
(und von anderen Verteilungen), die nur durch die Anfangs- bzw. 
Endglieder entstehen, konnen durch hinreichende Verlangerung 
der Folge beliebig klein gemacht werden; wir werden sie hier und 
im folgenden schon deshalb vernachlassigen, weil wir ja 
unsere Untersuchungen ansteIlen, urn sie auf unendliche Folgen 
auszudehnen, fUr die solche Fehler verschwinden. Wir werden 
deshalb auch von dem Alternativ (x. J1) sagen, daB es Gleich
verteilung hat, und von dem AIternativ (x, daB es auch gegenliber 
Aussonderung nach dem Merkmal 11 unemp/indlich ist. Somit 
ist (x (d. h. die relative Haufigkeit seiner Grundmerkmale) gegen
liber Aussonderungen nach {3 und nach 11 unempfindlich; wir 
sagen auch: (x ist "unempfindlich gegenliber jeder beliebigen Aus
sonderung nach dem Merkmal des unmittelbaren V organgers". 

Diese Unempfindlichkeit ist offenbar fUr gewisse Zlige im 
Aufbau des Alternativs (x charakteristisch, durch die sich (x von 
manchen anderen AIternativs unterscheidet; die Alternativs 
(x. (3) und (x. J1) sind z. B. gegenliber Vorgangeraussonderung 
nicht unempfindlich. 

Wir konnen nun das Alternativ (x daraufhin untersuchen, ob 
es gegenliber anderen Aussonderungen unempfindlich ist, ins
besondere gegenliber Aussonderungen nach dem Merkmal von 
Vorgangerpaaren; d. h. wir konnen z. B. aIle Glieder von (x aus
sondern, die Nachfolger eines Paares ,,1 1" sind. Man sieht so
fort, daB (x gegenliber keiner Aussonderung nach einem del' vier 
moglichen Paare (,,1 1"; ,,1 0"; ,,0 1"; ,,0 0") unempfindlich 
ist: Die ausgesonderten Teillolgen haben in jedem dieser FaIle 
keine Gleichverteilung, sondern bestehen aus reinen "Itera
tionen", d. h. entweder aus lauter Nullen oder aus lauter Einsern. 

Die Unempfindlichkeit der Folge (x gegenliber einer Aus
sonderung nach Einzelvorgangern und ihre Empfindlichkeit gegen
liber einer Aussonderung nach Vorgangerpaaren kann man - im 
Sinne der subjektiven Theorie - wieder so ausdrlicken: Eine 
Information liber das Merkmal des Vorgangers eines Gliedes von 
IX ist fUr die Frage nach dem Merkmal dieses Gliedes "ohne Be
lang". Hingegen ist eine Information libel' die beiden Merkmale 
des Vorgangerpaares von groBtem "Belang": Sie gestattet uns 
mit Hille des Bildungsgesetzes von IX das Merkmal des fraglichen 
Gliedes zu prognostizieren. Dabei fungiert die Information liber 
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die beiden Merkmale des Vorgangerpaares sozusagen als "Rand
bedingung" fur die Prognosendeduktion. (Das Bildungsgesetz 
von IX verlangt die Angabe zweier Merkmale als "Randbedingung", 
ist also beziiglich der Merkmale "zweidimensional"; die Angabe 
nur eines Merkmals ist "belanglos", weil sie fUr eine Rand
bedingung zu wenig komplex ist; vgl. 38.) 

Mit Rucksicht auf die nahe Verwandtschaft zwischen dem 
Begriff der "Wirkung" (Kausalitat) und dem der Prognosen
deduktion wollen wir folgende Term~logie verwenden: Statt 
zu sagen: "Das Alternativ IX ist unempfindlich gegenuber Aus
sonderung nach Einzelvorgangern", sagen wir auch: "IX ist in 
bezug auf Einzelvorganger nachwirkungsfrei", oder kiirzer: "IX ist 
l-nachwirkungs/rei"; und statt zu sagen: "IX ist gegenuber Aus
sonderungen nach Vorgangerpaaren nicht unempfindlich", sagen 
wir: "IX ist nicht 2-nachwirkungs/rei". 

Nach dem Muster unseres ,,1-nachwirkungsfreien" Alternativs 
IX Mnnen wir nun leicht Folgen (mit Gleichverteilung) angeben, 
die nicht nur " 1-nachwirkungsfrei" , sondern auch ,,2-nach
wirkungsfrei", ,,3-nachwirkungsfrei" usw. sind. So kommen wir 
zu dem fiir das Folgende grundlegenden Begriff der n-Nach
wirkungs/reiheit: Wir nennen eine Folge dann und nur dann 
n-nachwirkungs/rei, wenn die relativen Haufigkeiten ihrer Grund
merkmale unempfindlich sind gegenuber jeder beliebigenAus
sonderung nach Einzelvorgangern und Vorgangerpaaren und 
... Vorganger-n-Tupeln.1 

Ein 1-nachwirkungsfreies Alternativ IX kalll durch belie big 
oftmalige Wiederholung der "erzeugenden Periode" 

1 1 0 0 ... (A) 

konstruiert werden. Ebenso erhalten wir ein 2-nachwirkungs
freies Alternativ (mit Gleichverteilung), wenn wir ihm die er
zeugende Periode 

101 1 1 000 ... (B) 

zugrunde legen; ein 3-nachwirkungsfreies Alternativ aus der er
zeugenden Periode 

1011000011110100 ... (0) 
oder ein 4-nachwirkungsfreies Alternativ aus 

011 000 III 0 1 0 10010000010 11111 0011 .. . (D) 
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Wie man sieht, nimmt der Eindruck der "Regellosigkeit" der 
FoIge mit wachsendem n ihrer n-Nachwirkungsfreiheit zu. 

Allgemein muB die erzeugende Periode eines n-nachwirkungs-
freien Alternativs (mit Gleichverteilung) mindestens 2n + 1 Glieder 
enthalten. Die angegebenen Perioden konnen natiirlich auch an 
einer anderen Stelle begonnen werden; etwa (0) an vierter Stelle. 

1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 ... (0') 

Es gibt aber auch andere Transformationen, durch die 
die n-Nachwirkungsfreiheit der Periode nicht gestort wird. Eine 
Konstruktionsanweisung erzeugender Perioden (fiir beliebiges n) 
geben wir an anderer Stelle.2 

Fiigt man an eine solche erzeugende Periode eines n-nach
wirkungsfreien Alternativs noch n Glieder der nachsten Periode 
an, so entsteht erne Sequenz der Lange 2n + 1 + n, die unter 
anderem die Eigenschaft hat, daB jede beliebige Anordnung von 
Nullen und Einsern von der Gliederzahl n + 1, also jedes be
liebigen n + I-Tupel mindestens einmal auftritt. 

56. Abschnittsfolgen. Erste NEWTONsche Formel. lst eine 
endliche Folge lX gegeben, so nennen wir eine solche Teilfolge 
von lX, die aus n unmittelbar aufeinanderfolgenden Gliedern be
steht, einen Abschnitt von der Lange n von lX oder kurz einen 
n-Abschnitt von lX. lst auBer der Folge lX eine bestimmte Zahl n 
gegeben, so konnen die n-Abschnitte von lX wieder in einer Folge 
angeordnet werden, in einer n-AbschnittBfolge von lX. Verwendet 
man zu dieser Folge samtliche n-Abschnitte von lX, derart, daB 
das erste Glied dieser n-Abschnittsfolge jener n-Abschnitt ist, der 
die Glieder 1 bis n von lX enthiilt; das zweite Glied jener n-Ab
schnitt, der die Glieder 2 bis n + 1 enthiilt; allgemein: das x-te 
Glied jener n-Abschnitt, der die Glieder vonlX mit den Nummern x 
bis x + n-l enthalt, so erhiilt man eine uberdeckende Abschnitts
folge von lX; dieser Ausdruck weist darauf hin, daB n - 1 Glieder 
der urspriinglichen Folge lX in je zwei aufeinanderfolgenden Ab
schnitten gemeinsam auftreten, so daB die aufeinanderfolgenden 
Abschnitte einander iiberdecken. 

Aus einer iiberdeckenden Abschnittsfolge kann man durch 
Stellenaussonderung andere n-Abschnittsfolgen gewinnen, vor 
allem anschliefJende Abschnittsfolgen. Diese enthalten nur solche 
n-Abschnitte, die in lX aneinander anschlieBen, z. B. die Abschnitte, 
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die aus den Gliedern der urspriinglichen Folge £x mit den Nummern 
1 bis n, n + 1 bis 2n, 2n + 1 bis an usw. gebildet sind; allgemein 
wird eine anschlieBende Abschnittsfolge mit dem k-ten GIied 
von £x beginnen und ihre Abschnitte werden die GIieder von £x 

mit den Nummern k bis n + k - 1; n + k bis 2n + k -1; 
2n + k bis an + k - 1 usw. enthaIten. 

"Oberdeckende n-Abschnittsfolgen von £x symboIisieren wir 
im folgenden durch das Zeichen £X(n); anschlieBende n-Abschnitts
folgen durch das Zeichen £xn . 

Wir betrachten nun die iiberdeckenden Abschnittsfolgen £X(n) 

etwas naher. Jedes Glied einer solchen Abschnittsfolge ist ein 
n-Abschnitt von £x. Als Merkmal (Grundmerkmal) eines Gliedes 
konnen wir z. B. die geordnete Sequenz der Einser und Nullen 
betrachten, aus der der Abschnitt besteht. Wir konnen aber auch 
vereinfachend vorgehen, und als das Merkmal des Abschnittes die 
Anzahl seiner Einser (ohne Riicksicht auf die Reihenfolge der 
Einser und Nullen) betrachten. Wir bezeichnen diese Zahl mit m 
(es gilt: m ~ n). 

Man kann nun jede Folge £X(n) in der Weise als Alternativ 
auffassen, daB man eine bestimmte Zahl m wahlt und jedem GIied 
der Folge £X(n) das Merkmal "m" zuschreibt, wenn der betreffende 
Abschnitt genau m Einser (und daher n - m N ullen) enthalt, andern
falls das Merkmal "m". Jedem GIied von £X(n) wird dann eines 
dieser beiden Merkmale zuzuschreiben sein. 

Wir denken uns nun wieder ein endIiches AIternativ £x mit 
den Grundmerkmalen ,,1" und ,,0" gegeben. Die Haufigkeit 
der Einser ~H" (1) sei gleich p, diederNullen ~H" (0) sei gleich q; 
wir setzen nicht voraus, daB GIeichverteilung herrscht. 

Das AIternativ £x sei mindestens n-1-nachwirkungsfrei (n ist 
eine beIiebig zu wahlende natiirliche Zahl). Wir konnen dann die 
folgende Frage steIIen: Mit welcher Haufigkeit tritt in der Folge 
£X(n) das Merkmal "m" auf 1 d. h. wir fragen nach ~' H" (m). 

\n) 

Diese Frage! kann, wenn wir nichts anderes voraussetzen, 
als daB £x Inindestens n -l-nachwirkungsfrei ist, mit Hilfe einfacher 
arithmetischer Operationen beantwortet werden. Die Antwort 
gibt folgende Formel (die wir in Anhang III beweisen): 

(1) 
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Die rechte Seite der Formel (1) wurde - in anderem Zu
sammenhang - von NEWTON angegeben; mit Riicksicht darauf 
nennen wir (1) die er8te NEWTON8Che Formel. 

Mit der Ableitung dieser Formel schlieBen wir unsere 
tJberlegungen zur Haufigkeitstheorie innerhalb endlicher Bezugs
klassen ab; mit ihr ist eine Grundlage fUr die Diskussion des 
Regellosigkeitsaxioms gewonnen. 

57. Unendliche BezugsfoIgen. Hypothetische Hinfigkeits
ansitze. Die gewonnenen Sii.tze fiber endliche n-nachwirkungs
freie Folgen lassen sich Ieicht fUr unendliche n-nachwirkungsfreie 
Bezugsfolgen verallgemeinern, die z. B. durch Angabe einer 
"erzeugenden Periode" definiert werden (vgl. 55). 

Der Begriff der n-Nachwirkungsfreiheit setzt den der relativen 
Haufigkeit voraus, denn die relative Haufigkeit eines Merkmals 
ist es, die unempfindlich gegen gewisse Vorgangeraussonderungen 
sein muB. In unseren Satzen iiber unendliche BezugsfoIgen wird 
zunachst (bis zum Abschnitt 64) an Stelle des Begriffs der rela
tiven Haufigkeit in endlichen Klassen (H") der des Grenzwerte8 
der relq,tiven Hautigkeiten (H') treten. Die Artwendung dieses 
Begriffs ist ganz unproblematisch, solange wir unsere Unter
suchungen auf Bezugsfolgen beschranken, deren mathemati8che8 
Bildung8ge8etz gegeben ist; von solchen Bezugsfolgen ist immer 
entscheidbar, ob die zugeordnete Folge der relativen Hii.ufigkeiten 
konvergent ist oder nicht. Problematisch ist der Begriff des Grenz
werts der relativen Haufigkeiten nur bei solchen Bezugsfolgen, 
von denen kein Bildungsgesetz, keine "mathematische Herstel
lungsanweisung" gegeben ist, sondern nur eine empiri8che Her-
8tellung8anwei8ung. (Fiir eine solche ist - vgl. 51 - der Grenz
wertsbegriff nicht definiert.) 

Eine mathematische Herstellungsanweisung kann etwa lauten: 
"Das n-te Glied der Folge IX hat dann und nur dann das Merkmal 0, 
wenn n durch 4 teilbar ist." Damit ist das unendliche Alternativ IX 

11101110 ... (IX) 

3 
mit den Grenzwerten der relativen Haufigkeiten ~H' (1) = 4" 

und ~H' (0) = ! definiert. Folgen, die durch mathematische Her

stellungsanweisung definiert sind, nennen wir kurz mathematische 
Folgen. 



112 Wahrscheinlichkeit. 

Ein Beispiel fur eine empirische Herstellungsanweisung, fUr 
eine empirische Folge ware: "Das n-te Glied der Folge IX hat dann 
und nur dann das Merkmal 0, wenn der note Wurf mit der Munze 
M das Merkmal Schrift hat." Empirische Herstellungsanweisungen 
mlissen sich aber keineswegs immer auf Folgen von "zufalls
artigem Charakter" beziehen; wir werden z. B. auch folgende 
Herstellungsanweisung "empirisch" nennen: "Das note Glied 
der Folge hat dann und nur dann das Merkmal 1, wenn das 
Pendel P in der n-ten Sekunde (gerechnet von dem und dem 
Nullpunkt) sich links von diesem Teilstrich befindet." 

Das letzte Beispiel zeigt, daB es unter Umstanden moglich 
sein wird, eine empirische Herstellungsanweisung durch eine 
mathematische zu ersetzen - z. B. auf Grund von Hypothesen 
und von gewissen Messungen an dem Pendel -, bzw. die em
pirische Folge durch eine mathematische mit einer je nach dem 
Zweck hinreichenden oder nicht hinreichenden Genauigkeit zu 
approximieren. Flir uns ist dabei insbesondere die (an dem Bei. 
spiel leicht erkennbare) Moglichkeit von Interesse, die Hdutig
keitsverhaltnisse einer empirischen Folge durch die einer mathe
matischen zu approximieren. 

Die Unterscheidung der Folgen in mathematische und em
pirische ist keine "extensionale", sondern eine "intensionale": 
wird ein beliebig langer Abschnitt einer Folge angeschrieben, 
durch Aufzahlung der Glieder "extensional gege ben", so konnen 
wir auf Grund der Eigenschaften dieses Abschnitts niemals 
feststellen, ob die Folge eine mathematische ist oder eine empiri
sche. Nur aus der Art der - intensionalen - Herstellungsanwei
sung, also nur, wenn uns diese angegeben wird, konnen wir fest
stellen, ob eine Folge mathematisch oder empirisch ist. 

Da wir auf die unendlichen Folgen den Begriff des Grenz
wertes der relativen Haufigkeiten anwenden wollen, mussen wir 
unsere Untersuchungen auf mathematische Folgen beschranken, 
und zwar auf solche, deren zugeordnete Folge der relativen 
Haufigkeiten konvergent ist. Diese Beschrankung bedeutet 
implizite die Einfiihrung eines Grenzwertsaxioms. Auf die Fragen, 
die mit diesem Axiom zusammenhangen, gehen wir erst in 63 
bis 66 ein; es erweist sich namlich als zweckmaBig, ihre Behand
lung an die Ableitung des "Gesetzes der groBen Zahlen" anzu
knupfen. 
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Wenn wir uns also nur mit mathematischen Folgen beschaf. 
tigen, so doch nur mit solchen, von denen wir vermuten, 
daB sie die Haufigkeitsverhaltnisse der uns besonders inter. 
essierenden "zufallsartigen" empirischen Folgen approximieren, 
also ahnliche Haufigkeitsverhaltnisse aufweisen wie diese. Eine 
solche "Vermutung", ein solcher Approximationsversuch einer 
empirischen Folge durch eine mathematische ist aber nichts an· 
deres als eine H ypothese1 iiber die Haufigkeitsverhaltnisse der 
empirischen Folge. 

DaB die Haufigkeitsansatze iiber empirische "zufallsartige" 
Folgen Hypothesen sind, ist ohne jeden EinfluB auf das Rechnen 
mit diesen Haufigkeiten. Auch fiir die Haufigkeitsrechnung in 
endlichen Klassen ist ja die Art und Weise, wie man zu den 
Haufigkeitsansatzen gekommen ist, vollig belanglos. Man kann 
diese Haufigkeitsansatze auf Grund empirischer Auszahlungen, 
auf Grund mathematischer Angaben oder auch auf Grund irgend. 
welcher Hypothesen aufstellen; ja man kann sie glatt erfinden. 
Die Haufigkeitsrechnung nimmt die Ansatze hin und leitet aus 
ihnen tautologisch andere Haufigkeiten abo 

Entsprechendes gilt auch fiir die Haufigkeitsansatze fiir 
unendliche Bezugsfolgen. Obwohl also die Frage, aus was fiir 
Voraussetzungen Haufigkeitsansatze abgeleitet werden, kein 
Problem der Wahrscheinlichkeitsrechnung ist, solI sie aus der 
Diskussion des Wahrscheinlichkeitsproblems nicht ausgeschlossen 
werden. 

Bei empirischen unendlichen Folgen konnen wir insbesondere 
zwei Arten der Aufstellung von hypothetischen Haufigkeits
ansatzen unterscheiden: Ansatze auf Grund einer Gleich
verteilungshypothese und Ansatze auf Grund von statistischen 
Extrapolationen. 

Die Gleichverteilungshypothesen stiitzen sich meist auf 
Symmetrieiiberlegungen2 : Fiir verschiedene Grundmerkmale 
werden gleiche relative Haufigkeiten hypothetisch angesetzt. 
(Typisches Beispiel: Annahme der Gleichverteilung beim Wiir. 
felspiel auf Grund der symmetrischen Gleichwertigkeit der sechs 
W iirfelflachen.) 

Fiir Haufigkeitshypothesen auf Grund statistischer Extra· 
polation konnen Ansatze iiber Sterblichkeitswahrscheinlichkeiten 
als Beispiel angefiihrt werden. Empirisch ermittelte Todesfall· 

Popper, Logik. 8 
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statistiken werden extrapoliert; man macht den Ansatz auf Grund 
der Hypothese, daB sich in der Vergangenheit empirisch ausge
zahlte Haufigkeitsverhaltnisse zumindest in der nachsten Zukunft 
nicht stark andern werden. 

Induktionslogisch orientierte Theoretiker ubersehen oft das 
hypothetische Element in diesen Ansatzen. Sie verwechseln die 
hypothetischen Ansatze, die Haufigkeitsprognosen auf Grund 
statistischer Extrapolation, mit einer ihrer Grundlagen, - der 
empirischen Auszahlung vergangener Ereignisfolgen. Aber wenn 
wir aus einer solchen Auszahlung, z. B. aus einer Todesfallstatistik, 
Wahrscheinlichkeitsansatze, bzw. Haufigkeitsprognosen "ab
leiten", so liegt keine logisch zu rechtfertigende Ableitung vor, 
sondern immer eine logisch durch nichts gerechtfertigte, nicht 
verifizierbare Hypothese, daB die Haufigkeitsverhaltnisse eine 
gewisse Konstanz aufweisen, so daB wir extrapolieren konnen. 
Auch Gleichverteilungsansatze wollen die induktionslogisch orien
tierten Theoretiker meist empirisch erklaren, auch ihnen sollen 
empirisch beobachtete Haufigkeiten statistischer Erfahrungen 
zugrunde liegen. Ich glaube aber, daB wir uns bei unseren hypo
thetischen Haufigkeitsansatzen sehr oft unmittelbar durch 
Symmetrieuberlegungen und ahnliche Gedankengange leiten 
lassen; ich sehe keinen Grund, weshalb es immer gerade das 
induktive Erfahrungsmaterial sein solI, das uns leitet. Aber ich 
halte diese mehr genetische Frage nicht fUr wichtig (vgl. 2); von 
Bedeutung ist nur die Klarstellung, daB jeder Haufigkeitsansatz 
fur empirische unendliche Bezugsfolgen, also auch der durch 
statistische Extrapolation gewonnene, hypothetischen Charakter 
hat, d. h. weit uber das hinausgeht, was wir auf Grund unserer 
Beobachtungen behaupten durfen. 

Unsere Unterscheidung von Gleichverteilungshypothesen 
und statistischen Extrapolationen entspricht einigermaBen der 
klassischen Unterscheidung von "a-priori-Wahrscheinlichkeit" 
und "a-posteriori -W ahrscheinlichkeit" . Da diese Termini j edoch 
in sehr verschiedenen Bedeutungen gebraucht3 werden und auch 
philosophisch belastet sind, wollen wir sie nicht verwenden. 

Die folgende Diskussion des Regellosigkeitsaxioms ist ein 
Versuch, zufallsartige empirische Folgen durch mathematische 
Folgen zu approximieren; sie ist deshalb als Diskussion von 
Haufigkeitshypothesen aufzufassen. 



58. Diskussion des RegellosigkeitsaxioIDs. 115 

58. Diskussion des Regellosigkeitsaxioms. Wir haben in 55 
die Begriffe Stellenaussonderung und Umgebungsaussonderung 
naher besprochen; darauf aufbauend wollen wir bier das v. MrSES
sche "Regellosigkeitsaxiom" ("Prinzip yom ausgeschlossenen 
Spielsystem") diskutieren und durch eine schwachere Forderung 
ersetzen. v. MrsEs definiert durch dieses Axiom den Begriff des 
"Kollektivs": er fordert, daB die Haufigkeitsgrenzwerte innerhalb 
eines Kollektivs gegeniiber jeder systematischen Aussonderung 
unempfindlich sein sollen. (Jedes "Spielsystem" kann als ein 
Aussonderungssystem dargestellt werden.) 

Die Kritik, die sich an dieses Axiom gekniipft hat, wendet 
sich zumeist gegen eine relativ belanglose AuBerlichkeit der 
Formulierung: Mit Riicksicht darauf, daB ja z. B. auch die Aus
wahl aller Fiinferwiirfe eine "Aussonderung" ist und daB durch 
eine solche Aussonderung natiirlich die Haufigkeitsgrenzwerte 
sehr stark verandert werden, spricht v. MrSES in seinen Formu
lierungen des Regellosigkeitsaxioms1 von "Auswahlen" (= Aus
sonderungen), die "unabhangig von dem Ergebnis" des be
treffenden Wiirfelwurfes, also ohne Beniitzung des Merkmals des 
auszusondernden Gliedes definiert sind. Aber aIle Angriffe, die 
sich gegen diese Formulierung richten2, erledigen sich dadurch, 
daB man das v. MrsEssche Regellosigkeitsaxiom ohne den fraglichen 
Ausdruck formulieren kanns, z. B. in folgender Weise: Die Haufig
keitsgrenzwerte eines Kollektivs sollen gegeniiber jeder beliebigen 
Stellen- oder Umgebungsaussonderung unempfindlich sein, sowie 
gegeniiber allen Kombinationen dieser beiden Aussonderungs
methoden. 

Bei einer solchen Formulierung verschwinden zwar die 
erwahnten Schwierigkeiten, andere bleiben aber bestehen. Ins
besondere diirfte es unmoglich sein, nachzuweisen, daB der durch 
ein solches Regellosigkeitsaxiom definierte, Begriff "Kollektiv" 
widerspruchsfrei, bzw. nicht leer ist (daB ein solcher Nachweis 
verlangt werden mUB' hebt insbesondere KAMKE' hervor). Zu
mindest erscheint es ausgeschlossen, ein Beispiel fiir ein "Kollek
tiv" anzugeben und auf diese Weise zu beweisen, daB es Kollek
tivs gibt. Denn ein Beispiel fiir eine unendliche Folge, die gewissen 
Bedingungen geniigt, kann nur durch ein Bildungsgesetz gegeben 
werden; 'ein v. MrsEssches "Kollektiv" kann aber per defini
tionem kein Bildungsgesetz haben, da dieses ja immer als "Spiel-

s· 
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system" (Aussonderungssystem) verwendbar ware. Dieser Ein
wand erscheint uniiberwindlich, wenn man alle Spielsysteme 
ausschlieBt. 

Gegen den AusschluB aller Spielsysteme laBt sich aber 
noch ein anderer Einwand erheben, namlich der, daB diese For
derung zu viel verlangt: SolI ein System von Satzen - in diesem 
Fall die Theoreme der Wahrscheinlichkeitsrechnung, vor allem 
das spezielle Multiplikationstheorem, bzw. das Theorem von 
BERNOULLI - axiomatisiert werden, so sollen die axiomatischen 
Forderungen zur Ableitung des Systems. womoglich nicht nur 
hinreichen, sondern auch notwendig sein. Der AusschluB aller 
Aussonderungssysteme ist nun, wie sich zeigen laBt, zur Deduktion 
der fraglichen Satze (des BERNoULLIschen Theorems und seiner 
Korollare) nicht notwendig; es geniigt vielmehr, den AusschluB 
einer speziellen Klasse von Umgebungsaussonderungen zu postu
lieren: Die Folge muB unempfindlich sein gegeniiber allen Aus
sonderungen durch beliebige Vorganger-n-Tupel; d. h. sie muB 
n-nachwirkungsfrei fur jedes n sein, oder, wie wir dafiir auch kurz 
sagen: sie muB "nachwirkungsfrei" sein. 

Wir schlagen deshalb vor, das v. MIsEssche "Prinzip yom 
ausgeschlossenen Spielsystem" durch die schwachere Forderung 
der Nachwirkungsfreiheit zu ersetzen und die "zufallsartigen" 
mathematiscnen Folgen durch diese Forderung zu definieren. 
Das hat vor allem den Vorzug, daB es nicht alle "Spielsysteme" 
ausschlieBt; so ist es moglich, Beispiele, Herstellungsanweisungen 
fiir nachwirkungsfreie Folgen anzugeben (vgl. Anhang IV, a) 
und dadurch dem besprochenen Einwand (KAMKES) zu entgehen: 
Wir konnen beweisen, daB unser Begriff der "zufallsartigen" 
mathematischen Folgen nicht leer und somit auch widerspruchs
frei ist. 

Es mag vielleicht befremden, daB wir versuchen, den Regel
losigkeitscharakter der Zufallsfolgen durch mathematische Regel
folgen nachzubilden. Das v. MIsEssche Regellosigkeitsaxiom 
scheint in dieser Hinsicht zunachst plausibler: es ist plausibel, 
daB die Zufallsfolgen keine RegelmaBigkeit aufweisen, bzw. daB 
jeder Versuch, eine etwa vermutete RegelmaBigkeit durch Unter
suchung weiterer Abschnitte der Folge zu falsifizieren, schlieBlich 
gliicken wird. Aber diese Plausibilitat kommt auch unserem V or
schlage zustatten; denn die Zufallsfolgen werden offenbar erst 
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recht nicht einem bestimmten Ty'fJU8 von regelmii.l3ig gebauten 
Folgen angehOren; durch die Forderung der Nachwirkungsfreiheit 
wird aber nur ein bestimmter Typus . von Regelfolgen ausge
schlossen, wenn auch ein wichtiger Typus. Das sieht man daran, 
daB durch die Forderung der "Nachwirkungsfreiheit" die drei 
folgenden Typen von Spielsystemen implizite mit ausgeschlossen 
sind (vgl. den nachsten Abschnitt): "gewohnliche" Umgebungs
aussonderungen, d. h. Umgebungsaussonderungen, bei denen die 
auszusondernden Glieder durch eine gleichbleibende Charakteri
sierung der Merkmale ihrer Umgebung ausgezeichnet werden; 
"gewohnliche" Stellenaussonderungen, die Glieder mit konstanten 
Abstanden auszeichnen (z. B. die Gliednummem k, n + k, 
2n + k ... usw.); schlieBlich Kombinatiopen dieser beiden Aus
sonderungstypen (z. B. jedes note Glied wird ausgesondert, jedoch 
nur dann, wenn seine Umgebung so und so beschaffen ist). Diese 
Aussonderungstypen sind dadurch gekennzeichnet, daB sie sich 
nicht auf ein absolutes Anfangsglied der Folge beziehen, sondem 
auch dann zn derselben ausgesonderten Teilfolge fiihren, wenn 
die Numerierung der urspriinglichen Folge bei einem entsprechen
den anderen Glied beginnt; die von uns aU8ge8ch1088enen Spiel-
8Y8teme sind somit jene, fiir deren Anwendung die Kenntnis 
eines (als absolutes Anfangsglied) ausgezeichneten Individuums 
nicht notwendig ist. Sie sind gegeniiber gewissen (linearen) 
Transformationen invariant, sie sind (vgl. 43) die ein/achen 
Spiel8Y8teme. Nicht ausgeschlossen sind durch die Forderung der 
Nachwirkungsfreiheit nur solche Spielsysteme, die die absoluten 
Abstande der Glieder von einem absoluten (Anfangs-) Glied 
beriicksichtigen.5 

Die Forderung nach Nachwirkungsfreiheit entspricht schlieB
lich auch dem, was man (mehr oder weniger bewuBt) von einer 
zufallsartigen Folge hypothetisch anzunehmen pflegt; z. B., daB 
das Ergebnis des nachsten Wiirfelwurfes von den vorhergehenden 
Ergebnissen nicht abhangt. (Bedeutung des Schiittelns: es solI 
diese "Unabhangigkeit" sicherstellen.) 

1)9. Zufallsartige Folgen. Objektive Wahrscheinlichkeit. Wir 
werden also definieren: 

Eine Merkmalsfolge, insbesondere ein Altemativ, heiBt 
zu/allsartig, wenn die Haufigkeitsgrenzwerte seiner Grundmerkmale 
nachwirkungsfrei, d. h. gegeniiber Aussonderungen nach beliebigen 
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Vorganger-n-Tupeln unempfindlich sind. Einen nachwirkungs
freien Haufigkeitsgrenzwert nennen wir die objektive Wahr8chein
lichkeit des betreffenden Merkmals innerhalb der betreffenden 
Bezugsfolge und symbolisieren ihn durch H; anders ausgedriickt: 

Fiir eine zu/allBartige Folge IX und deren Grundmerkmal fJ gilt: 

(XH' (fJ) = (XH (fJ)· 

Wir werden zunachst zu zeigen haben, daB diese Definition 
hinreicht, um die Hauptsatze der mathematischen Wahrschein
lichkeitstheorie, d. h. im wesentlichen das BERNOULLIsche 
Theorem, zu deduzieren. Spater - in 64 - werden wir die hier 
gegebene Definition noch so weit abandern, daB sie von dem Be
griff des Haufigkeitsgrenzwertes unabhangig wird. 

60. Das BERNOULLIsehe Problem. Die in 56 besprochene erste 
NEWToNsclie Formel fiir endliche iiberdeckende Abschnittsfolgen 

H" (m) = (n )pm qn - m (1) 
"'(n) m 

ist unter der Voraussetzung ableitbar, daB die endliche Folge IX 

mindestens n-l-nachwirkungsfrei ist; sie laBt sich unter der 
gleichen Voraussetzung unmittelbar auf unendliche Folgen und 
deren Haufigkeitsgrenzwerte H' iibertragen,. d. h. fUr mindestens 
n-l-nachwirkungsfreie unendliche Folgen IX gilt: 

H' (m) = (n)pmqn-m (2) 
"'(n) m 

Da zufallsartige Folgen nachwirkungsfrei sind, so gilt fiir sie 
(2), die zweite NEWToN8che Formel, und zwar fiir jedes beliebige n. 

Wir wollen nun zeigen, daB fiir zu/all8artige Bezugsfolgen IX 

(nur auf diese beziehen sich alle weiteren Uberlegungen) nicht 
nur die Formel (2) gilt, sondern auch die dritte NEWToN8che 
Formel: 

(3) 

Formel (3) unterscheidet sich von (2) in doppelter Weise: 
Erstens wird sie nicht fiir iiberdeckende Abschnittsfolgen lX(n) , son
dern fiir anschlieBende Abschnittsfolgen IXn ausgesprochen. Zwei,
tens enthalt sie nicht das Symbol H', sondern das Symbol H; sie 
behauptet dadurch implizite, daB die anBchliependen Ab8chnittB
/olgen zu/aUsartig, bzw. nachwirkungsfrei sind, denn die objek-
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tive Wahrscheinlichkeit H ist nur fur zufallsartige Folgen 
definiert. 

Die Frage nach ex H (m), d. h. nach der objektiven Wahr-
n 

scheinlichkeit des Merkmals "m" innerhalb einer anschlieBenden 
Abschnittsfolge bezeichnen wir (nach v. MISES) als "BERNOULLI
sches Problem"l. Zu dessen Losung, also zur Ableitung der dritten 
NEWToNschen Formel (bzw. des speziellen Multiplikationstheo
rems fur anschlieBende Abschnittsfolgen) genugt2 die Voraus
setzung der Nachwirkungsfreiheit von lX. 

Der Beweis von Formel (3) kann in zwei Schritten gefuhrt 
werden. Zuerst ist zu zeigen, daB (2) nicht nur fiir uberdeckende 
Abschnittsfolgen lX(n)' sondern auch fUr anschlieBende lXn gilt; 
danach, daB diese nachwirkungsfrei sind. (Die Reihenfolge 
dieser Schritte kann nicht umgekehrt werden, weil die uber
deckenden Folgen lX(n) ihrerseits nicht nachwirkungsfrei sind; sie 
sind vielmehr ein typisches Beispiel der sogenannten N achwirkungs
folgen. 3 ) 

(Erster Schritt.) Die anschlieBenden Abschnittsfolgen lXn 
sind Teilfolgen der lX(n); sie konnen aus diesen durch eine gewohn
liche Stellenaussonderung gewonnen werden. Wenn es uns gelingt, 
zu zeigen, daB die Haufigkeitsgrenzwerte der uberdeckenden 
Folgen ex H (m) gegen gewohnliche Stellenaussonderungen 

• (n) 

unempfindlich sind, so haben wir damit (etwas mehr als) den 
ersten Schritt bewiesen und durfen behaupten: 

ex H' (m) = ex H' (m) (4) 
n (n) 

Wir wollen den Beweis zunachst fur n = 2 skizzieren, d. h. 
wir wollen zeigen, daB 

ex H' (m) = ex H' (m) 
2 (2) 

(m<2) (4a) 

gilt, was dann leicht fur alle n verallgemeinert werden kann. 
Aus der Folge lX(2) konnen genau zwei verschiedene an

schlieBende Folgen lX2 ausgesondert werden: Die eine - wir wollen 
sie mit (A) bezeichnen - enthalt das erste, dritte, funfte, ... 
Glied von lX(2), also die Gliederpaare von a mit den Gliednummern 
1,2; 3,4; 5,6; ... Die andere - mit (B) bezeichnet - enthalt das 
zweite, vierte, sechste, ... Glied von lX(2), also die Gliederpaare 
vonlX mit den Nummern 2,3; 4,5; 6,7; ... Wurde die Formel (4a) 



120 Wahrscheinlichkeit. 

ffir eine der heiden Folgen (A) oder (B) nicht gelten, so daB z. B. 
der Abschnitt (das Paar) 0,0 in der Folge (A) zu hiiu/ig auf tritt, 
so miiBte in der Folge (B) eine komplementare. Abweichung 
auftreten, d. h. der Abschnitt 0,0 ware zu selten ("zu haufig", 
bzw. "zu selten" in bezug auf die NEWToNsche Formel). Das 
widerspricht aher der vorausgesetzten Nachwirkungsfreiheit 
von cx. Wfirde namlich das Paar 0,0 in (A) haufiger auftreten als 
in (B), so miiBte innerhalb geniigend langer Abschnitte von cx 
das Paar 0,0 in charakteristischen Abstiinden haufiger auftreten 
als in anderen Abstanden: Es waren solche Abstande haufiger, 
die die Zugehorigkeit der O,O-Paare zu einer der beiden cx2-Folgen, 
und solche Abstande seltener, die die ZugehOrigkeit zu 
beiden cx2-Folgen nach sich ziehen wiirden. Das wiirde aber gegen 
die Nachwirkungsfreiheit von cx verstoBen, da hei Nachwirkungs
freiheit (wie man aus der zweiten NEWToNschen Formel ersieht) 
die Haufigkeit, mit der eine hestimmte Sequenz von der Lange n 
innerhalb einer cx(n)"Folge auf tritt, nur von der Anzahl der in 
ihr auftretenden Einser und Nullen abhangen darf, nicht aber 
von ihrer Ordnung innerhalb der Sequenz. 

Damit ist (4a) bewiesen. Da dieser Beweis leicht ffir alle n 
verallgemeinert werden kann, konnen wir auch die Giiltigkeit 
von (4) behaupten, womit der erste Schritt unseres Beweises 
erledigt ist. 

(Zweiter Schritt.) DaB die exu-Folgen nachwirkungsfrei sein 
miissen, konnen wir in ahnlicher Weise zeigen. Wir beschranken 
uns zunachst wieder auf die cx2-Folgen und iiberdies auf den Nach
weis der I-Nachwirkungsfreiheit fiir diese. Wir nehmen an, es 
bestehe in einer dercx2-Folgen, z. B. in der Folge (A), keine I-Nach
wirkungsfreiheit. Dann miiBte in (A) auf mindestens einen 2-Ab
schnitt (auf ein bestimmtes cx-Paar), z. B. auf den Abschnitt 0,0 
ein anderer Abschnitt, z. B. 1,1 haufiger folgen, ale es bei Nach
wirkungsfreiheit der Folge (A) der Fall sein solIte; d. h. es miiBte 
der Abschnitt 1,1 in der aus (A) nach dem Vorgangerabschnitt 0,0 
ausgesonderten Teilfolge mit groBerer Haufigkeit auftreten, als 
nach der NEWToNschen Formel zu erwarten ware. 

Diese Annahme widerspricht aber der Nachwirkungsfreiheit 
der Folge cx: soll namlich in (A) auf den Abschnitt 0,0 der Ab. 
schnitt 1,1 zu haufig folgen, so miiBte in (B) zur Kompensation 
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das Umgekehrte stattfinden, da ja sonst das Quadrupel 0, 0, I, 1 
in IX zu haufig auftreten wiirde. Es miiBte dann aber innerhalb 
hinreichend langer Abschnitte von IX das Quadrupel 0,0, I, 1 in 
gewissen charalcteristischen Abstiirulen zu haufig auftreten, namlich 
in jenen Abstanden, die durch ZugehOrigkeit der fraglichen Doppel
paare zu ein urul derselben 1X2-Folge bedingt sind. In anderen 
charakteristischen Abstanden jedoch miiBte das Quadrupel 
wieder zu selten auftreten, namlich in jenen Abstanden, die durch 
eine ZugehOrigkeit zu beiden 1X2-Folgen bedingt waren. Wir stehen 
also vor demselben Problem wie friiher und konnen durch analoge 
"Obe:r;legungen zeigen, daB die Annahme eines bevorzugten Auf
tretens in charakteristischen Abstanden mit der vorausgesetzten 
Nachwirkungsfreiheit von IX unvereinbar ist. 

Auch dieser Nachweis kann verallgemeinert werden, so daB 
wir fiir die IXn-Folgen nicht nur I-Nachwirkungsfreiheit, sondern 
n-Nachwirkungsfreiheit fiir jedes n, d. h. zutaU8artigen Charalcter 
behaupten diirfen. " 

Damit sind die beiden Schritte gemacht: Wir diirfen in (4) 
das Symbol H' durch H ersetzen, d. h. die "dritte NEWToNsche 
Formel als die Losung des BERNoULLIBchen Problems behaupten. 

Gleichzeitig haben wir den Nachweis erbracht, daB die iiber
deckenden Abschnittsfolgen lX(n)' wenn IX nachwirkungsfrei ist, 
gegen "gewohnliche Stellenaussonderung" unempfindlich sind. 

Dasselbe gilt auch fUr die anschlieBenden Folgen IXn' weil 
ja jede "gewohnliche Stellenaussonderung" aus den tXn auch als 
eine aus den lX(n) aufgefaBt werden kann; und ebenso fur die Folge 
IX selbst, da man diese ja sowohllX(l) als auch IXl schreiben kann. 

Wir haben somit unter anderem bewiesen, daB mit der Nach
wirkungsfreiheit, d. h. der Unempfindlichkeit gegen einen speziellen 
Typus von Umgebungsaussonderungen auch Unempfindlichkeit 
gegeniiber "gewohnlicher Stellenaussonderung" erreicht wird; 
weiter folgt, wie man leicht bestatigt, die Unempfindlichkeit 
gegen jede "reine" Umgebungsaussonderung, die das auszuson
dernde Glied durch eine konstante (nicht mit der Gliednummer 
variable) Charakterisierung seiner Umgebung aussondert; und 
schlieBlich auch gegen aUe Kombinationen dieser beiden Typen. 

61. Das Gesetz· der gro8en Zahlen (Theorem von BERNOULLI). 

Das BERNoULLIBche Theorem oder das (erste l ) "Gesetz der groBen 
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Zahlen" kann aus der dritten NEWToNschen Formel durch rein 
arithmetische Umformungen unter der Voraussetzung abgeleitet 
werden, daB wir mit n zur Grenze n - 00 gehen durfen. Es ist 
daher nur fUr unendliche Folgen IX ableitbar, denn nur in diesen 
konnen die n-Abschnitte der IXn-Folgen unbegrenzt wachsen, und 
auch nur fUr nachwirkungsfreie Folgen IX, denn nur, wenn n
Nachwirkungsfreiheit fur jedes beliebige n vorausgesetzt wird, 
kann man mit n den Grenzubergang vornehmen. 

Das Theorem von BERNOULLI ist die Losung einer Frage, 
die mit dem BERNOULLIschen Problem, der Frage nach {X H (m), 

o 
nahe verwandt ist. Ein n-Abschnitt hat, wie wir schon in 56 fest-
gesetzt haben, das Merkmal "m", wenn er m Einser enthalt; die 
relative Haufigkeit der Einser innerhalb dieses (endlichen) Ab-

schnittes ist dann naturlich m. Wir definieren nun: Ein n-Ab-
n 

schnitt von IX hat das Merkmal ",1 p", wenn die relative Haufig
keit seiner Einser von dem Wert {XH (1) = p, dem Wahrschein
lichkeitswert der Einser innerhalb der Folge IX, urn weniger als 
urn einen vorgegebenen, beliebig klein zu wahlenden Wert 15 ab-

weicht; in Zeichen: wenn I: -pi < 15 ist; andernfalls hat der 

Abschnitt das Merkmal "L1 p". Das BERNOULLIsche Theorem be
antwortet nun die Frage nach der Haufigkeit, bzw. nach der 
Wahrscheinlichkeit derartiger Abschnitte mit dem Merkmal 
"L1 p" innerhalb der IXn-Folgen, d. h. die Frage nach {X H (,1 pl. 

n 

Es ist plausibel, daB bei festgehaltenem Wert 15 (15 > 0) die 
Haufigkeit dieser Abschnitte, also der Wert von {X H (,1 p) mit 

n 

wachsendem n monoton wachst. BERNOULLIS Ableitung (die in 
jedem Lehrbuch der Wahrscheinlichkeitsrechnung nachgelesen 
werden kann) beruht auf einer Abschatzung dieses Wachstums 
auf Grund der NEWToNschen Forme!. Er findet, daB sich der 
Wert von {X H (,1 p) mit unbegrenzt wachsendem n bei jedem 

n 
noch so kleinen festgehaltenen 15 dem groBtmoglichen Wahr-
scheinlichkeitswert, dem Wert 1, unbegrenzt nahert; in Zeichen: 

Lim {X H (,1 p) = 1 
n--)o-oo n 

(1) 

(fUr jeden Wert von ,1 p). 
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Diese Formel ist eine Umformung der dritten NEWToNschen 
Formel fiir anschlief3ende Abschnittsfolgen. Die analoge zweite 
NEWToNsche Formel fiir iiberdeckende Abschnittsfolgen wiirde 
unmittelbar zu der entsprechenden Formel 

Lim IX H' (..1 p) = 1 (2) 
n~'" (n) 

fiihren, die fiir iiberdeckende Abschnittsfolgen und deren gewohn
liche Stellenaussonderungen, also fUr die (vor allem von Sl\1QLU
CHOVSKY untersuchten) Nachwirkungsfolgen2 giiltig ist; sie geht 
fiir den Fall der nicht iiberdeckenden und somit nachwirkungs
freien Abschnittsfolgen in (1) iiber. Wir nennen (2) das Quasi
BERNOULLIsche Theorem; aIle Bemerkungen, die wir zum BER
NOULLIschen Theorem machen, konnen sinngemaB auch auf das 
Quasi-BERNOULLIsche Theorem iibertragen werden. 

Wir konnen das BERNOULLIsche Theorem (1) in Worten etwa 
formulieren: Es besteht eine Wahrscheinlichkeit belie big nahe 
an 1 dafiir, daB die relativen Haufigkeiten innerhalb endlicher, 
hinreichend langer Abschnitte einer zufallsartigen Folge (X von dem 
Wahrscheinlichkeitswert p dieser Folge beliebig wenig abweichen. 

In dieser Formulierung kommt der Ausdruck "Wahrschein
lichkeit" (bzw. "Wahrscheinlichkeitswert") zweimal vor. Wie ist 
er hier zu interpretieren? 1m Sinne unserer Haufigkeitsdefinition 
durch die folgende Ubersetzung: In der iiberwiegenden Mehrzahl 
aller hinreichend langen endlichen Abschnitte weicht die relative 
Haufigkeit von dem (etwa hypothetisch angesetzten) Haufigkeits
grenzwert p der betreffenden Folge belie big wenig ab, oder kiirzer: 
Der Haufigkeitswert p "realisiert sich" naherungsweise in fast 
allen hinreichend langen Abschnitten. 

Bedenken wir noch, daB der BERNoULLIsche Haufigkeitswert 
IX H (.1 p) mit wachsender Abschnittslange n monoton wachst 

n 
und daher mit abnehmendem n monoton abnimmt, daB sich also 
in kurzen Abschnitten der Haufigkeitsgrenzwert verhaltnismaBig 
selten "realisieren" wird, so konnen wir auch sagen: 

Das BERNOULLIsche Theorem behauptet, daB die "nach
wirkungsfreien" oder "zufallsartigen" Folgen in kurzenAbschnitten 
haufig verhaltnismaBig groBe Abweichungen von p, also ver
haltnismaBig groBe "Schwankungen" aufweisen werden, daB je-
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doch die langeren Abschnitte in ihrer iiberwiegenden Mehrzahl 
mit zunehmender Lange immer kleinere Abweichungen von p 
zeigen, so daB die meisten Abweichungen bei hinreichender Lange 
der betrachteten Abschnitte beIiebig klein, bzw. groBere Ab
weichungen belie big selten werden. 

Wir werden demnach, wenn wir die Haufigkeitsverhaltnisse 
eines sehr groBen endlichen Abschnitts einer zufallsartigen Folge 
durch empirische Auszahlung statistisch ermitteln, in der iiber
wiegenden Mehrzahl aller FaIle das folgende Ergebnis feststellen 
konnen: Es gibt zu diesem Abschnitt einen charakteristischen 
Haufigkeitsmittelwert, von der Art, daB die relativen Haufig
keiten innerhalb des ganzen Abschnitts und innerhalb fast aller 
groBen Teilabschnitte nur wenig von diesem Mittelwert ab
weichen, wahrend die relativen Haufigkeiten der kleineren Teil
abschnitte um so groBere Streuungen um diesen Mittelwert auf
weisen, je kleiner wir ihre Abschnittslangen wahlen. Dieses 
statistisch feststellbare Verhalten der endlichen Abschnitte wollen 
wir kurz als konvergenzartiges Verhalten bezeichnen. 

Die Aussage des BERNOULLIschen Theorems, daB die kleinen 
Abschnitte zufallsartiger Folgen oft starke Schwankungen auf
weisen, die groBen Abschnitte sich fast durchwegs konvergenz
artig verhalten - also: Unordnung, UnregelmaBigkeit im 
Kleinen; Ordnung, Konstanz im GroBen -, pflegt man gewohn
lich das Gesetz der gro(Jen Zahlen zu nennen. 

62. BERNOULLIsches Theorem und Interpretationsproblem. For
muliert man das BERNOuLLlsche Theorem in Worten, so tritt, 
wie wir eben gesehen haben, das Wort "Wahrscheinlichkeit" 
zweimal auf. 

Die Haufigkeitstheorie ist ohne weiteres imstande, das Wort 
in beiden Fallen definitionsgemaB zu iibersetzen und im Gesetz der 
groBen Zahlen eine klare Interpretation der BERNOULLIschen 
Formel zu geben. Kann das auch die subjektive (logische) 
Theorie? 

Die subjektive Interpretation, fiir die "WahrscheinIichkeit" 
ein "Grad des vernunftgemaBen Wissens" ist, kann mit innerer 
Berechtigung die Anfangsworte: "Es besteht eine WahrscheinIich-
keit beliebig nahe an I dafiir, daB ... " durch die Worte inter-
pretieren: "Es ist fast sicker!, daB ... ". Eine Verschleierung der 
Schwierigkeit ist es jedoch, wenn sie, z. B. mit KEYNES2, fortsetzt, 
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" ... daB die relativen Haufigkeiten... von ihrem uxihr8chein
lichsten Werle p ••• belie big wenig abweichen". Dieser Satz 
klingt ja nicht schlecht; iibersetzt man jedoch auch hier das 
(bisweilen unterdriickte) Wort "W ahr8cheinlichkeit", so wird 
der Satz vollkommen unverstandlich: "Es ist fast sicher, daB die 
relativen Haufigkeiten yom Grad des vernunftgemaBen Wissens ( ! ) 
P beliebig wenig abweichen." Offenbar kOnnen relative Haufig
keiten nur Init relativen Haufigkeiten verglichen werden und nur 
von relativen Haufigkeiten abweichen oder nicht abweichen. Nach 
der Deduktion des BERNOuLLIschen Theorems aber den Wert p 
ganz anders zu interpretieren, als vorher vereinbart wurde (namlich 
als "relative Haufigkeit" statt als "Grad des vernunftgemaBen 
Wissens"), ist bestimmt unzulassig.3 

Die subjektive Theorie ist auBerstande, BERNOULLIS Formel 
im Sinne des 8tati8ti8chen Gesetzes der groBen Zahlen zu inter
pretieren. Eine Ableitung von statistischen Gesetzen ist nur 
im Rahmen einer Haufigkeitstheorie moglich; unmoglich ist es, 
von einer korrekten subjektiven Theorie - etwa Init Hilfe des 
BERNoULLISchen Theorems als "Briicke" - zur Statistik zu 
gelangen. 

63. BERNOULLIsches Theorem und Grenzwertsproblem. Die 
skizzierte Deduktion des Gesetzes der groBen Zahlen, bzw. des 
Theorems von BERNOULLI ist erkenntnistheoretisch nicht be
friedigend, und zwar wegen der wenig durchsichtigen Rolle, die 
das GrenzwertBaxiom in unseren bisherigen Uberlegungen spielt. 

Ein solches Axiom haben wir implizite vorausgesetzt, da 
wir unsere Untersuchungen auf mathematische Folgen mit 
Haufigkeitsgrenzwerten beschrankt haben (vgl. 57). Das Ergebnis, 
die Deduktion des Gesetzes der groBenZahlen, bzw. des konvergenz
artigen Verhaltens nachwirkungsfreier Folgen konnte man nun, 
da wir ja Konvergenz axiomatisch voraussetzen, fiir trivial 
halten. 

DaB eine solche Auffassung unriohtig ware, hat v. MISES 
gezeigt: Es gibt Folgen1, die wohl das Grenzwertsaxiom befriedi
gen, fiir die aber das BERNoULLIsche Theorem nicht gilt, da in 
ihnen mit einer Haufigkeit nahe an 1 beliebig lange n-Abschnitte 
mit beliebig groBen Abweichungen von p auftreten. (Der Grenz
wert p kommt hier dadurch zustande, daB die unbegrenzt wachsen
den Schwankungen nach oben und nach unten einander jeweils 
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kompensieren.) Solche Folgen zeigen, obwohl die zugeordneten 
Haufigkeitsfolgen konvergent sind, in beliebig groBen Ab
schnitten haufig ein "divergenzartiges" Verhalten. Das Gesetz 
der groBen Zahlen ist also nichts weniger als eine triviale Folgerung 
des Grenzwertsaxioms, denn dieses reicht zu seiner Deduktion 
nicht hin: das (modifizierte) Regellosigkeitsaxiom, die Forderung 
der Nachwirkungsfreiheit, kann nicht entbehrt werden. 

Der Aufbau, den wir hier unternommen haben, legt nun den 
viel weitergehenden Gedanken nahe, daB das Gesetz der groBen 
Zahlen vom Grenzwertsaxiom iiberhaupt unabhiingig ist. Dieser 
Gedanke ist deshalb naheliegend, weil das BERNoULLISche Theo
rem eine unmittelbare arithmetische Folgerung aus der NEWTON
schen Formel ist. Wie wir zeigen konnten, laBt sich aber eine 
(erste) NEWToNsche Formel bereits fiir endliche Folgen - natiirlich 
ohne jedes Grenzwertsaxiom - ableiten; was wir dabei voraus
setzen muBten, war lediglich, daB die Bezugsfolge (X mindestens 
n-l-nachwirkungsfrei ist, - eine Voraussetzung, die die Geltung 
des speziellen Multiplikationstheorems und damit eben die erste 
NEWTONsche Formel zur Folge hat. Zum Grenziibergang, also 
zum BERNoULLIschen Theorem, kommen wir von dieser Formel, 
wenn wir nur annehmen, daB die Zahl n unbegrenzt groB gewahlt 
werden kann. Daraus konnen wir aber ersehen, daB das Theorem 
von BERNOULLI bereits fiir hinreichend lange endliche Folgen, die 
n-nachwirkungsfrei fiir ein hinreichend groBes n sind, naherungs
weise giiltig ist. 

Wie es scheint, kommt es also bei der Deduktion des BER
NouLLISchen Theorems nicht auf die Existenz eines Haufigkeits
wertes, sondern nur auf die Nachwirkungsfreiheit an. Der Grenz
wertsbegriff spielt nur eine Nebenrolle: er ist offenbar nur eiI,J. 
bequemes Hilfsmittel, den Begriff der relativen Haufigkeit, der 
zun8.chst nur fiir endliche Klassen definiert ist und ohne den der 
Begriff der Nachwirkungsfreiheit nicht formuliert werden kann, 
auf unbegrenzt fortsetzbare Folgen zu iibertragen. 

Wir diirfen schlieBlich auch nicht iibersehen, daB BERNOULLI 
sein Theorem bereits im Rahmen der klassischen Theorie, die 
kein Grenzwertsaxiom kennt, aus dem speziellen Multiplikations
theorem deduzierte, und daB die Definition der Wahrscheinlich
keit als Haufigkeitsgrenzwert eine Interpretation - und wohl 
nicht die einzig mogliche - des klassischim Formalismus ist. 
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Wir werden versuchen, die vermutete Unabhangigkeit des 
BERNOULLIschen Theorems yom Grenzwertsaxiom zu beweisen; 
und zwar dadurch, daB wir dieses Theorem allein unter Voraus
setzung der (entsprechend zu definierenden) Nachwirkungsjreiheit 
auch fUr solche mathematische Folgen deduzieren, deren Grund
merkmale keinen Haujigkeitsgrenzwert haben. 

Erst wenn wir das gezeigt haben, konnen wir unsere De
duktion des Gesetzes der groBen Zahlen erkenntnistheoretisch als 
befriedigend bezeichnen. Denn die zufallsartigen empirischen 
Folgen zeigen "erfahrungsgemaB" jenes eigentiimliche Verhalten, 
das wir oben (in 61) konvergenzartig genannt haben: Durch Aus
zahlung langer Abschnitte kann man feststellen, daB sich die 
relativen Haufigkeiten immer mehr einem festen Wert nahern, 
daB die Spielraume, innerhalb derer die relativen Haufigkeiten 
schwanken, immer kleiner werden. Diese viel diskutierte "Er
fahrungstatsache" - die empirische Bestatigung des Gesetzes der 
groBen Zahlen - kann man in verschiedener Weise beurteilen. 
Induktionslogisch orientierte Theoretiker betrachten sie zumeist 
als ein grundlegendes, auf keinen einfacheren Satz zuriickgehendes 
Naturgesetz, als eine Eigentiimlichkeit unserer Welt, die man hin
nehmen muB; dieses Naturgesetz sei in geeigneter Form, z. B. in 
Form des "Grenzwertsaxioms", an die Spitze der Wahrscheinlich
keitstheorie zu stellen, die dadurch den Charakter einer natur
wissenschaftlichen Theorie erhalt. 

Wir nehmen zu dieser "Erfahrungstatsache" in anderer Weise 
Stellung: Wir vermuten, daB sie deduzierbar, zuriickfiihrbar ist, 
daB sie aus dem Zufallscharakter der Folge, aus ihrer Nach
wirkungsfreiheit, tautologisch folgt. Wir sehen die Leistung des 
BERNouLLI-PorssoNschen Gedankenganges gerade darin, daB hier 
ein Weg gefunden wurde zu dem Ziel, jene "Erfahrungstatsache" 
als Tautologie nachzuweisen, - zu zeigen, daB Unordnung im 
kleinen unter Umstanden (namlich wenn sie die entsprechend zu 
formulierende Bedingung der Nachwirkungsfreiheit erfiillt) eine 
gewisse Ordnung oder Konstanz im groBen zur logischen Folge hat. 

Gelingt es uns, das BERNOULLIsche Theorem ohne Voraus
setzung eines Grenzwertsaxioms zu deduzieren, so ist das er
kenntnistheoretische Problem des Gesetzes der groBen Zahlen auf 
eine axiomatische Unabhangigkeitsuntersuchung (also auf eine 
rein logische Frage) zuriickgefiihrt. Mit dieser Deduktion ware 
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auch erkIart, weshalb man bei allen praktischen Anwendungen 
(Approximationen empirischer Folgen) mit dem Grenzwerts
axiom recht gut weiterkommt; denn wenn auch die Beschrankung 
auf konvergente Folgen nicht notwendig sein sollte, so ist es doch 
offenbar nicht unzweckmaBig, zur Approximation empirischer 
Folgen, die sich aus logischen Griinden konvergenzartig ver
halten mussen, zunachst konvergente mathematische Folgen heran
zuziehen. 

64. Elimination des Grenzwertsaxioms. Auflosung des Grund
problems. Der Haufigkeitsgrenzwert hat in unserem bisherigen 
Aufbau der Wahrscheinlichkeitstheorie lediglich die Funktion eines 
auf unendliche Bezugsfolgen anwendbaren (und eindeutigen) Be
griffs der relativen Haufigkeit, mit Hille dessen der Begriff der 
Nachwirkungsfreiheit definiert werden kann; eine rylative Haufig
keit ist es ja, die gegenuber Vorgangeraussonderung unempfind
lich sein solI. 

Wir haben das Grenzwertsaxiom in der Weise eingefiihrt, daB 
wir unsere Untersuchung auf Alternativs mit Haufigkeitsgrenz
werten beschrankt haben. Um uns von diesem Axiom unab
hangig zu machen, wollen wir nun diese Einschrankung aufheben, 
und zwar ohne sie durch eine andere zu ersetzen. Das heiBt aber, 
daB wir einen Haufigkeitsbegriff konstruieren mussen, der die 
Funktion des Haufigkeitsgrenzwertes ubernimmt, dabei aber .aus
nahmslos auf alle unendlichen Bezugsfolgen anwendbar ist. 

Ein solcher Haufigkeitsbegriff ist der Begriff des Hiiu!ungs
punkts der Folge der relativen Hiiufigkeiten. (Haufungspunkt einer 
Folge heiBt ein Wert w dann, wenn es "immer wieder" - d. h. 
nach jedem Glied - Glieder der Folge gibt, deren Werte von w 
beliebig wenig abweichen.) DaB dieser Begriff ohne Einschran
kung auf alle unendlichen Bezugsfolgen anwendbar ist, folgt aus 
dem Satz, daB es zu jedem unendlichen Alternativ mindestens 
einen solchen Haufungspunkt der ihm zugeordneten Folge der 
relativen Haufigkeiten geben muB. Da namlich relative Haufig
keiten nie groBer als 1 und nie kleiner als 0 sein konnen, so ist ihre 
Folge durch 1 und 0 "beschrankt"; als unendliche beschrankte 
Folge muB sie aber (nach BOLZANO-WEIERSTRASZ) mindestens 
einen Haufungspunkt haben1. 

Wir werden der Kurze halber jeden Haufungspunkt der einem 
Alternativ IX zugeordneten Folge der relativen Haufigkeiten eine 
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mittlere Haufigkeit von eX nennen. Dann gilt: Existiert zur Folge eX 

ein und nur ein mittlerer Haufigkeitswert, so ist dieser zugleich ihr 
Haufigkeitsgrenzwert; und umgekehrt: hat sie keinen Haufigkeits
grenzwert, so muB sie mehr als eine 2 mittlere Haufigkeit haben. 

Der Begriff der mittleren Haufigkeit erweist sich fUr unsere 
Zwecke ala sehr geeignet: Wir konnen den (z. B. hypothetischen) 
Ansatz machen, daB p ein mittlerer Haufigkeitswert einer Folge eX 

ist, genau wie wir den Ansatz machen konnen, daB p ihr Haufig
keitsgrenzwert ist; und wir konnen mit dem so angesetzten 
mittleren Haufigkeitswert - wenn wir nur gewisse Vorsichts
maBregeln3 einhalten - in weitgehend analoger Weise recknen, 
wie mit dem Haufigkeitswert. Vor a.llem aber ist der Begriff der 
mittleren Haufigkeit auf aIle iiberhaupt moglichen unendlichen 
Bezugsfolgen ohne'jede Einschrankung anwendbar. 

Versuchen wir, in unserem Formalismus das Symbol£¥H' ({J) 
nicht als Haufigkeitsgrenzwert, sondern als mittlere Haufigkeit 
zu interpretieren und die Definition der objektiven Wahrschein
lichkeit (59) dementsprechend abzuandern, so bleiben die meisten 
unserer Formeln ableitbar; aber eine Schwierigkeit tritt auf: Die 
mittleren Haufigkeiten sind nickt eindeutig. Wenn wir etwa hypo
thetisch eine mittlere Haufigkeit £¥H' ({J) = p ansetzen, so kann 
es auBer p noch andere Werte von £¥H' ({J) geben. Postulieren wir, 
daB das nicht der Fall sein solI, so fiihren wir damit das Grenz
wertsaxiom ein. Definieren wir jedoch ohne vorangestelltes Ein
deutigkeitspostulat die objektive Wahrscheinlichkeit als einen 
nachwirkungsfreien mittleren Haufigkeitswert,4 so erhalten wir 
(zunachs~) einen nickt eiruleutigen Wakrsckeinlickkeitsbegrilf, da es 
unter Umstanden zu einer Folge auch mehrere nachwirkungsfreie 
mittlere Haufigkeiten geben kann (vgl. Anhang IV, c). Wir 
pflegen jedoch mit eindeutigen Wahrscheinlichkeiten zu rechnen, 
d. h. wir nehmen an, daB es zu ein und demselben Merkmal inner
halb ein und derselben Bezugsfolge einen und nur einen Wahr
scheinlichkeitswert p geben kann. 

Die Schwierigkeit, einen eindeutigen Wahrscheinlichkeits
begriff ohne Grenzwertsaxiom zu definieren, laBt sich jedoch in 
denkbar einfachster Weise iiberwinden: Wir fiihren (wie es eigent
lich viel "natiirlicher" ist) die Eindeutigkeitsforderung als letzten 
Schritt ein, also nachilem wir fiir die mittlere Haufigkeit Nack-

Popper, Logik. 9 
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wirkungsfreiheit gefordert haben. Die gesuchte Abii.nderung unserer 
Definition der zufallsartigen Folge und der objektiven Wahrschein
lichkeit (vgl. 59) lautet dann folgendermaBen: 

Gibt es zu einem Alternativ IX (gleichgwtig, ob es einen oder 
mehrere mittlere Haufigkeitswerte hat) einen und nur einen nach
wirkungsfreien mittleren Haufigkeitswert p, so nennen wir die 
Folge zufallsartig und p ihre objektive Wahrsckeinlickkeit. 

Es erweist sich als zweckmaBig (vgl. 66), diese Definition in 
zwei axiomatische Forderungen zu zerlegen. 

(1) Regellosigkeitsforderung: Zu jedem zufal1sartigen Alter
nativ gibt es eine nachwirkungsfreie mittlere Haufigkeit, seine 
objektive Wahrscheinlichkeit p. 

(2) Eindeutigkeitsforderung: Zu ein und demselben Merkmal 
ein und desselben zufallsartigen Alternativs gibt es eine und nur 
eine Wakrscheinlichkeit p. 

Die Widerspruchslosigkeit der neuen Axiomatik ist bereits 
durch unser friiheres Konstruktionsbeispiel sichergestellt; da wir 
aber auch Folgen konstruieren konnen, die zwar einen und nur 
einen Wahrscheinlichkeitswert, aber keinen Haufigkeitsgrenzwert 
besitzen (vgl. Anhang IV, b), so ist damit nachgewiesen, daB die 
neue Axiomatik tatsachlich weiter ist als die bisherige; das sieht 
man auch~ wenn man die friihere Axiomatik in die folgende Form 
bringt: 

(1) Regellosigkeitsforderung: Wie oben. 
(2) Eindeutigkeitsforderung: Wie oben. 
(2') Grenzwertsaxiom: Zu ein und demselben Merkmal ein 

und desselben zufallsartigen Alternativs gibt es auBer seiner Wahr
scheinlichkeit p keine mittleren Haufigkeiten. 

Aus der vorgeschlagenen Axiomatik kann das BERNoULLIsche 
Theorem und mit ihm der gesamte klassische Formalismus der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung abgeleitet werden. Damit ist unsere 
Aufgabe gelost: Das Gesetz der groBen Zahlen kann im Rahmen 
der Haufigkeitstheorie ohne Grenzwertsaxiom deduziert werden. 
Dabei bleibt nicht nur die Formel (1), bzw. der (in 61 formulierte) 
Wortlaut des BERNOULLISchen Theorems unverandert,5 sondern 
auch die von uns gegebenen Interpretationen: Auch in einer zu
fallsartigen Folge ohne Haufigkeitsgrenzwert werden "fast aIle" 
hinreichend langen Folgen nur kleine Abweichungen von p zeigen; 
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natiirlich mussen in solchen Folgen (wie ubrigens auch in zufalls
artigen Folgen mit Haufigkeitsgrenzwert) beliebig groBe Ab
schnitte mit divergenzartigem Verhalten auftreten, Abschnitte, 
die beliebig starke Abweichungen von p aufweisen; aber solche 
Abschnitte werden ungemein selten auftreten, denn sie mussen 
durch sehr lange Bereiche kompensiert werden, in denen sich alle 
(oder fast alJ.e) Abschnitte konvergenzartig verhalten; wie die 
Rechnung zeigt, durch Bereiche, die sozusagen um GroBen
ordnungen langer sind als das jeweiIs zu kompensierende divergenz
artige Stuck der Folge. 

Hier kann nun auch das Grundproblem der Zufallstheorie (49) 
gelost werden: Der SchluB von der Nichtprognistizierbarkeit, von 
dem "regellosen Verhalten" der Einzelereignisse auf die Geltung 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung ist zulassig: namlich dann, wenn 
der Charakter jener "Regellosigkeit" durch den hypothetischen 
Ansatz erfaBt (approximiert) werden kann, daB einer und nur 
einer unter· den immer wieder naherungsweise auftretenden 
Haufigkeitswerten - eine mittlere Haufigkeit - auch in allen Vor
gangeraussonderungen auftritt. Dann ist es namlich moglich, das 
Gesetz der groBen Zahlen als tautologisch nachzuweisen. Der SchluB, 
daB in einer regellosen Folge, in der "alles uberhaupt mogliche" 
manchmal, wenn auch vielleicht nur selten, vorkommt, im GroBen 
dennoch eine gewisse RegelmaBigkeit, eine gewisse Konstanz auf
treten kann, ist nicht widerspruchsvoll (wie schon behauptet6. 
wurde), sondern zulassig; er ist aber auch nicht trivial, sondern setzt 
spezifisch mathematische HiIfsmittel (BOLZANO-WEIEBSTRASZ
scher Satz, Begriff der n-Nachwirkungsfreiheit, BERNoULLIsches 
Theorem) voraus. - Die anscheinende Paradoxie eines solchen 
Schlusses von der Nichtprognostizierbarkeit auf die Anwendbar
keit von Prognosen (von einem "Nichtwissen" auf ein "Wissen") 
verschwindet, wenn wir bedenken, daB wir die Annahme der 
"Regellosigkeit" in der Form einer Haufigkeitshypothese ("Nach
wirkungsfreiheit") bringen konnen - und bringen mussen, wenn 
wir jenen SchluB ziehen wollen. 

Es wird hier auch klar, warum die bisherigen Theorien dem 
Grundproblem nicht gerecht werden konnten. Die subjektive 
Theorie kann zwar BERNOULLIS Formel deduzieren, aber nie (vgl. 
62) als Haufigkeitsaussage, nie im Sinne des Gesetzes der groBen 
Zahlen interpretieren: Sie vermag die statistischen Erfolge der 

9· 
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Wahrscheinlichkeitsprognosen nicht aufzukUiren. Die bisherige 
Haufigkeitstheorie aber postuliert eine "RegelmaBi~keit im 
GroBen" bereits durch ihr Grenzwertsaxiom; sie kennt also einen 
SchluE von der Unordnung im Kleinen auf die Konstanz im 
GroBen uberhaupt nicht, sondern nur den SchluE von einer Kon
stanz im GroBen (Grenzwertsaxiom), verbunden mit Unordnung 
im Kleinen (Regellosigkeitsaxiom) auf eine spezielle Form der 
Konstanz im Gro.Ben (BERNOULLIsches Theorem, Gesetz der 
groBen Zahlen). 

Das Grenzwertsaxiom ist zur Begrundung der Wahrschein
lichkeitsrechnung entbehrlich: Mit diesem Ergebnis schlieBen wir 
unsere Uberlegungen zur Grundlegung der Wahrscheinlichkeits
rechnung ab7, um uns wieder mehr erkenntnistheoretischen Be
trachtungen, vor allem dem Entscheidbarkeitsproblem, zu
zuwenden. 

65. Das Entscheidbarkeitsproblem. Wie immer wir den Wahr
scheinlichkeitsbegriff definieren, bzw. die Axiomatik wahlen: so
fern nur die NEWToNsche Formel in dem betreffenden System ab
leitbar ist, sind die Wahrscheinlichkeitsaussagen nicht falsifizierbar; 
die Wahrscheinlichkeitshypothese verbietet nichts Beobachtbares, 
der Wahrscheinlichkeitsansatz kann mit keinem Basissatz, also 
auch mit keiner Konjuktion von endlich vielen Basissatzen (mit 
keiner endlichen Beobachtungsfolge) in logischem Widerspruch 
stehen: 

Setzt man fur ein Alternativ tX - etwa fUr das Munz
wurfspiel mit dieser Munze - hypothetisch Gleichverteilung an, 

",H (I) = ",H (0) = !, und stellt man dann empirisch fest, daB z. B. 

ausnahmslos immer wieder das Merkmal ,,1" erscheint, so wird 
man zwar in der Praxis diesen Ansatz zweifellos aufgeben, fUr 
"falsifiziert" halten; dennoch kann von einer Falsifikation im 
logischen Sinne nicht die Rede sein; man kann ja immer nur eine 
endliche Serie von WUrfen beobachten, und nach der NEWTON
schen Formel kann zwar die Wahrscheinlichkeit sehr langer end
licher Serien mit groBen Abweichungen beliebig klein werden,
aber sie ist in jedem Fall doch groBer als Null; ein entsprechend 
seltenes Auftreten einer endlichen Sequenz mit groBer Abweichung 
kann somit dem Ansatz nicht nur niemals widersprechen, sondern 
muB auf Grund des Ansatzes sogar erwartet werden. Auch die 
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Hoffnung, daB uns die errechenbare groBe Seltenheit des Auf
tretens einer derartigen Folge ein Mittel in die Hand gibt, den 
Wahrscheinlichkeitsansatz zu falsifizieren, erweist sich damit als 
trugerisch, denn selbst ein "haufiges" Auftreten stark abweichen
der, langer Sequenz en ist ja nichts anderes als eine langere, 
starker abweichende Sequenz, fur die grundsatzlich dieselben 
Uberlegungen gelten: Es gibt keine extensional feststellbare Er
eignisfolge, kein endliches n-Tupel von .Basissatzen, durch das 
eine Wahrscheinlichkeitsaussage falsifiziert werden konnte. 

Nur mit einer unendlichen Ereignisfolge - intensional etwa 
. durch ein Bildungsgesetz definiert - konnte ein Wahrscheinlich
keitsansatz in Widerspruch stehen. 1m Sinne von 38 (vgl. auch 43) 
konnen wir somit sagen, daB die Wahrscheinlichkeitshypothesen 
deshalb nicht falsifizierbar sind, weil ihre Dimension unendlich ist 
(namlich abzahlbar unendlich); wir muBten sie somit eigentlich 
als "empirisch nichtssagend" oder als "empirisch gehaltleer" 
kennzeichnen.1 

Gegen eine solche Auffassung spricht jedoch - ahnlich wie 
gegen jene subjektive Auffassung, nach der die Wahrscheinlich
keitsaussagen Tautologien sind - der groBe prognostische Er/olg, 
den die Physik mit hy.pothetischen Wahrscheinlichkeitsansatzen 
erzielt; diese stehen ohne Zweifel den ubrigen physikalischen 
Hypothesen (von "deterministischem" Charakter) in vielen Fallen 
an wissenschaftlicher Dignitat nicht nacho Der Physiker vermag 
denn auch zumeist recht wohl zu unterscheiden, ob eine Wahr
scheinlichkeitshypothese sich empirisch bewahrt oder ob er sie 
als zur Prognosendeduktion unbrauchbar, als "praktisch falsi
fiziert" verwerfen solI. Diese "praktische Falsifikation" kann 
offen bar nur so zustande kommen, daB sehr unwahrscheinliche 
Vorgange durch methodologischen BeschluB als "verboten" ge
wertet werden. Aber mit welchem Recht? Dnd wo ziehen wir 
die Grenze, wo beginnt die "Dnwahrscheinlichkeit"? 

Da die logische Nichtfalsifizierbarkeit der Wahrscheinlich
keitsaussagen auBer Zweifel steht, scheint ihre gleichfalls zweifel
lose empirisch-wissenschaftliche Verwendbarkeit unsere erkenntnis
theoretische Auffassung (Abgrenzungskriterium) schwer zu er
schuttern. Dennoch werden wir versuchen, die eben gestellten 
Fragen - das "Entscheidbarkeitsproblem" - gerade dadurch zu 
losen, daB wir die Grundgedanken dieser Auffassung konsequent 
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anwenden. Zu diesem Zweck miissen wir zuniiehst die logische 
Form der Wahrseheinlichkeitsaussagen analysieren, unter Beriiek
sichtigung der logischen Beziehungen der Wahrscheinlichkeits
aussagen untereinander, insbesondere aber aueh ihrer logischen 
Beziehungen zu den Basissatzen. 

66. Die logische Form der Wahrscheinlichkeitsaussagen. Die 
Wahrscheinlichkeitsansiitze sind nicht jalsijizierbar, iiberdies aber 
auch niche verijizierbar - das narnlich aus denselben Griinden wie 
andere hypothetisehe Ansiitze: durch noeh so viele und giinstige 
Versuchsergebnisse kann nicht endgiiltig bestiitigt werden, daB die 

1 1 
relativen Raufigkeiten beirn Miinzwurf 2' und zwar immer 2 sind. 

Wahrscheinliehkeitsaussagen und Basissatze kannen somit zu
einander weder im Verhiiltnis des Widerspruchs noch in dem der 
Folge stehen. Daraus darf man aber nicht schlieBen, daB sie in 
gar keiner logisehen Beziehung zueinander stehen kannen; und 
ebenso verfehlt ware es, anzunehrnen, daB zwar Beziehungen be
stehen - eine Beobachtungsfolge kann ja einem Raufigkeitssatz 
mehr oder weniger gut entsprechen -, daB jedoeh die Analyse 
dieser Beziehungen den Rahmen der "klassisehen" Logik spr.engt 
und zur Einfiihrung einer "Wahrscheinliehkeitslogik"l natigt. 
Vielmehr erscheint es durehaus maglich, die fraglichen Be
ziehungen im Rahmen der "klassiseh"-logisehen Beziehungen der 
Folge und des W iderspruchs vollstandig zu analysieren. 

Man kann narnlich aus der Nichtfalsifizierbarkeit und Nicht
verifizierbarkeit der Wahrscheinlichkeitsaussagen zwar schlieBen, 
daB sie keine falsifizierbare Folgerungen haben und auch nicht 
Folgerungen aus verifizierbaren Siitzen sein kannen; offen bleiben 
jedoch zuniichst die urngekehrten Maglichkeiten: daB sie (a) ein
seitig verifizierbare Folgerungen ("Es-gibt-Folgerungen") haben 
oder auch (b) selbst Folgerungen aus einseitig falsifizierbaren AlI
siitzen sind. 

Die Maglichkeit (b) wird die Beziehungen zu den Basissiitzen 
kaurn aufklaren kannen, denn es ist nur selbstverstandlieh, daB 
ein nichtfalsifizierbarer (also sehr wenig besagender) Satz zur 
Folgerungsrnenge eines falsifizierbaren (also mehr sagenden) ge
haren kann. 

Rier interessiert vor allem die keineswegs triviale Maglich
keit (a); sie erweist sich in der Tat als grundlegend fiir die Be-



66. Die logische Form der Wahrscheinlichkeitsaussagen. 135 

ziehungen zwischen Wahrscheinlichkeitsaussagen und Basis
satzen: J ede Wahrscheinlichkeitsaussage impIiziert einseitig eine 
unendliche Klasse von Es-gibt-Satzen (und besagt somit mehr als 
ein Es-gibt-Satz); wird z. B. fiir ein Alternativ der Wahrschein
lichkeitswert p (0 + p + 1) hypothetisch angesetzt, so kann man 
aus diesem Ansatz u. a. die Es-gibt-Folgerung ableiten, daB es in 
der Folge sowohl Einser als auch Nullen gibt (aber auch viel 
weniger einfache Es-gibt-Folgerungen, z. B. daB es Abschnitte 
gibt, die von p beliebig wenig abweichen usw.). 

Man kann aber aus dem Ansatz auch mehr ableiten, z. B. daB 
es immer wieder, d. h.: nach jeder Gliednummer x ein Glied y mit 
dem Merkmal ,,1" und ein Glied z mit dem Merkmal ,,0" geben 
wird usw. Ein Satz von dieser Form ("Zu jedem x gibt es ein y 
mit dem beobachtbaren bzw. extensional iiberpriifbaren Merk
mal p") ist sowohl nichtfalsifizierbar - er hat keine falsifizier
baren Folgerungen -, als auch nicht verifizierbar - wegen des 
hypothetischen "immer wieder" bzw. "aIle"; er kann sich aber 
mehr oder weniger gut bewahren, je nachdem, ob uns die Veri
fikation vieler, weniger oder keiner der Es-gibt-Folgerungen 
gliickt; er steht also zu den Basissatzen in jenem Verhaltnis, das 
fiir die Wahrscheinlichkeitsaussagen charakteristisch ist. Wir 
wollen Satze von der angegebenen Form "verallgemeinerte Es: 
gibt-Satze" oder Es-gibt-Hypothesen nennen. Unsere These ist, 
daB die Beziehungen der Wahrscheinlichkeitsansatze zu den 
Basissatzen, die Moglichkeit, sich mehr oder weniger gut zu be
wahren, auf den Umstand zuriickgefiihrt werden kann, daB "Es
gibt-Hypothesen" aus allen Wahrscheinlichkeitsansatzen ableit
bar sind. 'Es liegt nahe, zu fragen, ob diese nicht selbst die Form 
von Es-gibt-Hypothesen haben. 

Jeder (hypothetische) Wahrscheinlichkeitsansatz impIiziert 
die Annahme, daB die betreffende (empirische) Folge (annahernd) 
zufallsartig ist, d. h. er impIiziert die Axiome der Wahrscheinlich
keitsrechnung; unsere Frage ist also aquivalent mit der, ob diese 
Axiome Es-gibt-Hypothesen sind. 

Betrachten wir zunachst die in 64 vorgeschlagenen Axiome, 
so finden wir, daB die Regellosigkeitsforderung in der Tat die 
logische Form einer "Es-gibt-Hypothese" hat.2 Die Eindeutig
keitsforderung hingegen hat diese Form nicht; sie kann sie nicht 
haben, denn ein Satz von der Form "Es gibt ?'bur einen •.. " hat 
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die Form eines Alisatzes ("Es-gibt-nicht mehrere ... ", bzw. 
"Alie ... sind identisch"). 

Nun ist es aber nach unserer These allein der "Es-gibt
Bestandteil", also die Regellosigkeitsforderung, die eine logische 
Beziehung zu den Basissatzen herstellt. Die Eindeutigkeits
forderung, der Allsatz hatte demnach als solcher iiberhaupt keine 
extensionalen Konsequenzen. Und in der Tat: daB ein Wert p mit 
den geforderten Eigenschaften existiert, kann sich extensional 
(vorlaufig) bewahren, nicht aber, daB nUT ein solcher Wert exi
stiert; dieser Allsatz konnte nur dann extensional von Bedeutung 
sein, wenn ihm Basissatze wideTsprechen, d. h. die Existenz 
mehrerer Werte erweisen konnten. Do, das nicht der Fall ist 
(Nichtfalsifizierbarkeit, NEwToNsche Formel), so ist die Ein
deutigkeitsforderung extensional vollig bedeutungslos. 

Es andert sich deshalb das Verhiiltnis eines Wahrscheinlich
keitsansatzes zu den Basissatzen, seine abgestufte Bewahrbarkeit, 
in keiner Weise, wenn wir die Eindeutigkeitsforderung aus unserer 
Axiomatik streichen: wir konnten so der Axiomatik die Form 
einer reinen Es-gibt-Hypothese geben3 - aber wir miiBten dann 
auf die Eindeutigkeit der Wahrscheinlichkeitsansatze verzichten, 
wiirden also (in diesem Punkt) etwas anderes bekommen als die 
gebrauchliche Wahrscheinlichkeitsrechnung. 

Die Eindeutigkeitsforderung ist also offenbar nicht iiber
fliissig; welche logische Funktion hat sie 1 

Wahrend die Regellosigkeitsforderung die Beziehung zu 
den Basissatzen herstellt, regelt die Eindeutigkeitsforderung die 
Beziehungen der Wahrscheinlichkeitsaussagen untereinander. Ohne 
Eindeutigkeitsforderung konnten diese zwar als Es-gibt-Hypo
thesen aus einander ableitbar sein, niemals aber zueinander in 
W iderspruch treten. Erst die Eindeutigkeitsforderung bewirkt, 
daB Wahrscheinlichkeitsaussagen einander auch widersprechen 
kOI}J1en; denn diese Forderung macht sie zu Satzen von der Form 
eines mit einer Es-gibt-Hypothese konjugierten Alisatzes, und 
Satze von dieser Form konnen untereinander in genau denselben 
fundamentalen logischen Beziehungen stehen (Aquivalenz, Ab
leitbarkeit, Vereinbarkeit, Widerspruch) wie "normaIe" Alisatze 
irgendwelcher (z. B. falsifizierbarer) Theorien. 

Betrachten wir nun das Grenzwertsaxiom: Es hat, ebenso 
wie die Eindeutigkeitsforderung, die Form eines (nichtfaisifizier-
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baren) Allsatzes, geht aber "inhaltlich" iiber diese hinaus; dieser 
zusatzliche Inhalt kann aber natiirlich gleichfalls keine exten
sionale Bedeutung haben; er hat aber auch keine logisch-formale, 
sondern nUT eine intensionale Bedeutung: aile intensional gege
benen (mathematischen) Folgen ohne Haufigkeitsgrenzwerte 
werden ausgeschlossen. Dieses Verbot erweist sich jedoch in 
der Anwendung sogar intensional als bedeutungslos, denn in der 
angewandten Wahrscheinlichkeitstheorie hat man es ja nicht 
unmittelbar mit mathematischen Regelfolgen zu tun, sondern 
nur mit hypothetischen Ansatzen iiber empirische Folgen; das 
Verbot der Folgen ohne Haufigkeitsgrenzwert Mnnte nur den 
Zweck haben, uns davor zu warnen, eine empirische Folge dann 
als "zufallsartig" zu behandeln, wenn wir von ihr hypothetisch 
annehmen, daB sie keinen Haufigkeitsgrenzwert hat. Was aber 
sollen wir mit einer solchen Warnung4 anfangen 1 Was fiir tJber
legungen oder Vermutungen iiber Konvergenz und Divergenz 
sollten wir wohl iiber empirische Folgen anstellen, do. doch Kon
vergenzkriterien auf sie ebensowenig anwendbar sind wie Diver
genzkriterien 1 AIle diese unangenehmen Fragen 5 entfallen mit 
dem GrenzwertBaxiom. 

So macht die logische Analyse Form und Funktion der ein
zelnen axiomatischen Bestandteile durchsichtig und zeigt, welche 
Griinde gegen das Grenzwertsaxiom und fiir die Eindeutigkeits
forderung sprechen. Gleichzeitig aber scheint das Entscheid
barkeitsproblem noch bedenklicher zu werden: Wenn wir auch 
unsere Axiome nicht "sinnlos"6 nennen werden, sind wir doch 
offenbar gezwungen, sie als "nichtempirisch" zu kennzeichnen. 
Nun ist es ja gleichgiiltig, welche Worte man verwendet, - aber 
widerspricht nicht eine solche Kennzeichnung der Wahrscheinlich
keitsaussagen deutlich der Tendenz unserer ganzen Untersuchung 1 

67. Wahrscheinlichkeitsmetaphysik. Die wichtigste Verwen
dung der Wahrscheinlichkeitsaussagen in der Physik ist die, -!aB 
gewisse physikalische GesetzmaJ3igkeiten (Effekte) als auf Massen
erscheinungen zuriickfiihrbar, als Makroge8etze gedeutet werden; 
sie werden aus Wahrscheinlichkeitsansatzen deduziert: Man 
zeigt, daB Beobachtungen, die der betreffenden GesetzmaBigkeit 
entsprechen, mit einer von 1 beliebig wenig abweichenden Wahr
scheinlichkeit zu erwarten sind. Wir sagen dann, der Effekt sei 
durch den Wahrscheinlichkeitsansatz als Makroeffekt "erklart". 
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Wendet man Wahrscheinlichkeitsansatze ohne weitere Vor-
8icht8mafJregeln zur "Erklarung" beobachteter Gesetzmalligkeiten 
an, so gerat man unmittelbar in Spekulationen, die man nach 
allgemeinem Sprachgebrauch als typisoh "metaphysisch" kenn
zeichnen wird. 

Denn da die Wahrscheinlichkeitsaussagen nicht falsifizierbar 
sind, ist es moglich, jede beliebige Gesetzmalligkeit durch Wahr
scheinlichkeitsansatze zu "erklaren". Betrachten wir etwa das 
Gravitationsgesetz, so konnen Wahrscheinlichkeitsansatze, die 
dieses Gesetz erklaren, auf folgende Weise konstruiert werden: 
Man kennzeichnet irgendeinen Vorgang als Elementarvorgang, 
z. B. die Bewegung eines kleinen Teilchens, und ein Grundmerk
mal, etwa die Richtung und Geschwindigkeit dieser Bewegung. 
Nun nimmt man zufallsartige Verteilung an und fragt nach der 
Wahrscheinlichkeit, daB sich aIle Teilchen eines gewissen (end
lichen) raumlichen Bereiches durch einen bestimmten vorge
gebenen Zeitraum - also wahrend einer gewissen "Welt
periode" - mit einer bestimmten Genauigkeit so bewegen werden, 
wie es das Gravitationsgesetz verlangt. Man bekommt eine sehr 
kleine Wahrscheinlichkeit; man kann aber weiter fragen, welche 
Lange eines n-Abschnitts der Folge, bzw. ein wie langer Zeitraum 
des Ablaufes vorausgesetzt werden muB, damit das Auftreten 
einer solchen Weltperiode, einer Haufung von nur dem Gravita
tionsgesetz entsprechenden Beobachtungen mit einer Wahrschein
lichkeit erwartet werden kanil, die von 1 um einen beliebig 
kleinen Wert e abweicht. FUr jeden gewahlten Wert erhalt man 
eine bestimmte, wenn auch sehr groBe endliche Zahl. Man kann 
dann sagen: Nehmen wir an, daB der Abschnitt der Folge so 
lange ist - daB die "Welt" so lange steht - so ist unter der 
Voraussetzung unseres Zufallsansatzes das Auftreten einer Welt
periode zu erwarten, in der das Gravitationsgesetz zu bestehen 
scheint, - obwohl "in Wirkliohkeit" zufallsartige Streuung vor
liegt. Diese Art der "Erklarung" durch einen zufallsartigen Ansatz 
kann man fUr jede beliebige Gesetzmalligkeit durchfiihren. Ja, 
wir konnten in dieser Weise unsere ganze "Welt" mit den von 
uns beobachteten GesetzmaBigkeiten als Phase eines zufalls
artigen Chaos auffassen, als eine Eerie von gehiiuften Zu/allen. 

DaB solche Spekulationen "metaphysisch", ohne jede natur
wissenschaftliche Bedeutung sind, ist klar; ebenso, daB' diesa 
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Bedeutungslosigkeit mit der Nichtfalsifizierbarkeit zusammen
hangt, - damit, daB wir solche Uberlegungen immer anstellen 
konnen. Unser Abgrenzungskriterium entspricht hier also der 
allgemeinen Verwendungsweise des Wortes "metaphysisch". 

Die W ahrscheinlichkeitstheorien sind bei nneingeschrankter 
Anwendung nicht als naturwissenschaftlich zu kennzeichnen; 
man muB ihre metaphysische Verwendung ausschlieBen, wenn 
man sie empirisch brauchbar machen will. 

68. Die Wahrscheinlichkeitsaussagen der Physik. Nur dem 
Erkenntnistheoretiker macht das Entscheidbarkeitsproblem 
Schwierigkeiten, nicht dem Physiker. Dieser wird auf die Frage 
nach einem praktisch anwendbaren Wahrscheinlichkeitsbegriff 
etwa die folgende phY8ikali8che Definition vorschlagen: 

Gewisse Versuche, ausgefUhrt unter bestimmten Bedingungen, 
fUhren zu abweichenden Ergebnissen; wiederholt man einen 
Versuch sehr oft, so nahern sich bei einer gewissen Art solcher 
Versuche - den "zufallsartigen" - mit steigender Zahl der 
Wiederholungen die relativen Haufigkeiten der einzelnen Ergebnisse 
je einem festen Wert; wir nennen ihn "Wahrscheinlichkeitswert". 
Er ist " ... durch ... lange Versuchsreihen mit beliebiger An
naherung empirisch bestimmbar" 1, und dadurch ist es auch moglich, 
einen hypothetischen Wahrscheinlichkeitsansatz zu falsifizieren. 

Gegen diese Art der Definition muB der Mathematiker 
und Logiker Einwendungen erheben, insbesondere die folgenden: 

(1) Die Definition entspricht nicht der Wahrscheinlichkeits
rechnung, denn nach dem BERNOULLIschen Theorem verhalten 
sich nur fa8t aIle sehr langen Abschnitte konvergenzartig. Man 
kann deshalb durch das konvergenzartige Verhalten die Wahr
scheinlichkeit nicht definieren, denn das Wort "fast aIle", das 
im Definiens korrekterweise auftreten miiBte, ist nur ein anderes 
Wort fUr eine sehr groBe Wahrscheinlichkeit. Die Zirkelhaftig
keit dieser Definition kann man zwar verschleiern - man laBt 
das Wort "fast" weg -, aber nicht beheben. Die physikalische 
Definition geht aber so vor; sie ist daher unzuHissig. 

(2) Wann heiBt eine Versuchsreihe "lang"? Ohne Angabe 
eines Kriteriums wissen wir nicht, ob bereits Allnaherung an 
den Wahrscheinlichkeitswert vorliegt. 

(3) Woran erkennt man, ob die gewiinschte Annaherung 
bereits erreicht ist? 
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Obwohl wir diese Einwande fiir berechtigt halten, glauben 
wir doch, an der physikalischen Definition festhalten zu diirfen. 
Wir stiitzen uns dabei auf die Uberlegungen des vorigen Abschnitts. 
Diese zeigen, daB Wahrscheinlichkeitshypothesen durch unbe
schrankte Anwendung vollig nichtssagend werden. Der Physiker 
wird sie in dieser Weise auch nicht verwenden; wir schlieBen 
deshalb die unbeschrankte Verwendung der Wahrscheinlichkeits
aussagen aus, - durch den methodologischen BeschlufJ, E/lekte, 
reproduzierbare GesetzmiifJigkeiten niemals -auf gehiiufte ZUfiille 
zuruckzufuhren. Durch diesen BeschluB engen wir natiirlich 
den Wahrscheinlichkeitsbegriff ein, modifizieren wir ihn; der Ein
wand (1) trifft uns somit deshalb nicnt, wei! wir die Identitat 
des physikalischen und des mathematischen Wahrscheinlichkeits
begriffes gar nicht behaupten,· ,sondern vielmehr leugnen. An 
die Stelle des so erledigten Einwandes tritt aber ein neuer: 

(1') Wann sprechen wir von "gehauften Zufallen" ~ Bei 
einer kleinen Wahrscheinlichkeit. Aber was ist "klein" ~ DaB 
wir die im vorigen Abschnitt besprochene Methode, aus einer 
kleinen Wahrscheinlichkeit durch Anderung der Fragestellung 
eine beliebig groBe zu machen, auf Grund unseres Beschlusses 
nicht anwenden wollen, setzen wir voraus; aber um diesen Be
schluB durchfiihren zu konnen, miissen wir wissen, was wir 
" klein " nennen sollen. 

1m folgenden wollen wir zeigen, daB die angegebene metho
dologische Regel der physikalischen Definition entspricht und 
daB mit ihrer Hilfe die Fragen (1'), (2) und (3) beantwortet werden 
konnen. Wir haben dabei zunachst nur einen typischen Anwen
dungsfall der Wahrscheinlichkeitsrechnung im Auge: die Zuriick
fiihrung gewisser, durch strenge GesetzmaBigkeiten ("Makro
gesetze") beschreibbarere Makroeftekte (z. B. Gasdruck) auf 
eine massenweise Haufung von Mikrovorgangen (z. B. Molekular
stoBen). Die Behandlung der iibrigen Anwendungsfalle (stati
stische Schwankungserscheinungen, Statistik zuf~ llsartiger Einzel
vorgange) lassen sich auf diesen bei weitem wichtigsten Fall 
der extremen Massenerscheinung unschwer zuriickfiihren. 

Wir nehmen also an, daB ein Effekt, beschrieben durch ein 
gut bewahrtes Gesetz, auf zufallsartige Folgen gewisser Mikro
vorgange zuriickgefiihrt werden solI. Das Gesetz sagt etwa aus, 
daB eine physikalische GroBe unter bestimmten Umstandeb. 
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einen Wert p annimmt; der Effekt sei "scharf", d. h. es treten 
keine meBbaren Schwankungserscheinungen, also keine Ab
weichungen auf, die auBerhalb des durch die MeBtechnik be
stimmten MeBintervalls ± cp fallen. Wir machen den hypothe
tischen Ansatz, daB pals Wahrscheinlichkeitswert einer Folge IX 

von Mikroereignissen zu deuten ist; wir nehmen ferner an, daB 
an dem Zustandekommen des Effekts etwa n Mikroereignisse betei
ligt sind. Dann laBt sich (vgl. 61) fUr jedes 15 die Wahrscheinlichkeit 
C\'. H (.1 p) berechnen, mit der ein Wert des Intervalls .1 pals 

n 
MeBresultat zu erwarten ist. Die komplementare Wahrschein-
lichkeit bezeichnen wir mit e; es gilt also C\'. H (.1p) = e. Nach 

n 

dem BERNOULLIschen Theorem geht e mit unbegrenzt wachsendem 
n gegen Null. 

Wenn wir annehmen, daB e so "klein" ist, daB es vernach. 
lassigt werden kann (auf die Frage (I'), die sich auf eine solche 
Annahme bezieht, kommen wir gleich zu sprechen), so wird .1 p 
als der Bereich zu deuten sein, innerhalb dessen sich die Messungen 
dem Wert p annahern. Daran sehen wir, daB die drei GroBen: 
e, n, .1 p den drei Fragen (I'), (2), (3) zugeordnet sind . .1 p bzw. 15 
konnen wir willkurlich wahlen, wodurch wir die Willkur in der 
Wahl von e und n beschranken. Da es unsere Aufgabe ist, den 
"scharfen" Ma_kroeffekt p (± cp) zu deduzieren, so werden wir 15 
nicht groBer als cp setzen; die Deduktion wird, soweit sie den' 
Effekt p betrifft, befriedigend sein, wenn wir sie fUr irgendein 
15 ~ cp durchfUhren konnen; wir wahlen ein solches 15. Damit 
haben wir die Frage (3) auf die beiden anderen Fragen zuruck. 
gefiihrt. 

Durch die Wahl von .1 p legen wir eine Beziehung zwischen n 
und e fest (jedem n ist ein e eindeutig umkehrbar zugeordnet). 
Die Frage (2): Wann ist ein n hinreichend lang? kann somit 
auf die Frage (1'): Wann ist ein e klein? zuruckgefuhrt werden 
(und umgekehrt). 

AIle drei Fragen waren also beantwortet, wenn wir uns ent· 
schlieBen wurden, einen bestimmten Wert von e zu vernachlassigen. 
Nun sind wir ja entschlossen, kleine Werte von e zu vernachlassigen 
(methodologische Regel!); aber wir werden kaum dazu bereit 
sein, uti's auf ein ganz bestimmtes e festzulegen. 

Legen wir dem Physiker die Frage vor, welches e er vernach. 
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lassigen will: 0,001 oder 0,000001 oder ... 1 so wird er vermutlich 
antworten, daB ihn das e gar nicht interessiere: Er habe nicht e, 
sondern n gewahlt, und zwar derart, daB die Zuordnung zwischen n 
und Lf p von etwa gewiinschten Anderungen des Wertes e weit
gehend una1Jhangig ist. 

Diese Antwort ist berechtigt, und zwar wegen der mathemati
schen Verhaltnisse der BERNouLLlSchen Verteilung: wir konnen 
fiir jedes n die funktionale Abhangigkeit zwischen e und LI p be
stimmen. Betrachten wir diese Funktion, dann finden wir, daB 
zu jedem ("groBen") n ein charakteristischer Wert von LI p 
existiert, derart, daB LI pinder Nahe dieses Wertes gegen Ande
rungen von e sehr unempfindlich ist. Diese Unempfindlichkeit 
wachst mit wachsendem n. Fur ein n von jener GroBenordnung, 
die bei Massenerscheinungen auftreten, ist die Unempfindlichkeit 
von LI p in der Nahe seines charakteristischen Wertes gegenuber 
Anderungen von e so groB, daB LI p sich auch dann fast gar nicht 
andert, wenn sich e um GroBenordnungen andert. Die Physiker 
werden aber auf ganz scharfe Grenzen von LIp keinen Wert legen: 
LI p kann ja (im FaIle der extremen Massenerscheinungen, auf die 
wir uns hier beschranken) dem MeBintervall ± cp zugeordnet 
werden, und dieses hat, wie wir in 37 gesehen haben, keine scharfen, 
sondern nur "Verdichtungsgrenzen". Wir werden also jene n 
"groB" nennen, bei denen die Unempfindlichkeit von LI p ·in der 
Nahe seines charakteristischen Wertes, den wir bestimmen konnen, 
mindestens so groB ist (fiir n __ 00 besteht volle Unempfindlich
keit), daB selbst groBenordnungsmaBige Anderungen von e 
den Wert LIp nur innerhalb der Unscharfe der "Verdichtungs
grenzen" von ± cp schwanken lassen. Dann brauchen wir uns 
fur die genaue Bestimmung von e tatsachlich nicht mehr zu inter
essieren: es geniigt dann der Entscklufj, kleine e zu vernackfjj,ssigen, 
auch ohne genaue Angabe daruber, was wir "klein" nennen; es 
entspricht das dem EntschluB, mit den erwahnten charakteristi
schen, gegen Anderungen von e unempfindlichen Werten von 
LI p zu arbeiten. 

Die damit erst faBbare Regel, extreme Zufalle zu vernach
lassigen, entspricht auch der Forderung nach wissenschaftlicher 
Objektivitat. Der naheliegende Einwand, daB groBe Unwahr
scheinlichkeit ja doch immer eine, wenn auch kleine Wahrschein
lichkeit sei, daB also auch die unwahrscheinlichen Vorgange, 
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die wir vernachlassigen, schlieBlich einmal eintreten werden, 
kann durch Berufung auf den Begriff des physikalischen Effekts, 
der ja mit dem der Objektivitat eng zusammenhangt (vgl. 8), 
erledigt werden: Wir leugnen nicht die Moglichkeit, daB unwahr
scheinliche Ereignisse auftreten; wir erklaren nicht, daB sich 
z. B. die Molekiile eines kleinen Gasvolumens niemals spontan 
auf kurze Zeit in einen Teil des Volumens zusammenziehen, daB 
nicht auch bei groBeren Gasvolumen spontane Druckschwan
kungen auftreten konnen u. dgl.; was wir jedoch behaupten ist, 
daB solche Vorgange niemals als physikalische Effekte auftreten 
konnten, weil sie wegen ihrer maBlosen Unwahrscheinlichkeit 
nic1"e willkUrlick reproduzierbar waren. Selbst dann, wenn ein 
Physiker einen solchen Vorgang beobachten wiirde, konnte er 
ihn in keiner Weise wieder herstellen und daher auch nie ent
scheiden, ob nicht vielleicht ein Beobachtungsfehler vorliegt: 
Sind Abweichungen von dem in der angedeuteten Weise dedu
zierten Makroeffekt reproduzierbar, so nehmen wir an, daB der 
Wahrscheinlichkeitsansatz /alsi/iziert ist. 

Jetzt verstehen wir auch Formulierungen wie die folgende 
von EDDINGTON2, der zwei Arten von physikalischen Gesetzen 
unterscheidet: "Die Gesetze erster Art verbieten gewisse Dinge, 
deren Geschehen urvmoglick ist. Die Gesetze zweiter Art verbieten 
Dinge, deren Geschehen zu unwakrsckeinlick ist, als daB sie jemals 
eintreten konnten." Diese Formulierung ist zwar anfech~bar -
wir wiirden uns lieber solcher nicht nachpriifbarer Behauptungen 
dariiber, ob jene extremen Zufalle eintreten oder nicht eintreten, 
enthalten -, aber sie entspricht der physikalischen Anwendung 
der Wahrscheinlichkeitstheorie. 

Auf den besprochenen Fall des "scharfen" Makroeffekts sind 
die anderen Anwendungsfalle der Wahrscheinlichkeitsrechnung
statistische Schwankungserscheinungen, Statistik zufallsartiger 
Einzelereignisse - zuriickfiihrbar. Von "statistischen Schwan
kungserscheinungen" (Beispiel:' BRoWNsche Bewegung) werden 
wir dann sprechen, wenn der Spielraum der MeBgenauigkeit 
(± tp) kleiner ist als das fiir die Anzahl n der an dem Effekt be
teiligten Mikroereignisse "charakteristische" Intervall L1 p, wenn 
also meBbare Abweichungen von p mit "groBer" Wahrscheinlich
keit zu erwarten sind. Dap solche Abweichungen auftreten, wird 
dann nachpriifbar sein: das Schwanken selbst wird zum reprodu-
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zierbaren Effekt; fiir diesen gelten aber unsere friiheren -Uber
legungen: es diirfen z. B. Schwankungen von gewisser GroBe 
(auBerhalb des Bereiches Lf p) nicht reproduzierbar sein, ebenso 
wenig langere Iterationen von Schwankungen nach ein und der
selben Richtung, usw. - Ahnliches gilt fUr die Statistik zufalls
artiger Einzelereignisse. 

Wir fassen unsere -Uberlegungen zum Entscheidbarkeits
problem zusammen. 

Die Frage: Wie konnen die nichtfalsifizierbaren Wahr
scheinlichkeitsansatze in der empirischen Wissenschaft die Rolle 
von Naturgel!etzen spielen 1 konnen wir dahin beantworten, daB 
die Wahrscheinlichkeitsaussagen, sofern sie nicht falsifizierbar 
sind, auch "metaphysisch", empirisch bedeutungslos sind, und 
sofern sie als empirische Satze auftreten, als falsifizierbare Satze 
verwendet werden. 

Aber diese Antwort stellt uns vor eine neue Frage: Wie ist 
es moglich, daB die - nicht falsifizierbaren - Wahrscheinlich
keitsaussagen als falsifizierbare Satze verwendet werden 1 (Daran, 
daB sie so verwendet werden konnen, ist nicht zu zweifeln: Der 
Physiker weiB, wann er einen Wahrscheinlichkeitsansatz als 
falsifiziert zu betrachten hat.) Diese Frage hat zwei Seiten. Einer
seits miissen wir die Moglichkeit, die Wahrscheinlichkeitsaussagen 
als falsifizierbare Satze zu verwenden, aus ihrer logischen Form 
verstandlich machen. Anderseits miissen wir die Regelung dieser 
Verwendungsweise analysieren. 

Nach 66 konnen die anerkannten Basissatze einem Wahr-. 
scheinlichkeitsansatz besser oder schlechter entsprechen; sie 
konnen einen mehr oder weniger typischen Abschnitt einer 
Wahrscheinlichkeitsfolge "realisieren". An diesen Umstand kann 
nun die methodologische Regel ankniipfen; diese konnte ja z. B. 
verlangen, daB die Basissatze dem Wahrscheinlichkeitsansatz so 
und so gut entsprechen, d. h. sie konnte eine willkiirliche Grenze 
ziehen und gewisse Abschnitte als erlaubt, andere, etwa stark 
atypische Abschnitte als verboten erklaren. 

Die nahere Analyse dieser Moglichkeit zeigt, daB diese Grenze 
des Erlaubten keineswegs so willkiirllch gezogen werden muB, 
wie es zunachst vielleicht den Anschein hatte; vor allem aber 
braucht die Grenze nicht "tolerant" gezogen zu werden; man 
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kann eine solche Regelung wahlen, daB die Grenze, ebenso wie bei 
anderen Gesetzen, durch die erreichbare MeBgenauigkeit bestimmt 
wird. 

Die methodologische Regel, die wir - dem Abgrenzungs
kriterium entsprechend - vorgeschlagen haben, verbietet nicht 
das Auftreten von atypischen Abschnitten, und sie verbietet 
auch nicht, daB immer wieder Abweichungen auftreten (was ja 
fUr Wahrscheinlichkeitsfolgen typisch ist); was sie verbietet, ist 
das prognostizierbare und reproduzierbare Auftreten von Ab
weichungen bestimmter Richtung, von in bestimmter Weise 
atypischen Abschnitten. Sie verlangt dadurch nicht etwa eine 
bloB ungefahre, sondern die beste t)"bereinstimmung fur alles, was 
sich reproduzieren, nachprufen laBt, - fur alle Ejjekte. 

69. Gesetz und Zufall. Man pflegt zu sagen, daB die Planeten
bewegung strengen Gesetzen gehorcht, wahrend ein Wurfelspiel 
vom Zufall beherrscht ist. Nach unserer Auffassung besteht der 
angedeutete Gegensatz darin, daB wir die Planetenbewegung 
(bis jetzt) mit Erfolg prognostizieren konnten, nieht aber einzelne 
Wurfelwiirfe. 

Zur' Prognosendeduktion braucht man Gesetze und Rand
bedingungen; sie wird versagen, wenn man keine geeigneten 
Gesetze zur Verfugung hat oder die Randbedingungen nicht 
feststellen kann. Beim Wurfelspiel fehlt es offenbar an den 
Randbedingungen: zwar lieBe sich ein Wurfelwurf bei hinreichend 
genau gemessenen Randbedingungen prognostizieren; die Spiel
regeln des "richtigen" Wurfelns jedoch sind so gewahlt (Sehutteln I), 
daB sie mit einer genauen Messung der Randbedingungen kaum 
vereinbar sind. Die Spielregeln und andere Vorschriften, die 
die Bedingungen festlegen, unter denen die versehiedenen Ereig
nisse einer Zufallsfolge ablaufen, nennen wir Rahmenbedingungen. 
Zu ihnen gehort z. B., daB der Wurfel ein "richtiger Wurfel" 
(aus homogenem Material) ist, daB geschuttelt wird, usw. 

In anderen Fallen wird vielleicht die Prognosendeduktion 
keinen Erfolg haben, weil (bisher) keine geeigneten Gesetze formu
liert werden konnten; jeder Versuch, ein Gesetz aufzustellen, 
ist etwa an der Falsifikation der Prognosen gescheitert. Wir 
konnen dann daran verzweifeln, jemals ein brauchbares Gesetz 
zu finden (vermutlich werden wir nur dann resignieren, wenn wir 
an der Frage nieht recht interessiert sind, z. B. mit Haufigkeits-

Popper, Loglk. 10 
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prognosen gut auskommen). Aber wir konnen lliemals endgiiltig 
sagen, daB es auf diesem Gebiet keine GesetzmaBigkeiten gibt 
(Unmoglichkeit der Verifikation!). Unsere Auffassung 8ubjekti
viert somit den Begriff des Zufalls; wir sprechen von Zufall, 
wenn wir nach dem Stand unserer Kenntnisse mit Prognosen 
nicht zurecht kommen; denn auch die fehlenden Randbedingungen 
beim Wiirfelspiel konnen ja ohne weiteres als Liicken in unseren 
Kenntnissen aufgefaBt werden (es ist denkbar, daB ein mit guten 
Instrumenten ausgeriisteter Physiker Wiirfelwiirfe prognosti
zieren kann l die andere Leute nicht prognostizieren konnen). 

Gegeniiber dieser Auffassung hat man nun oft eine objektive 
zu vertreten gesucht. Soweit diese mit der metaphysis chen Vor
stellung arbeitet, die Vorgange selbst seien determiniert oder 
auch nicht determiniert, gehen wir hier nicht naher auf sie ein 
(vgl. 71 und 78) ;wir sprechen immer dann von Gesetzen, wenn 
wir mit Prognosen Erfolg haben, und konnen dariiber hinaus 
iiber das Bestehen oder Nichtbestehen von GesetzmaBigkeiten 
nichts wissen. 

Ernster ware jedoch der folgende Versuch: Man konnte 
sagen, Zufall im objektiven Sinn liege vor, wenn unsere Wahr
scheinlichkeitsansatze sich bewahren, ebenso, wix wir dort von 
GesetzmaBigkeiten sprechen, wo sich die aus den Gesetzen dedu
zierten Prognosen bewahren. 

Wir halten eine solche Definition nicht fUr unbrauchbar, 
miissen aber auf dasentschiedenste betonen, daB der so definierte 
Begriff des "Zufalls" nicht im Gegensatz zum Begriff des "Ge
setzes" steht; wir nannten deshalb die Wahrscheinlichkeitsfolgen 
auch "zufallsartig". Zufallsartig wird eine Folge von Versuchen 
im allgemeinen schon dann sein, wenn die Rahmenbedingungen, 
die diese Folge definieren, mit den Randbedingungen nicht zu
sammenfallen, wenn also die Versuche bei gleichen Rahmenbedin
gungen unter verschiedenen Randbedingullgen ablaufen, so daB 
verschiedene Ergebnisse feststellbar sein werden. Dariiber, ob 
es Zufallsfolgen gibt, deren Glieder in keiner Weise prognostiziert 
werden konnen, stellen wir keine Behauptungell auf. Wir diirfen 
ja aus dem zufallsartigen Charakter einer Folge nicht einmal 
darauf schlieBen, daB "Zufall" im subjektiven Sinn mangelnder 
Kenntnisse vorliegt, geschweige denn auf das objektive Fehlen 
von Gesetzen (im metaphysischen Sinn). 
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Nicht nur, daB aus dem Zufallscharakter der Folge nichts 
iiber die GesetzmaBigkeit oder Gesetzlosigkeit ihrer Einzelereig
nisse ableitbar ist: nicht einmal der SchluB von der Bewahrung 
der Wahrscheinlichkeitsansatze auf volle Regellosigkeit der Folge 
ist erlaubt; denn es gibt ja zufallsartige mathematische Regel
folgen (vgl. Anhang IV). Das Vorliegen einer BERNOuLLIschen 
Verteilung ist also keineswegs ein Anzeichen fehlender Gesetz
maBigkeit, und schon gar nicht mit dieser ". .. definitionsgemaB 
identisch "1; darin, daB wir mit Wahrscheinlichkeitsaussagen 
Erfolg haben, konnen wir vielmehr nichts anderes sehen als ein 
Anzeichen fehlender ein/acher GesetzmaBigkeiten im Aufbau der 
Folge (vgl. 43 und 58). Es bewahrt sich der Ansatz der Nach
wirkungsfreiheit, der aquivalent ist mit der Hypothese, daB 
sich solche einfache GesetzmaBigkeiten nicht auffinden lassen -
weiter nichts. 

70. Zur Deduzierbarkeit der Makrogesetze aus den Mikro
gesetzen. Ein V orurteil, das neuerdings oft bekampft wird, ist, 
daB aIle Vorgange als Summationen zu erklaren sind, also aIle 
Makrovorgange auf Mikrovorgange zuriickfiihrbar sein miissen 
(es hat Ahnlichkeit mit dem mechanistischen). Aber wie so viele 
derartige Vorurteile, scheint auch dieses nur eine metaphysische 
Ubertreibung einer an sich berechtigten methodologischen Regel 
zu 'sein; namlich der, man moge versuchen, durch eine derartige 
Summation oder Integration Vereinfachungen und Verallgemei
nerungen herzustellen. Falsch ist es jedoch, daB die Mikro
hypothesen allein geniigen konnen. Es miissen vielmehr zu ihnen 
immer Hau/igkeitsansatze hinzutreten: Statistische Resultate 
kann man nur aus statistischen Ansatzen herleiten. Diese Haufig
keitsansatze sind immer Hypothesen, die zwar unter Umstanden 
durch Mikroiiberlegungen nahegelegt werden, aber niemals aus 
diesen ableitbar sein konnen. Sie sind eine besondere Klasse 
von Hypothesen; Verbote, die sozusagen die GesetzmaBigkeiten 
im GroBen regeln.1 Sehr klar sagt v. I"IrsEs:2 "Nicht das kleinste 
Satzchen der kinetischen Gastheorie folgt aus der klassischen 
Physik ohne Hinzunahme von Annahmen statistischer Natur". 

Statistische Ansatze, Haufigkeitsaussagen lassen sich also 
niemals einfach aus den "deterministischen" Gesetzen ableiten; 
schon deshalb nicht, wei! man zur Ableitung irgendeiner Prognose 
aus solchen Gesetzen Randbedingungen braucht. In jede Ablei-

10 
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tung statistischer Gesetze aus Mikroannahmen (von "deter
ministischem" oder "Prazisionscharakter") gehen Annahmen. 
spezifisch-statistischer Natur iiber die Verteilung der Rand
bedingungen ein. 

Es ist auffallend, daJl die Haufigkeitsansatze der theoretischen 
Physik groJltenteils Gleichverteilungshypothesen sind. Sie sind 
deshalb keineswegs "a priori selbstverstandlich"; das sieht man 
z. B. an den Unterschieden zwischen klassischer, BOSE-EINSTEIN
scher und FERMIScher Statistik: besondere hypothetische Annah
men gehen in den Gleichverteilungsansatz in der Form ein, daJl 
man die Bezugsfolge und die Merkmale, fiir die man Gleichver
teilung ansetzt, in verschiedener Weise definiert. 

An einem Beispiel soIl gezeigt werden, wie unentbehrlich die 
Haufigkeitsansatze auch dort sind, wo man vielleicht glauben 
konnte, ohne sie auszukommen. 

Wir betrachten einen Wasserfall. Eigentiimliche Regel
maJligkeiten konnen wir beobachten: Zwar andern sich die Starken 
der verschiedenen Wasserstrahlen, zwar spritzt von Zeit zu Zeit 
ein Wasserstrahl zur Seite; aber innerhalb aller dieser Anderungen 
kann eine eigentiimliche RegelmaJligkeit festgestellt werden, 
die einen durchaus statistischen Eindruck macht. Sehen wir 
von gewissen ungelosten Problemen der Hydrodynamik (ins
besondere von Wirbelbildungen und ahnlichem) ab, so kann die 
Bahn irgendeines Quantums Wasser - etwa einer Molekiil
gruppe - bei gegebenen Randbedingungen grundsatzlich mit 
beliebiger Genauigkeit prognostiziert werden. Man kann also 
annehmen, daB es moglich ist, schon weit oberhalb des Wasser
falles einem Molekiil zu prophezeien, an welcher Stelle es iiber 
den Wasserfall hinabstiirzen, wo es auffallen wird usw. In dieser' 
Weise kann man (grundsatzlich) die Bahnen beliebig vieler Teil
chen berechnen, und stehen geniigend viele Randbedingungen 
zur Verliigung, so kann man (grundsatzlich) vielleicht auch einige' 
der erwahnten statistischen Schwankungen des Wasserfalles 
deduzieren; aber nur diese oder jene individuelle Schwankung, 
nicht die allgemeinen Regelmalligkeiten, die allgemeinen statisti
lichen Verteilungen als solche .. Um diese zu erklaren, braucht 
man statistische Ansatze - namlich zumindest den Ansatz, 
daB gewisse Randbedingungen immer wieder fiir so undso viele 
Wasserteilchen auftreten werden (also einen allgemeinen Satz): 
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Nur wenn man spezifisch-statistiscM Ansatze macht, z. B. Haufig
keitsverteilungen fiir die Randbedingungen ansetzt, nur dann 
gelangt man auch zu einem statistischen Resultat. 

71. "Formalistische" Wahrseheinlichkeitsanssagen. Formali
stisch nennen wir eine Wahrscheinlichkeitsaussage, die einem 
Einzelereignis oder auch einzelnen Elementen einer gewissen 
Ereignisklasse eine "Wahrscheinlichkeit" zuschreibt; z. B.: "Die 
Wahrscheinlichkeit, mit dem nachsten Wiirfelwurf 5 Zl,l werfen, 

ist !" oder: "Die Wahrscheinlichkeit eines Fiinferwurfes ist fiir 

jeden Wurf (mit diesem Wiirlel) ! ". Solche Aussagen pflegt die 

Haufigkeitstheorie als nicht korrekt aufzufassen, do. ja eine 
"Wahrscheinlichkeit" nicht einzelnen Ereignissen, sondem nur 
(unendlichen) Ereignisfolgen zugeschrieben werden darf. Wir 
konnen sie aber ohne weiter~s als korrekt auffassen, wenn wir die 
formalistische W ahrscheinlichkeit in entsprechender Weise mit 
Hille des Begriffs der objektiven Wahrscheinlichkeit (relativen 
Haufigkeit) definieren. Wir bezeichnen die formalistische Wahr
scheinlichkeit, daB ein bestimmtes Ereignis k, definiert als Element 
einer Folge lX - in Zeichen1 : kBlX -, das Merkmal fJ haben 
wird, mit 0.: Wk (fJ) und definieren 

(Definition) 

in Worten: Die formalistische W ahrscheinlichkeit, daB das Er
elgnis k als Element der KIasse lX das Merkmal fJ hat, ist laut 
Definition gleich der objektiven Wahrscheinlichkeit des Merkmals fJ 
innerhalb der Bezugsfolge lX. 

Diese einfache, fast selbstverstandliche Definition erweist 
sich als iiberaus fruchtbar; sie wird uns sogar dazu verhelfen 
(75, 76), gewisse hOchst verworrene Probleme der modemen 
Quantentheorie aufzuklaren. 

Wie die Definition zeigt, ist eine formalistische Wahrschein
lichkeitsaussage unvollstandig, wenn man die Bezugsklasse nicht 
aus ihr entnehmen kann. Obwohl nun lX meistens nicht explizit 
genannt ist, ist es doch gewohnlich klar, welches lX man meint; 
so enthalt die hier als erstes Beispiel angefiihrte Aussage keine 
Angabe der Bezugsfolge lX, aber es ist ziemlich klar, daB sie sich 
a.uf aIle Folgen von Wiirfen mit "richtigen" Wiirfeln bezieht. 
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Oft gibt es zu einem Ereignis k mehrere Bezugsfolgen; es ist 
dann nur selbstverstandlich, daB man verschiedene (formalisti
sche) Wahrscheinlichkeitsaussagen tiber dieses Ereignis machen 
kann. So ist z. B. die Wahrscheinlichkeit, innerhalb einer gf;)wissen 
Zeit zu sterben, fUr einen bestimmten Menschen ganz verschieden, 
je nachdem man ihn als Element seiner Altersklasse oder seiner 
Berufsklasse usw. betrachtet. Eine allgemeingiiltige Regel, welche 
unter den moglichen Bezugsklassen zu wahlen ist, kann nicht 
aufgestellt werden. (Oft mag die engste der Bezugsklassen am 
geeignetsten sein, vorausgesetzt, daB sie noch groB genug ist, 
um den Wahrscheinlichkeitsansatz auf Grund statistischer Extra
polation als hinreichend gesichert erscheinen zu lassen.) Nicht 
wenige sogenannte "Paradoxien" der Wahrscheinlichkeitstheorie 
verschwinden mit der Feststellung, daB ein und demselben Er
eignis als Element verschiedener Bezugsklassen auch verschiedene 
Wahrscheinlichkeiten zuzuschreiben sind. So sagt man manchmal, 
die Wahrscheinlichkeit oX W k (fJ) sei vor dem Ereignis k eine andere als 

1 
nachher: vorher sei sie etwa 6' nachher konne sie nur 1 oder 0 sein. 

Das ist natiirlich ganz unrichtig; vielmehr bleibt oX Wk (fJ) nach wie 
vor unverandert; wir konnen bloB auf Grund der Information 
k e fJ (bzw. k e ~) eine neue Bezugsklasse, namlich fJ (bzw. m 
wahlen und nunmehr z. B. nach p Wk (fJ) fragen; diese Wahr
scheinlichkeit ist natiirlich 1; ebenso erhalten wir pWk (fJ) = O. 
Informationen, die nicht Haufigkeitsaussagen sind, sondern 
Aussagen tiber Einzelereignisse von der Form "k e cp", andern nicht 
die Wahrscheinlichkeiten; sie konnen aber der AnlaB sein, eine 
andere Bezugsklasse zu wahlen. 

Der Begriff der formalistischen Wahrscheinlichkeit schlagt eine 
Brticke zur subjektiven Theorie (und dadurch, wie wir im nachsten 
Abschnitt zeigen werden, auch zur Spielraumstheorie). Denn 
wir konnen uns damit einverstanden erklaren, den formalistischen 
Wahrscheinlichkeitswert nach KEYNES als "Grad des vernunft
gemaBen Wissens" zu interpretieren, - vorausgesetzt, daB wir 
unser "vernunftgemaBes Wissen" durch eine objektive Htiu/ig
keitsau88age bestimmen lassen; diese ist dann die "Information", 
die den "Grad des Wissens" bestimmt. Mit andern Worten: 
wissen wir von einem Ereignis nur, daB es zu einer gewissen 
Bezugsklasse gehort, in der sich ein bestimmter Wahrscheinlich-



72. Zur Spielraumstheorie. 151 

keitsansatz bewahrt, so reicht diese Information zwar nicht hin, 
das Merkmal dieses Ereignisses zu prognostizieren, aber wir 
konnen unser Wissen durch eine formalistische Wahrscheinlich
keitsaussage ausdriicken, die aussieht wie eine unbestimmte 
Prognose iiber das betrejjende Einzelereignis. 

Wir haben also nichts dagegen, wenn man Wahrscheinlich
keitsangaben iiber Einzelereignisse subjektiv deutet - als un
bestimmte Prognosen, als ein Eingestandnis unseres unvollstan
digen Wissens iiber dieses Einzelereignis (iiber das ja aus der 
Haufigkeitsaussage in der Tat nichts folgt) -, solange man nur 
die objektiven Haujigkeitsaussagen als grundlegend, weil allein 
empirisch nachpriijbar, anerkennt. Ablehnen miissen wir es jedoch, 
wenn formalistische Wahrscheinlichkeitsaussagen, unbestimm:te 
Prognosen, ohne Umweg iiber die statisch-objektive Interpretation 
unmittelbar objektiv interpretiert werden; wenn man also z. B. 

1 
sagt, die Aussage iiber die Wahrscheinlichkeit (3 beim Wiirfelwurf 

sei nicht nur (subjektiv) ein Eingestandnis, daB wir nichts Ge
wisses wissen, sondern auch (objektiv) eine Aussage iiber den 
nachsten Wiirfelwurf, die besagt, daB das Ergebnis des Wurfes 
objektiv unbestimmt, nicht determiniert sei, - sich etwa erst 
entscheiden miisse. AIle derartigen Versuche einer objektiven 
Interpretation (die z. B. JEANSl ausfiihrlich diskutiert) halten wir 
fiir verfehlt; mogen sie sich noch so "indeterministisch" ge barden : 
ihnen allen liegt die metaphysische Vorstellung zugrunde, daB 
wir nicht nur Prognosen deduzieren und iiberpriifen konnen, 
sondern daB iiberdies die Natur mehr oder weniger "bestimmt" 
oder "determiniert" (oder "nichtdeterminiert") ist, so daB das 
Eintreffen von Prognosen nicht durch die Gesetze, aus denen sie 
deduziert wurden, erklart wird, sondern noch iiberdies daraus 
"erklart" werden muB, daB die Natur tatsachlich jenen Gesetzen 
gemaB gebaut ist (oder daB sie es nicht ist). 

72. Zur Spielraumstheorie. In 34 haben wir einen Satz, del' 
in hoherem Grad falsifizierbar ist als ein anderer, auch als "logisch 
unwahrscheinlicher" bezeichnet und den weniger falsifizierbaren 
auch den "logisch wahrscheinlicheren" genannt; der logisch 
wahrscheinlichere Satz wird von dem logisch unwahrscheinlicheren 
impliziertl. Zwischen diesem Begriff der logischen Wahrschein
lichkeit und dem der (objektiven, bzw. formalistischen) numeri-
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scken Wahrscheinlichkeit bestehen enge Beziehungen, die jene 
Wahrscheinlichkeitstheoretiker (BOLZANO, v. KRIEs, WAISMANN) 
herauszuarbeiten versucht haben, die die Wahrscheinlichkeits
rechnung auf den Begriff des logischen Spielraumes griinden 
wollten, - also auf einen Begriff, der (vgl. 37) mit dem der logischen 
Wahrscheinlichkeit iibereinstimmt. 

WAISMANNll hat vorgeschlagen, die Verhiiltnisse (gleich
sam die Quotienten) der logischen Spielraume von verschiedenen 
Satzen durch die ihnen entsprechenden relativen Haufigkeiten 
zu messen, ihnen sozusagen die Haufigkeiten als M etrik zuzuordnen. 
Wir halten einen solchen Aufbau der Wahrscheinlichkeitstheorie 
fiir durchfiihrbar: Die Zuordnung der relativen Haufigkeiten zu 
gewissen "unbestimmten Aussagen" (unbestimmten Prognosen), 
wie wir sie im vorigen Abschnitt durch Definition der formalisti
schen Wahrscheinlichkeit durchgefiihrt haben, kann unmittelbar 
in diesem Sinn gedeutet werden. 

Freilich mu.6 gegen diese Methode, Wahrscheinlichkeiten zu 
definieren, eingewendet werden, da.6 sie nur dann durchfiihrbar 
ist, wenn ein Aufbau der Haufigkeitstheorie bereits abgeschlossen 
vorliegt; man mii.6te ja sonst wieder fragen, wie denn eigentlich 
die zur Definition der Metrik verwendeten "Haufigkeiten" ihrer
seits definiert sind. Liegt aber ein solcher Aufbau vor, so ist ein 
Hereinziehen der Spielraumstheorie eigentlich iiberfliissig. Trotz 
dieses Bedenkens scheint es uns jedoch bedeutsam, da.6 der 
W AIsMANNsche V orschlag durchfiihr bar ist: es ist befriedigend, 
da.6 innerhalb einer umfassenderen Theorie die zunachst uniiber
briickbar erscheinenden Gegensi.i.tze zwischen den verschiedenen 
Versuchen, das Problem anzupacken - vor allem der Gegen
satz zwischen subjektiver und objektiver Interpretation -
verschwinden. Gegeniiber dem W AISMANNschen Vorschlag erweist 
sich dabei freilich eine gewisse Korrektur notwendig: W AISMANNS 
Begriff des Spielraumsverhiiltnisses (vgl. Anm. 2 zu 48) ·setzt 
voraus, da.6 dieses nicht nur fiir Teilklassenbeziehungen (Im
plikationen) definiert ist, sondern allgemeiner: auch solche Satze 
sollen nach ihren Spielraumen vergleichbar sein, deren zugeordnete 
Spielraume einander nur teilweise iiberdecken (inkommensurable 
Satze nach 32,33). Aber diese Annahme, die auf gro.6e Schwierig
keiten sto.6t, ist iiberfliissig; man kann so vorgehen, daB man zu
nachst zeigt, da.6 bei den in Betracht kommenden ("regellosen") 
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Fallen der Teilklassenvergleich der Haufigkeiten gleichsinn-ig 
verlaufen muB; damit ist der Berechtigungsnachweis fiir die 
Zuordnung der Haufigkeiten zu den Spielraumen (als deren 
Metrik) erbracht; nach der Zuordnung der Metrik werden dann 
naturlich die fraglichen, innerhalb der Teilklassenbeziehung 
inkommensurablen Satze von selbst kommensurabel. Wir deuten 
diesen einfachen Berechtigungsnachweis nur fluchtig an. 

Besteht zwischen zwei Merkmalklassen y und fJ die Teil-
klassenbeziehung 

yefJ, 
so gilt 

(k) [Fsb (k e y) > Fsb (k e fJ)) (vgl. 33) 

so daB die logische Wahrscheinlichkeit des Spielraums von 
(k e y) kleiner oder gleich sein muB als der von (k e fJ); er ist nur 
dann gleich, wenn mit Rucksicht auf eine Bezugsklasse tX (tX kann 
auch die AIlklasse sein) die Regel gilt (die die Form eines Natur
gesetzes hat): 

(x) {[x e (tX • fJ)] - (x e y)}. 

Gilt dieses "Naturgesetz" nicht, wird also in dieser Hinsicht "Regel
losigkeit" angenommen, so gilt die Ungleichung; dann muB aber 
auch gelten, - vorausgesetzt daB tX abzahlbar (als Bezugsfolge 
verwendbar) ist: 

(XH (y) < (XH (fJ), 

d. h. bei "Regellosigkeit" muB der Spielraumsvergleich kommen
sura bIer Satze mit dem der relativen Haufigkeiten gleichsinnig 
verlaufen. Wir durfen also unter der Voraussetzung, daB in den 
betreffenden Fallen "Regellosigkeit" herrscht, den Spielraums
verhaltnissen die Haufigkeiten als ihre Metrik zuordnen, was wir 
mit Hilfe der Definition der formalistischen Wahrscheinlichkeit 
indirekt bereits in 71 getan haben; denn aus den angegebenen 
Informationen hatten wir ja auch unmittelbar auf: 

(X Wk (y) < (X Wk (fJ) 
schlieBen durfen. 

Damit kehren wir zu unserem Ausgangspunkt, dem Inter
pretationsproblem zuruck: der zunachst so undurchsichtige Streit 
zwischen objektiver oder subjektiver Theorie kann durch die 
naheliegende Definition der formalistischen Wahrscheinlichkeit 
!tUS der Welt geschafft werden. 
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VII. Bemerkungen zur Quantenmeehanik. 
Das Riistzeug, das wir gewonnen haben - vor allem durch 

die Untersuchung des Wahrscheinlichkeitsproblems - soIl nun 
an einer aktuellen Frage der Forschung erprobt werden; wir 
wollen versuchen, einige recht dunkle Punkte der modernen 
Quantenphysik mit den Mitteln der logischen Analyse aufzuhellen. 

Ein solches Unterfangen: mit logisch-philosophischen Me
thoden in das Zentrum der physikalischen Problematik vorzu
stoBen, wird das scharfste MiBtrauen des Physikers erwecken. 
Die gesunde Skepsis, die berechtigten Widerstande, mit denen 
wir rechnen, hoffen wir im Laufe unserer sachlichen Auseinander
setzung iiberwinden zu konnen. Hier wollen wir nur zu bedenken 
geben, daB in jeder Wissenschaft Fragen auftreten, die vor
wiegend logischer N atur sind; und es ist, wenn wir aus ihrer 
intensiven Beteiligung an der erkenntnistheoretischen Diskussion 
Schliisse ziehen diirfen, wohl auch die Ansicht vieler Quanten
physiker, daB gerade die Losung manches ungeklarten quanten
mechanischen Problems in diesem Grenzgebiet zwischen Logik 
und Physik gesucht werden muB. 

Vorwegnehmend geben wir unsere hauptsachlichsten Ergeb
nisse an: 

(1) Jene quantenmechanischen Formeln, die man nach 
HEISENBERG als Unbestimmtheitsrelationen, d. h. als Beschran
kungen der erreichbaren MeBgenauigkeit interpretiert, sind 
formalistische Wahrscheinlichkeitsaussagen (vgl. 71) und als 
solche statistisch zu interpretieren; wir werden die so interpre
tierten Formeln "statistische Streuungsrelationen" nennen. 

(2) Genauere Messungen, als durch die Unbestimmtheits
relationen erlaubt sind, widersprechen nicht dem Formalismus 
der Quantenmechanik und seiner statistischen Interpretation; 
die Quantenmechanik ware also nicht widerlegt, wenn genauere 
Messungen gelingen sollten. 

(3) Die HEISENBERGSche Genauigkeitsbeschrankung ist dem
nach nicht aus dem Formalismus ableitbar, sondern eine selbstan
dige, zusatzliche Annahme. 

(4) Aber noch mehr: Diese zusatzliche Annahme HEISENBERGS 
widerspricht dem statistisch interpretierten Formalismus der 
Quantenmechanik; nicht nur, daB nach der Quantenmechanik 
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genauere Messungen zulassig sind: es konnen sogar Gedanken
experimente angegeben werden, die genauere Messungen als 
moglich erweisen. (Dieser Widerspruch ist es, wie wir glauben, 
der aIle jene Schwierigkeiten hervorruft, an denen das Wunder
werk der modernen Quantenphysik krankt, - so sehr, daB 
THIRRING1 iiber sie sagen kann, sie sei "... ihren Schopfern 
selbst zugestandenermaBen ein undurchdringliches Ratsel ge· 
blie ben" .) 

Unsere Untersuchung,2 die man als eine axiomatische be· 
zeichnen konnte, vermeidet mathematische Deduktionen und 
Formeln (mit Ausnahme einer einzigen). Das ist mo~lich, weil 
wir die Korrektheit des mathematischen Formalismus nicht an
zweifeln, sondern uns nur mit den logischen Konsequenzen seiner 
auf BORN zuriickgehenden physikalischen Interpretation be. 
schaftigen. - Beziiglich des Streits um die "KausaIitat" fordern 
wir die Ausschaltung der gegenwartig beliebten indeterministi· 
schen Metaphysik. Diese zeichnet sich gegeniiber der bis vor 
kurzem in Kreisen der Physiker herrschenden deterministischen 
Metaphysik zwar nicht durch groBere Klarheit aus, wohl aber 
durch groBere Unfruchtbarkeit. . 

Um zu verhindern, daB meine im Interesse der Klarheit 
oft scharfe Kritik miBdeutet wird, mochte ich es nicht im un
gewissen lassen, daB ich die Leistungen der Schopfer der modernen 
Quantenmechanik zu den groBten zahle, die wissenschaftlicher 
Geist je hervorgebracht hat. 

73. Das HEISENBERGSche Programm und die Unbestimmtheits
relationen. HEISENBERG ging bei seiner Neubegriindung der 
Atommechanik1 von einem erkenntnistheoretischen Programm 
aus: Er wolIte jene GroBen aus der Theorie ausmerzen, die 
einer experimentelIen Beobachtung unzuganglich sind (also 
etwa: die metaphysischen Bestandteile der Theorie). Solche 
GroBen traten namlich in der BOHRSchen Theorie, an die HEISEN· 
BERG ankniipfte, auf; den Elektronenbahnen, oder genauer: 
den Umlauffrequenzen der Elektronen entsprach in den ex
perimentellen Befunden nichts (denn die emittierten, in den 
Spektrallinien beobachtbaren Frequenzen entsprechen nicht den 
Umlaufsfrequenzen). HEISENBERG hoffte, durch Ausschaltung 
dieser nichtbeobachtbaren GroBen die Unzulanglichkeiten zu 
iiberwinden, an denen die BOHRSche Theorie krankte. 
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Die Situation hatte eine gewisse Ahnlichkeit mit der, die 
EINSTEIN in der LORENTZ - FITZGERALDSchen Kontraktions
hypothese vorfand. Auch in dieser Theorie, die den negativen 
Ausfall des MICHELsoN-Versuchs erklaren sollte, gab es GroBen
die Relativbewegungen in bezug auf den ruhenden LORENTzschen 
Ather -, die einer experimentellen Uberprufung nicht zuganglich 
sind. In beiden Fallen erklarten die zu reformierenden Theorien 
gewisse beobachtbare Naturvorgange, aber sie benotigten dazu 
die wenig befriedigende Annahme, daB es physikalische Vorgange, 
definierte physikalische GroBen gibt, die die Natur der Beob
achtung entzieht, vor dem Auge des Naturforschers verbirgt. 

EINSTEIN zeigte, daB jene nichtbeobachtbaren Vorgange der 
LORENTzschen Theorie eliminierbar sind. Ahnliches kann man 
auch von der HEISENBERGSchen Theorie sagen, zumindest von 
ihrem mathematischen Gehalt. Dennoch scheint hier noch manches 
zu tun ubrig; in HEISENBERGS Interpretation seiner Theorie 
erscheint sein Programm noch keineswegs durchgefiihrt: Noch 
immer entzieht die Natur in raffinierter Weise gewisse, in der 
Theorie auftretende GroBen unserer Beobachtung. 

Das hangt mit den von HEISENBERG aufgestellten sogenannten 
U nbestimmtheitsrelationen zusammen. Diesen liegt folgender Ge
dankengang zugrunde: Jede physikalische Messung beruht auf 
einem Energieaustausch zwischen dem zu messenden Objekt und 
dem MeBapparat (eventuell dem Beobachter); das Objekt kann 
z. B. mit Licht angestrahlt und ein Teil der an ihm gestreuten 
Lichtmenge von dem MeBapparat absorbiert werden. Der Energie
austausch wird den Zustand des Objekts verandern, so daB 
dieser nach der Messung ein anderer sein wird als vorher. So lernt 
man durch die Messung eigentlich immer einen Zustand kennen, 
der durch den Messungsvorgang soeben zerstort wurde. Diese 
Storung kann man bei makroskopischen Objekten vernachlassigen, 
nicht aber bei atomaren Objekten, die z. B. durch Bestrahlung 
mit Licht stark beeinfluBt werden konnen. Man kann daher den 
Zustand eines atomaren Objekts nach der Messung aus dieser 
nicht erschlieBen, die Messung nicht als Grundlage von Prognosen 
verwenden. Man kann zwar immer durch eine neue Messung den 
Zustand nach der vorhergehenden feststellen, stort aber dann das 
System neuerdings in unberechenbarer Weise. Die Messung laBt 
sich zwar so einrichten, daB gewisse ZustandsgroBen (etwa der 
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Impuls des Teilchens) nicht gestort werden, aber nur auf Kosten 
anderer ZustandsgroBen (in diesem Fall der Lage des Teilchens), 
die dann durch diese Messung um so starker gestort werden. Fiir 
zwei in dieser Weise einander zugeordnete ZustandsgroBen gilt 
also der Satz, daB sie nicht gleichzeitig genau gemessen werden 
konnen (obwohl jede allein genau gemessen werden kann): je 
genauer die eine ZustandsgroBe, etwa die Impulskomponente PI/) 
gemessen wird, also je kleiner der Genauigkeitsspielraum L1 PI/) 
wird, um so ungenauer muB die Messung der Ortskoordinate x, 
um so groBer muB der Spielraum L1 x ausfallen. Die groBte er
reich bare Genauigkeit ist dabei nach HEISENBERG durch die 
RelationS 

h 
L1 x . L1 p(ll > ""4n 

(entsprechende Relationen gelten fur die y- und z-Koordinaten) 

festgelegt: das Produkt der Ungenauigkeiten ist mindestens von 
der GroBenordnung von 11, (11, ist das PLANcKsche Wirkungsquantum). 
Aus dieser Formel folgt, daB eine vollig exakte Messung einer GroBe 
mit volliger Unbestimmtheit der anderen erkauft werden muBte. 

Da nach diesen "HEISENBERGSchen Unbestimmtheits
relationen" jede Ortsmessung die Impulsmessung stort, konnen 
wir die Bakn eines Teilckens grundsatzlich nicht prognostizieren. 
"Der ~egriff der ,Bahn' hat daher fiir die neue Mechanik keinen 
angebbaren Sinn ... "3 

Hier tritt aber eine Schwierigkeit auf: Die Unbestimmtheits
relationen beziehen sich ja nur auf die ZustandsgroBen, die dem 
Teilchen nack der Messung zukommen; Ort und Impuls eines 
Elektrons bis zum Augenblick der Messung kann man ohne 
grundsatzliche Genauigkeitsbeschrankung feststellen. Das folgt 
schon daraus, daB man ja mehrere Messungen hintereinander 
machen kann und daB man z. B. bei den Kombinationen: (a) zwei
malige Ortsmessung, (b) Ortsmessung mit vorangegangener und 
(c) mit nachfolgender Impulsmessung aus den erhaltenen Angaben 
fiir die Zeit zwi8chen den beiden Messungen (zunachst4 nur fiir diese) 
genaue Orts- und Impulskoordinaten berechnen kann. Diese 
genauen Berechnungen sind jedoch nach HEISENBERG zur Pro
gnostizierung unverwendbar: eine empirische "OberprUfung ist 
unmoglich, weil die Rechnung ja nur fiir die Bahn zwischen zwei 
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unmittelbar aufeinanderfolgenden Experimenten, zwischen denen 
kein weiterer Eingriff vorgenommen wurde, giiltig ist (jede zum 
Zweck der Uberpriifung vorgenommene Anordnung mtiBte die 
Bahn derart storen, daB unsere Angaben ungiiltig werden). 
HEISENBERGSchreibt tiber diese genauen Messungen: " ... ob man 
der Rechnung tiber die Vergangenheit des Elektrons irgendeine 
physikalische Realitat zuordnen solI, ist eine reine Geschmacks
frage" 5, - womit er offenbar meint, daB solche untiberprtifbare 
Bahnberechnungen physikalisch bedeutungslos sind; und 
SCHLICK6 bemerkt zu dieser HEISENBERGSchen Stelle (ahnliche 
Bemerkungen finden sich bei MARCH,? WEYL8 und anderen): 
"lch wiirde mich aber lieber noch starker ausdrticken, in voll
kommener Ubereinstimmung mit der, wie ich glaube, unanfecht
baren Grundanschauung BORRS und HEISENBERGS selbst. 
1st eine Aussage tiber einen Elektronenort in atomaren Dimensionen 
nicht verifizierbar, so konnen wir ihr auch keinen Sinn zuschreiben; 
es wird unmoglich, von der ,Bahn' einer Partikel zwischen zwei 
Punkten zu sprechen, an denen sie beobachtet wurde". Jedenfalls 
ist es moglich, innerhalb des neuen Formalismus solche "sinn
lose" oder metaphysische Bahnen zu berechnen; und wir sehen 
daran, daB HEISENBERG sein Programm nicht durchgefiihrt hat. 
Denn die Situation laBt nur zwei Deutungen zu: Entweder hat 
das Teilchen eine exakte Lage und einen exakten Impuls (also 
auch eine exakte Bahn), und wir konnen sie nur nicht gleichzeitig 
messen: dann ist die Natur noch immer so eingerichtet, daB sie 
gewisse physikalische GroBen vor uns verbirgt - zwar weder 
die Lage noch den Impuls des Teilchens, aber die Vereinigung 
dieser beiden ZustandsgroBen, sozusagen den "Lageimpuls". 
(Diese Deutung sieht. in den Unbestimmtheitsrelationen eine 
Beschrankung unserer Kenntnisse, sie ist 8ubjektiv). Oder aber 
(objektive Deutung) es ist unerlaubt, unkorrekt, metaphysisch, 
dem Teilchen tiberhaupt einen solchen scharfen "Lageimpuls" 
bzw. eine "Bahn" zuzuschreiben - es hat eben keine "Bahn", 
sondern nur eine genaue Lage verbunden mit einem ungenauen 
Impuls und umgekehrt -, dann enthaIt der Formalismus der 
Theorie metaphysische Bestandteile, denn der "Lageimpuls" ist 
ja, wie wir sahen - ffir Zeitintervalle, innerhalb derer er grund
satzlich durch Beobachtungen nicht tiberpriift werden kann -
mit Hille der Theorie genau errechenbar. 
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Es ist interessant, wie die Diskussion zwischen diesen beiden 
Auffassungen schwankt; so schreibt z. B. SCHLICK unmittelbar, 
nachdem er, wie wir gesehen haben, ffir die objektive Auffassung 
eintritt: "Von den Naturvorgangen selbst kann nicht mit Sinn 
irgendeine ,Verschwommenheit' oder ,Ungenauigkeit' ausgesagt 
werden, nur in bezug auf unsere Gedanken kann von dergleichen 
die Rede sein (namlich dann, wenn wir nicht sicher wissen, welche 
Aussagen wahr ... sind)", - eine Bemerkung, die sich offenbar 
gegen jene objektive Auffassung wendet, die annimmt, daB nicht 
unsere Kenntnis, sondern der Impuls des Teilchens, durch die 
genaue Ortsmessung ungenau, "verschmiert" wird. Ein ahnliches 
Schwanken finden wir bei vielen anderen Autoren. Ob man sich 
nri ffir die objektive Auffassung entscheidet oder ffir die subjek
tive: die Frage, ob das HEISENBERG-Programm, die Ausmerzung 
der metaphysischen BestandteiIe durchgefiihrt ist, wird dadurch 
nicht beriihrt. Man gewinnt daher auch nichts, wenn man mit 
HEISENBERG beide Auffassungen durch die Bemerkung zu ver
einigen sucht,9 " ••• daB eben eine in dem Sinn ,objektive' Physik, 
d. h. eine ganz scharfe Trennung der Welt in Objekt und Subjekt, 
nicht mehr 1D.oglich ist". HEISENBERG hat die Aufgabe, die 
Quantentheorie von metaphysischen Bestandteilen zu reinigen, 
noch nicht gelost. 

74. Kurzer Bericht fiber die statistische Deutung der Quanten
mechanik. Bei seiner Ableitung der Unbestimmtheitsrelationen 
verwendet HEISENBERG (im AnschluB an BOHR) den Gedanken, 
daB die atomphysikalischen Vorgange sowohl durch das "quanten
theoretische Partikelbild", als auch durch das "quantentheoretische 
Wellenbild" beschreibbar sind. 

Die moderne Quantentheorie ist namlich auf zwei verschie
denen Wegen entwickelt worden. HEISENBERG ging von der 
klassischen Theorie der Partikel (Elektronen) aus, die er quanten
theoretisch umdeutete, SCHRODINGER von der (gleichfalls "klassi
schen") Wellentheorie DE BROGLIES: er ordnete dem Elektron 
ein "Wellenpaket" zu, d. h. eine Gruppe von Partialwellen, die 
sich innerhalb eines kleinen Bereiches durch Interferenz verstarken, 
auBerhalb desselben jedoch ausloschen. SCHRODINGER konnte 
zeigen, daB seine Wellenmechanik mit der HEISENBERGSchen 
Quantenmechanik aquivalent ist. 

Die Paradoxie, die in der Aquivalenz zweier so grundver-
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schiedener Bilder, wie des Teilchens- und des Wellenbildes, zu 
liegen scheint, wurde von BORN durch statistische Interpretation 
der heiden Theorien aufgeklart: Auch die Wellentheorie ist als 
eine Partikeltheorie zu interpretieren; die SCHRODINGERSche 
Wellengleichung kann so gedeutet werden, daB sie die Wahr
scheinlichkeit dafiir angibt, das Elektron an einem bestimmten 
Ort anzutreffen. (Diese Wahrscheinlichkeit ist bestimmt durch 
das Quadrat der Wellenamplitude; sie ist innerhalb des Wellen
pakets groB, da sich dort die Wellen verstarken, auBerhalb des
selben ist sie verschwindend.) 

DaB die Quantenmechanik als statistische Theorie zu inter
pretieren ist, war durch verschiedene Umstande nahegelegt; z. B. 
dadurch, daB eine ihrer wichtigsten Aufgaben, die Deduktion 
der Spektren der Atome, seit der EINSTEINSchen Lichtquanten
hypothese statistisch aufzufassen war: die beobachtbaren Licht
wirkungen werden von dieser als Massenerscheinung gedeutet, 
hervorgerufen durch das Auffallen von Lichtkorpuskeln. "Die 
experimentellen Methoden der Atomphysik haben sich ... , durch 
die Erfahrung geleitet, ausschlieBHch auf statistische Frage
stellungen eingestellt. Die Quantenmechanik, welche die syste
matische Theorie der so beobachteten GesetzmaBigkeiten Hefert, 
entspricht vollkommen dem gegenwartigen Stande der Experi
mentalphysik, indem sie sich gleichfalls von vornherein auf 
statistische Fragen und Antworten beschrankt. "1 

Die Quantenmechanik kommt nur in ihrer Anwendung auf 
atomphysikalische Effekte zu Ergebnissen, die von denen der 
klassischen Mechanik abweichen; angewendet auf makroskopische 
Vorgange, liefern ihre Formeln tnit groBter Annaherung die der 
klassischen Mechanik: "Die Gesetze der klassischen Mechanik 
gelten auch nach der Quantentheorie, wenn man sie als Be
ziehungen zwischen statistischen Mittelwerten auffaBt" (MARcn2). 

Anders ausgedriickt: Die klassischen Formeln konnen als Makro
gesetze abgeleitet werden. 

In manchen Darstellungen wird versucht, die statistische 
Interpretation der Quantenmechanik darauf zuriickzufiihren, 
daB die MeBbarkeit der physikalischen GroBen in atomaren 
Dimensionen durch die HEISENBERGSchen Unbestimmtheits
relationen beschrankt ist: Wegen der Unsicherheit der Messungen 
wird bei jedem atomaren Experiment" ... das Ergebnis im all-
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gemeinen unbestimmt sein, d. h. man wird, wenn man den Versuch 
mehrmals unter denselben Bedingungen wiederholt, verschiedene 
Ergebnisse erhalten; wiederholt man den Versuch sehr oft, so 
wird man finden, daB jedes einzelne Ergebnis in einem bestimmten 
Bruchteil aller FaIle auf tritt, so daB man auch sagen kann, daB 
es eine bestimmte WahrscheinIichkeit dafiir gibt, gerade dieses 
einzelne Ergebnis zu erhalten, wenn der Versuch einmal aus
gefiihrt wird" (DmAc 3). Ahnlich schreibt MARCH' mit Bezug auf 
die Unbestimmtheitsrelationen: "Zwischen Gegenwart und Zu
kunft bestehen ... our WahrscheinIichkeitsbeziehungen und damit 
ist der Charakter der neuen Mechanik als einer... 8tati8ti8chen 
Theorie hinreichend klargestellt." 

Wir halten den Versuch, einen solchen Zusammenhang 
zwischen den Unbestimmtheitsrelationen und der statistischen 
Interpretation der Quantenmechanik zu konstruieren, nicht fur 
einwandfrei; der logische Zusammenhang scheint uns geradezu 
der umgekehrte zu sein, da die Unbestimmtheitsrelationen aus 
der (statistisch zu deutenden) SCHRODINGERSchen Wellengleichung 
ableitbar sind, nicht aber diese aus den Unbestimmtheitsrelationen. 
Wollen wir diesen Ableitbarkeitsverhaltnissen aber Rechnung 
tragen, so mussen wir auch die Interpretation der Unbestimmt
heitsrelationen abandern. 

75. Statistische Umdeutung der Unbestimmtheitsrelationen. 
Es gilt seit HEISENBERG als erwiesen, daB eine gleichzeitige Orts
und Impulsmessung, die genauer ist, als es die Unbestimmtheits
relationen zulassen, der Quantenmechanik widersprechen wiirde; 
daB also das "Verbot" einer genaueren Messung aus der Quanten
bzw. Wellenmechanik deduzierbar ist: Die Theorie ware als 
falsifiziert zu betrachten, wenn Messungen mit "verbotener" 
Genauigkeit durchgefiihrt werden kOnnten.1 

Wir haIten diese Ansicht fiir falsch. Wohl sind die HEISEN-
h 

BERGSchen Formeln (LI x. LI Px > ~ usw.) aus der Theorie 

streng deduzierbar,2 aber nicht die Interpretation dieser Formeln 
als Genauigkeitsbeschrankungen im Sinne HEISENBERGS. Jene 
genaueren Messungen konnen deshalb mit der Quanten- bzw. 
Wellenmechanik nicht in logischem Widerspruch stehen. Wir 
mussen demnach deutlich unterscheiden zwischen den Formeln, 
die wir kurz "HEISENBERG-Formeln" nennen wollen, und deren 

Popper, Logik 11 
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- gleichfalls von HEISENBERG stammenden - Interpretation als 
Dnbestimmtheitsrelation, d. h. als Einschrankungen der erreich
baren MeBgenauigkeit. 

Bei der mathematischen Deduktion der HEISENBERG
Formeln muB die Wellengleichung oder eine aquivalente 
Voraussetzung beniitzt werden; d. h. eine Voraussetzung, die 
(nach dem vorigen Abschnitt) statistisch interpretiert werden 
kann. In dieser Interpretation aber ist die Beschreibung eines 
einzelnen Teilchens durch ein Wellenpaket zweifellos als forma
listische Wahrscheinlichkeitsaussage (vgl. 71) zu kennzeichnen. 
Die Wellenamplitude bestimmt ja die Wahrscheinlichkeit, das 
Teilchen an einem bestimmten Ort anzutreffen; eine solche, auf 
ein einzelnes Teilchen bezogene Wahrscheinlichkeitsaussage ist 
aber formalistisch. Nimmt man die statistische Interpretation 
der Quantenmechanik an, so miiBten daher die aus diesen forma
listischen Aussagen deduzierten HEISENBERG-Formeln gleichfalls 
als Wahrscheinlichkeitsaussagen aufgefaBt werden, - also auch als 
formalistisch, wenn man sie auf einzelne Teilchen bezieht; auch 
sie muB man daher korrekterweise statistisch interpretieren. 

Der subjektiven Lesart: "Je genauer wir den Ort eines Parti
kels messen, urn so weniger konnen wir iiber seinen Impuls wissen", 
stellen wir also als grundlegend eine statistisch-objektive gegen
iiber, die etwa folgendermaBen zu lauten hat: Nimmt man an einer 
Menge von Partikeln eine physikalische Aussonderung jener 
Partikel vor, denen zu einem gewissen Zeitpunkt mit vorge
schriebener Genauigkeit eine bestimmte Ortskoordinate x zuge
schrieben werden kann, dann werden die Impulskomponenten 
in der x-Richtung innerhalb eines Bereiches LI Px zufallsartig 
streuen; der Streuungsbereich LI Px wird dabei um so groBer sein, 
je enger LI x, d. h. der Genauigkeitsspielraurn der Ortsaussonderung 
vorgeschrieben wurde. Dnd umgekehrt: Nimmt man eine physi
kalische Aussonderung jener"Artikel vor, deren Impulskompo
nenten in der x-Richtung innerhalb eines vorgegebenen Spiel
raumes LI Px fallen, dann werden die Lagekoordinaten innerhalb 
eines Spielraumes LI x zufallsartig streuen, der um so groBer sein 
wird, je enger LI Px, d. h. der Genauigkeitsspielraum der Impuls
aussonderung, vorgeschrieben wurde. Dnd schlieBlich: Sondert 
man jene Partikel aus, die sowohl das Merkmal LI x als auch das 
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Merkmal L1 Pal haben, so laBt sich eine solche Aussonderung nur 
dann physikalisch durchfiihren, wenn man die beiden Spielraume 

hinreichend groB wahlt, so daB L1 x. L1 Pal > 4hn ist. - Wir 

werden die so interpretierten HEISENBEBG-Formeln 8tati8tische 
Streuung8relationen nennen. 

In unserer statistischen Interpretation ist zunachst nicht 
von Messungen die Rede, sOJ}.dern von physikalischen Aussonde
rungen.3 Wir miissen die Beziehungen zwischen diesen beiden 
Ausdriicken klarstellen. 

Wir sprechen von einer phY8ikali8chen Aus8onderung, wenn 
wir z. B. aus einer Teilchenmenge einen Strahl ausblenden, der 
nur solche Teilchen enthalt, die durch einen schmalen Spalt, 
also durch einen Ortsbereich L1 x hindurchgegangen sind; von den 
Teilchen des ausgeblendeten Strahls konnen wir sagen, daB sie 
auf Grund ihres Merkmales L1 x physikalisch-technisch isoliert 
wurden; nur eine solche physikalisch-technische Isolierung 
bezeichnen wir als "physikalische Aussonderung" - im Gegensatz 
zu einer bloB gedanklich durchgefiihrten Aussonderung, einer 
gedanklichen Zusammenfassung etwa jener Teilchen innerhalb 
einer nicht ausgeblendeten Teilchenmenge, die durch einen 
Bereich L1 x hindurchgegangen sind oder hindurchgehen werden. 

Jede physikalsche Aussonderung kann natiirlich auch als 
experimentelle Me8sung4 aufgefaBt und beniitzt werden: Wird 
ein Teilchenstrahl durch Ausblendung ausgesondert (Ortsaus
sonderung) und spater z. B. der Impuls eines Teilchens gemessen, 
so kann man die Ortsaussonderung als Ortsmessung betrachten, 
denn wir wissen durch sie, daB das Teilchen an dem und dem Ort 
war (wann es dort war, erfahren wir u. U. nicht, bzw. nur durch 
eine andere Messung). Umgekehrt kann aber nicht jede Messung als 
physikalische Aussonderung aufgefaBt werden. Denken wir uns etwa 
einen monochromatisierlen Strahl von in der x-Richtung fliegen
den Elektronen, so konnen wir mit Hille eines Spitzenzahlers jene 
Elektronen verzeichnen, die an einem bestimmten Ort ein
schlagen. Mit den zeitlichen Abstanden der Einschlage messen 
wir auch die ortlichen Abstande, also die Lagen, die sie bis zum 
Zeitpunkt der Einschlage in der x-Richtung hatten, ohne jedoch 
etwa eine physikalische Aussonderung von Teilchen auf Grund 
eines Ortsmerkmals in der x-Richtung vorzunehmen. Wir werden 

11· 
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denn auch als Ergebnis der Messung im allgemeinen eine durchaus 
zufallsartige Verteilung der Lagen in der x-Richtung verzeichnen. 

In ihrer physikalischen Anwendung besagen somit unsere 
statistischen Streuungsrelationen etwa folgendes: Bemiiht man 
sich, auf irgendeinem Wege eine m6glichst homogene Teilchen
menge herzustellen, so stoBen diese Bemiihungen auf grundsatz
liche Schranken in Form der Streuungsrelationen. Man kann also 
zwar einen monochromatisierten Parallelstrahl durch physi
kalische Aussonderung herstellen, z. B. einen Strahl von Elek
tronen mit gleichen Impulsen. Versucht man jedoch, diese Menge 
von Elektronen noch homogener zu machen (etwa dadurch, 
daB man den Strahl ausblendet), um auf diese Weise Elektronen 
zu bekommen, die nicht nur den gleichen Impuls haben, sondern 
auch durch einen engen Ortsbereich Lf x bestimmt sind, so kann 
das nicht gelingen: Die Ortsausblendung bedeutet einen Eingriff 
in das System mit dem Erfolg, daB die Impulskomponenten Px 
(in gesetzmaBiger Weise) um so starker zu streuen beginnen, je 
scharfer die Ortsausblendung ist. Umgekehrt muB man, wenn 
man einen ortsausgeblendeten Strahl parallel richten und mono
chromatisieren will, die Ausblendung dadurch riickgangig machen, 
daB man den Strahl verbreitert (im Idealfall - z. B. wenn die Px 
Komponenten aller Teilchen 0 werden sollen - miiBte man ihn 
sogar unendlich breit machen). Wird die Homogenitat einer Aus
sonderung so weit als moglich gesteigert (so daB das Gleichheits
zeichen der HEISENBERG-Formeln gilt, nicht das Ungleichheits
zeichen), so heiBt eine solche Aussonderung ein reiner Fall.5 

Wir konnen somit die statistischen Streuungsrelationen auch 
so formulieren: Es gibt keine Teilchenmenge, die homogener ist 
als ein reiner Fall. 

DaB der mathematischen Ableitbarkeit der HEISENBERG
Formeln aus den grundlegenden quantenmechanischen Gleichun
gen auch eine Ableitbarkeit der Interpretation jener Formeln aus 
der Interpretation dieser Grundgleichungen genau entsprechen muB, 
ist bisher in keiner Weise beriicksichtigt worden. So wird, wie 
wir im vorigen Abschnitt angedeutet haben, die Situation z. B. 
von MARCH genau umgekehrt dargestellt: Die statistische Inter
pretation der Quantenmechanik erscheint bei ihm als eine Folge von 
HEISENBERGS Genauigkeitsbeschrankungen. Anders wieder leitet 
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WEYL die HEISENBERG-Formeln zwar streng aus der Wellen
gleichung ab; aber obwohl er diese statistisch interpretiert, inter
pretiert er die abgeleiteten HEISENBERG-Formeln als Genauig
keitsbeschrankungen; und das, obwohl er bemerkt, daB die so 
interpretierten Formeln mit der BORNschen statistischen Inter
pretation in einem gewissen Gegensatz stehen. Diese erfahrt 
namlich nach WEYL du~ch die Unbestimmtheitsrelationen 
" ... eine gewisse Korrektur. Es ist nicht bloB so, daB Ort und 
Geschwindigkeit eines Korpuskels nur statistischen Gesetzen unter
liegen, daB sie aber an sich in jedem Einzelfall prazis bestimmt 
sind; sondern der Sinn dieser Begriffe hangt an den Messungen, 
die zu ihrer Feststellung dienen, und eine genaue Messung des Orts 
nimmt uns die Moglichkeit, die Geschwindigkeit zu ermitteln. "6 

Der von WEYL empfundene Gegensatz zwischen BORNS 
statistischer Interpretation der Quantenmechanik und REISEN
BERGS Genauigkeitsbeschrankungen besteht in der Tat; nur ist 
er weit scharfer, als WEYL annimmt. Nicht nur, daB eine Ab
leitung der Genauigkeitsbeschrankungen aus der statistisch ge
deuteten Wellengleichung unmoglich ist: die (von uns noch nach
zuweisende) Tatsache, daB die experimentellen Ergebnisse und 
Moglichkeiten mit HEISENBERGS Interpretation nicht in Einklang 
stehen, kann als ein entscheidendes Argument, sozusagen als ein 
experimentum crucis zugunsten der statistischen Interpretation 
der Quantenmechanik aufgefaBt werden. 

76. Ausschaltung der Metaphysik durch Umkehrung des 
HEISENBERG.Programms. Anwendungen. Wenn wir von der An
nahme ausgehen, daB die spezifisch quantenmechanischen Formeln 
Wahrscheinlichkeitshypothesen, statistische Aussagen sind, so ist 
nicht einzusehen, welche Einzelverbote aus einer derartigen 
Theorie (abgesehen von den extremen Fallen 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 Widerspruch der formalistischen Wahrscheinlich
keitsaussage: (XWk (P) = p (der Wiirfelwurf kist mit der Wahr-

scheinlichkeit ~ ein Fiinferwurf) und einem der beiden folgenden 

Satze: k e P (der WiirfelW)lrf kist ein Fiinferwurf) oder k e fJ (der 
Wiirfelwurf kist kein Fiinferwurf). 
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Diese einfachen Uberlegungen geben uns ein Mittel in die 
Hand, alle scheinbaren "Beweise" zu widerlegen, die zeigen sollen, 
daB genaue Orts- und Impulsmessungen mit der Quantenmechanik 
im Widerspruch stehen oder daB durch die Annahme, solche 
Messungen seien moglich, innerhalb der Theorie Widerspriiche 
auftreten miiBten. Da namlich jeder derartige Beweis von 
quantenmechanischen Uberlegungen, angewendet auf einzelne 
Teilchen, also von formalistischen Wahrscheinlichkeitsaussagen 
Gebrauch machen muB, so muB er sich sozusagen wortwortlich 
in die statistische Ausdrucksweise iibersetzen lassen. Dabei zeigt 
sich dann, daB ein Widerspruch zwischen den als moglich sup
ponierten genauen Einzelmessungen und den Theorien der 
Quantenmechanik in ihrer statistischen Interpretation nicht be
steht, sondern nur ein scheinbarer Widerspruch zu den formalisti
schen Aussagen. (Wir geben in Anhang Vein Beispiel fUr die 
Diskussion eines sol chen "Beweises".) 

Es ist also unrichtig, daB die Quantenmechanik genaue 
Messungen verbietet; richtig ist jedoch, daB man aus den spezi
fisch quantenmechanischen, statistisch zu deutenden Formeln (zu 
denen wir weder den Impuls- noch den Energieerhaltungssatz 
rechnen wollen) exakte Einzelprognosen nicht ableiten kann. Ins
besondere dann, wenn man versucht, durch Eingriffe in das System, 
durch physikalische Aussonderungen bestimmte Randbedingungen 
herzustellen, muB das nach den Streuungsrelationen miBlingen; 
da nun die gewohnliche Technik des Experimentierens eben darin 
besteht, gewisse Randbedingungen herzustellen, so konnen wir 
(aber nur fiir diese "konstruktive" Experimentiertechnik1) aus 
unseren Streuungsrelationen den Satz ableiten, daB man mit 
Hille der Quantenmechanik keine Einzel-, sondern nur Haufig
keitsprognosen aufstellen kann. 

In diesem Satz ist unsere Stellungnahme zu allen jenen Ge
dankenexperimenten 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 Fallen 
handelt es sich darum, daB wegen der auftretenden statistischen 
Streuungen die Bahn des Teilchens nach dem messenden Eingriff 
nicht mehr prognostizierbar ist. 

Es liegt nun nahe zu vermuten, daB durch unsere Umdeutung 
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der Unbestimmtheitsrelationen nicht viel gewonnen ist; auch 
HEISENBERG behauptet ja, wie wir in unserer Darstellung hervor
zuheben bemiiht waren, im wesentIichen nichts anderes als die 
Unbestimmtheit von PrognoBen, und da wir in diesem Punkt mit 
ihm bis zu einem gewissen Grad iibereinstimmen, so konnte man 
glauben, daB wir im wesentIichen nur die Terminologie geandert, 
aber keinen sachIichen Fortschritt erzielt haben. Diese Ver
mutung ist unberechtigt: unsere Ansichten und die von HEISEN
BERG widersprechen einander unmittelbar. Wir verschieben aber 
den Nachweis dieser Widerspriiche bis zum nachsten Abschnitt 
und zeigen vorerst, daB die typischen Schwierigkeiten der HEISEN
BERGSchen Auffassung durch unsere Auffassung verschwinden 
und daB wir auch in vollig durchsichtiger Weise zeigen konnen, 
wie diese .Schwierigkeiten entstehen. 

Zunachst besprechen wir die Frage, an der, wie wir zeigten, 
die Durchfiihrung des HEISENBERG-Programms scheitert: die im 
Formalismus auftretenden genauen Orts- und Impulsmessungen, 
bzw. die genauen Bahnberechnungen (vgl. 73), deren"physikaIische 
Realitat" HEISENBERG notgedrungen in Schwebe laBt, wahrend 
sie andere (z. B. SCHLICK) direkt bestreiten. Wir Mnnen die 
fraglichen Experimente (a), (b), (c) statistisch interpretieren; der 
Kombination (c), der Ortsmessung mit darauffolgender Impuls
messung, entspricht dann z. B. folgendes Experiment: Wir 
blenden einen Strahl scharf aus (Ortsmessung) und nehmen dann 
an jenen Teilchen, die in eine bestimmte Richtung geflogen sind, 
eine Impulsmessung vor (durch die natiirlich ihrerseits wieder 
eine Streuung der Orte bewirkt wird). Durch diese beiden Ex
perimente wird die Bahn jener Teilchen, die durch die zweite 
Aussonderung erfaBt werden, zwischen den beiden Messungen 
genau bestimmt, Orte und Impulse zwischen beiden Messungen 
werden genau berechenbar. 

Diese Messungen und Bahnbestimmungen, die den in HEISEN
BERGS Auffassung iiberfliissigen Bestandteilen der Theorie genau 
entsprechen, sind nun in unserer Interpretation der Theorie nichts 
weniger als iiberfliissig: Sie dienen zwar nicht als Randbedingungen, 
als Grundlage zur Prognosendeduktion, aber sie sind unentbehr
Iich, wenn wir unsere Prognosen, namIich unsere Haufigkeits
progno8en, iiberpriifen wollen: Die statistischen Streuungsrela
tionen behaupten ja, daB die Impulse bei Ortsausblendung 
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streuen. Diese Prognose ware nicht iiberpriifbar, nicht falsifizier
bar, wenn wir nicht durch Experimente von der geschilderten Art 
imstande waren, die verschiedenen Impulse im Augenblick nach 
der Ortsaussonderung zu messen, bzw. zu berechnen. 

Die statistisch interpretierte Theorie steht daher mit der 
Maglichkeit exakter Einzelmessungen nicht nur nicht in Wider
spruch, sondern sie ware gar nicht nachpriifbar, sie ware "metaphy
sisch", wenn diese Maglichkeit nicht bestiinde. Die Durchfiihrung 
des HEIsENBERGschen Programms, die Elimination der meta
physischen Bestandteile, erfolgt hier also auf einem Weg, der dem 
HEIsENBERGschen entgegengesetzt ist: Wahrend HEISENBERG 
versuchte, GraBen, die er fUr unbeobachtbar hielt, zu eliminieren 
(was ihm jedoch nicht zur Ganze gelang), kehren wir diesen Ver
such urn und zeigen, daB der Formalismus, der diese GraBen ent
halt, korrekt ist, weil diese Grof3en nicht metaphysisch sind. LaBt 
man das Vorurteil der HEIsENBERGschen Genauigkeitsbeschran
kungen fallen, so braucht man die physikalische Bedeutung dieser 
GraBen nicht mehr anzuzweifeln. Die Streuungsrelationen sind 
Haufigkeitsprognosen iiber Bahnen; diese miissen daher meBbar 
sein, - ebenso wie etwa Fiinferwiirfe empirisch feststellbar sein 
miissen, wenn wir Haufigkeitsprognosen iiber sie nachpriifen 
wollen. 

Die HEISENBERGSche Ablehnung des Bahnbegriffs, wie iiber
haupt die Redeweise von den "nichtbeobachtbaren GraBen" steht 
iibrigens zweifellos im Zeichen philosophischer, und zwar positi
vistischer Einfliisse. So lesen wir bei MARCH: 2 "Man kann viel
leicht, ohne daB ein MiBverstandnis zu befiirchten ware, ... sagen: 
fiir den Physiker hat der Karper nur in den Augenblicken Realitat, 
da er ihn beobachtet. Natiirlich: niemand wird so verriickt sein, 
zu behaupten, daB der Karper zu existieren aufhart, sowie wir 
ihm den Riicken kehren; aber er hart von diesem Augenblick an 
auf, fiir den Physiker ein Objekt der Forschung zu sein, weil keine 
Maglichkeit vorliegt, iiber ihn irgendetwas experimentell Be
griindetes auszusagen". Anders ausgedriickt: Die Hypothese, daB 
sich ein Karper, wenn er nicht beobachtet wird, auf der und der 
Bahn bewegt, ist nicht verifizierbar. Aber das ist ja nur selbst
verstandlich; entscheidend ist, daB eine solche Hypothese falsi
fizierbar ist. Wir konnen namlich auf Grund der Bahnhypothese 
prognostizieren, daB der Karper an der und der Stelle beobacht-
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bar sein wird, und diese Prognose kann widerlegt werden. DaB 
auch die Quantenmechanik ein solches Verfahren nicht aus
schlieBt, werden wir im nachsten Abschnitt zeigen. Fiir uns ent
fallen damit aIle jene Schwierigkeiten, die mit der "Sinnlosigkeit" 
des Bahnbegriffs zusammenhangen. Wie sehr dadurch die Lage 
geklart wird, sieht man vielleicht am besten, wenn man an die 
radikalen Konsequenzen denkt, die aus dem Versagen des Bahn
begriffs gezogen wurden; SCHLICK formuli~rt sie folgendermaBen : 3 

"Die biindigste Beschreibung der geschilderten Verhaltnisse ist 
wohl die, daB man sagt (wie es die bedeutendsten Erforscher der 
Quantenprobleme tun), der Giiltigkeitsbereich der iiblichen 
Raum-Zeit-Begriffe sei auf das makroskopisch Beobachtbare be
schrankt, auf atomare Dimensionen seien sie nicht anwendbar." 
SCHLICK denkt hier vermutlich an BOHR, der schreibt: 4 "Darum 
darf man wohl annehmen, daB es bei dem allgemeinen Problem 
der Quantentheorie sich nicht urn eine auf Grundlage der gewohn
lichen physikalischen Begriffe beschreibbare Abanderung der 
mechanischen und elektrodynamischen Theorien handelt, sondern 
urn ein tiefgehendes Versagen der raumzeitlichen Bilder, mittels 
welcher man bisher die Naturerscheinungen zu beschreiben ver
suchte." HEISENBERG legte diesen Gedanken BOHRS, den Verzicht 
auf raumzeitliche Beschreibung, seinen Untersuchungen pro
grammatisch zugrunde. Ihr Erfolg schien diesen Verzicht als 
fruchtbar zu erweisen; durchgefiihrt wurde er aber nie. Die oft 
unumgangliche, aber sozusagen illegitime Verwendung raum
zeitlicher Begriffe erscheint durch unsere Uberlegungen gerecht
fertigt, aus denen hervorgeht, daB die statistischen Streuungs
relationen Aussagen iiber die Streuung von Ort und Impuls, also 
Aussagen iiber Bahnen sind. 

Durch unsere Feststellung, daB die Unbestimmtheitsrela
tionen formalistische Wahrscheinlichkeitsaussagen sind, wird 
auch das Ratselraten urn ihre objektive und subjektive Inter
pretation aufgeklart: Wir wissen aus 71, daB man jede formali
stische Wahrscheinlichkeitsaussage auch subjektiv deuten kann, als 
unbestimmte Prognose, als Aussage iiber die Unsicherheit unserer 
Kenntnisse; und wir wissen auch, wann das berechtigte und not
wendige Bemiihen, eine solche Aussage objektiv zu deuten, miB
gliicken muB: es scheitert, wenn man an Stelle der statistisch
objektiven Deutung eine unmittelbar-objektive Deutung versucht 
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und die Unbestimmtheit den Einzelvorgangen selbst zuschreibt. 
Deutet man nun die HEISENBERG-Formeln (unmittelbar) 
subjektiv, so erscheint damit der Objektivitatscharakter der 
Physik in Frage gestellt; denn konsequenterweise muB man dann 
auch die SmIRODINGERSchen Wahrscheinlichkeitswellen subjektiv 
deuten. Diese Konsequenz zieht JEANS:5 "Kurz gesagt lehrt uns 
das Teilchenbild, daB unsere Kenntnis uber ein Elektron un
bestimmt bleiben muB; das Wellenbild scheint aber zu bedeuten, 
daB die Unbestimmtheit dem Elektron selbst zukommt, ganz 
gleichgiiltig, ob man Messungen an ihm anstellt oder nicht. 
Dennoch muB der Inhalt des Ungenauigkeitsprinzips in beiden 
Fallen der gleiche sein. Nur auf eine Weise laBt sich dies er
reichen: Wir mussen annehmen, daB das Wellenbild eine Dar
stellung nicht der- wirklichen Natur, sondern nur von unserer 
Kenntnis der Natur liefert." Fiir JEANS sind also die SORRO
DINGERSchen Wellen subjektive Wahrscheinlichkeitswellen, Wellen 
unserer Kenntnisse, und damit dringt die ganze subjektive Wahr
scheinlichkeitstheorie in die Physik ein; die von uns verworfenen 
Schlusse - das BERNouLLIBche Theorem als "Brucke" zur Statistik 
usw. (vgl. 62) - erscheinen unvermeidlich. JEANS formuliert 
diese subjektivistische Situation der modernen Physik folgender
maBen: "HEISENBERG packte das Ratsel der physikalischen Welt 
an, indem er das Hauptproblem - die Natur des wirklichen Uni
versums - als unlosbar aufgab und sich auf die geringere Aufgabe 
beschrankte, unsere Beobachtungen der Welt auf einen Nenner 
zu bringen. Es ist also nicht uberraschend, wenn es sich heraus
stellt, daB das zuletzt erhaltene Wellenbild sich nur auf unsere 
Kenntnis der Natur bezieht, so wie sie uns durch unsere Beob
achtungen vermittelt wird." Solche Konsequenzen muBten dem 
Positivismus sehr angenehm sein; unsere U"berlegungen uber 
Objektivitat bleiben aber unberuhrt: Die statistischen Aussagen 
der Quantenmechanik mussen in der gleichen Weise intersubjektiv 
nachpriifbar sein, wie irgendwelche andere Aussagen der Physik. 
(Nicht nur die Zulassigkeit der Raum-Zeit-Beschreibung rettet 
unsere eiufache Analyse, sondern auch den Objektivitatscharakter 
der Physik.) 

Es ist interessant, daB es zu dieser JEANsschen subjektiven 
Interpretation der SOHRODINGERSchen Wellen auch das Gegen
stuck gibt: die nichtstatistische, unmittelbar-objektive Deutung. 
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SCHRODINGER selbst hat in seinen beriihmten Mitteilungen zur 
Wellenmechanik eine solche nichtstatistisch.objektive Deutung 
seiner Wellengleichung vorgeschlagen (die, wie wir gesehen haben, 
eine formalistische Wahrscheinlichkeitsaussage ist): Er versuchte, 
das Korpuskel unmittelbar mit dem Wellenpaket zu identifi
zieren. Dabei traten aber die fiir diese Art von Deutung charakte
ristischen Schwierigkeiten auf: die objektivierten Unbestimmt
heiten. SCHRODINGER muBte annehmen,. daB die Ladung des 
Elektrons iiber den Raum "verschmiert" ist (mit einer durch die 
Wellenamplitude bestimmten Ladungsdichte), eine Annahme, die 
sich als unvereinbar erwies mit der atomistischen Struktur der 
Elektrizitat. 6 BORNS statistische Deutung loste das Problem; die 
logischen Zusammenhange zwischen der statistischen und der 
nichtstatistischen Deutung blieben jedoch ungeklart. So war 
es moglich, daB - wie wir an den Unbestimmtheitsrelationen 
sehen - andere formalistische Wahrscheinlichkeitsaussagen un
erkannt ihr die Theorie unterminierendes Dasein weiterfristen 
konnten. 

Wir wollen noch ein von EINSTEIN angegebenes Gedanken
experiment 7 besprechen, das J EANS8 "einen der schwierigsten 
Teile der neuen Quantentheorie" nennt, das aber durch unsere 
Interpretation vollig durchsichtig, ja fast trivial wird. 

Wir denken uns einen halbdurchlassigen Spiegel. Die (formali
stische) Wahrscheinlichkeit IX Wk ({J), daB ein bestimmtes Licht
quant durch einen solchen Spiegel hindurchdringt, sei ebenso groB 
wie die, daB es reflektiert wird, d. h. es solI gelten: IX W k ((J) = 

= IXWk(P) = !. Dieser Wahrscheinlichkeitsansatz ist, wie wir 

wissen, durch die objektiven statistischen Wahrscheinlichkeiten 
definiert, d. h. er enthalt die Hypothese, daB die Halfte einer ge
wissen KIasse IX von Lichtquanten den Spiegel durchdringen, die 
andere Halfte reflektiert werden wird. Lassen wir nun ein bestimmtes 
Lichtquant k auf den Spiegel fallen und stellen wir nachher durch 
einen Versuch fest, daB das Lichtquant reflektiert wurde, so 
"andern" sich die Wahrscheinlichkeiten schein bar sprunghaft: 

Vor dem Versuch "waren" sie gleich !, nach der Feststellung der 

Reflexion "werden" sie plotzlich gleich 1 bzw. gleich o. DaB dieses 
Beispiel mit der im VerIauf von 71 besprochenen SchluBweise 
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logisch iibereinstimmt, liegt auf der Hand. Es ist wohl wenig 
klarend, wenn HEISENBERG 9 diesen Versuch so beschreibt, daB 
"durch das Experiment am Ort der reflektierten Halfte des 
Pakets ... eine Art von Wirkung (Reduktion der Wellenpakete!) 
auf die belie big weit entfemte Stelle der anderen Halfte aus
geiibt" wird und "daB sich diese Wirkung mit "Oberlichtgeschwin
digkeit ausbreitet". Die urspriil1glich angesetzten Wahrschein-

lichkeiten rx,wk (P) und IX Wk (P) bleiben ja weiter gleich ~, und 

von den logischen Konsequenzen einer Festsetz~ng (der durch 
das Experiment - durch die Information k 8 p, bzw. k 8 P -
nahegelegten Wahl einer Bezugsklasse p, bzw. p an Stelle von IX) 
zu sagen, daB sie sich "mit "Oberlichtgeschwindigkeit ausbreiten", 
ist wohl nicht viel besser als zu sagen, zwei mal zwei sei 
mit "Oberlichtgeschwindigkeit gleich vier; und auch die nicht un
richtige Bemerkung, daB eine 80lche "Wirkungsausbreitung" 
nicht benutzt werden kann, um etwa Signale zu befOrdem, diirfte 
die Klarheit kaum fordem. 

Dieses Gedankenexperiment ist ein eindringlicher Beleg dafiir, 
wie notwendig klare Unterscheidungen und Definitionen des 
statistischen und des formalistischen W ahrscheinlichkeits begriffs 
sind. Und es zeigt deutlich, daB die Behandlung des Inter
pretationsproblems der Quantenmechanik auf die logische Analyse 
des Interpretationsproblems der Wahrscheinlichkeitsaussagen 
gestiitzt werden muB. 

77. Entscheidende Experimente. Bisher haben wir die beiden 
ersten Punkte des in der Einleitung vor 73 skizzierten Pro
gramms durchgefiihrt: Wir haben gezeigt, daB (1) die REISEN
BERG-Formeln statistisch interpretiert werden konnen und daB 
daher (2) ihre Deutung als Genauigkeitsbeschrankungen keine 
logische Konsequenz der Quantenmechanik ist, der somit ge
nauere Messung~n auch nicht widersprechen. 

Recht schon - konnte uns jemand erwidem -, man kann 
die Quantenmechanik vielleicht auch so auffassen; aber ich glaube 
nicht, daB der physikalische Kempunkt des HEISENBERGSchen 
Gedankenganges, die Unmoglichkeit genauer Einzelprognosen, 
durch deine "Oberlegungen beriihrt wird. 

Wir lassen unseren Gegner an Hand eines physikalischen 
Beispiels seinen Standpunkt entwickeln: 
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Denke dir einen geraden Elektronenstrahl, wie man ihn 
etwa in einer Kathodenrohre vor sich hat; die Richtung des Strahls 
soIl die x-Richtung sein. Wir konnen nun an diesem Strahl ver
schiedene Aussonderungen vornehmen, z. B. eine Elektronen
menge mit Riicksicht auf ihre Lage in der x-Richtung (also auf 
ihre x-Koordinaten in einem bestimmten Zeitpunkt) aussondern, 
etwa so, daB wir den Strahl mit Hille eines Momentverschlusses 
nur ganz kurze Zeit fliegen lassen, wodurch wir eine Gruppe von 
Elektronen 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 Streuungsaussage zu 
iiberpriifen, und zwar dadurch, daB wir die Impulse bzw. die 
Energien einzelner Elektronen messen; da uns ja die Orte bekannt 
sind, wird damit Ort und Impuls bekannt. Eine solche Messung 
konnen wir etwa in der Weise vornehmen, daB wir die Elektronen 
auf eine Platte auffallen lassen, deren Atome sie anregen konnen. 
Wir werden dann feststellen, daB u. a. auch solche Atome angeregt 
werden, zu deren Anregung eine weit groBere Energie notwendig 
ist als die mittlere Energie der Elektronengruppe. Davon, daB 
derartige genaue Messungen unmoglich oder bedeutungslos sind, 
kann, wie du richtig betonst, keine Rede sein. Aber - und hier 
kommt mein Einwand - indem wir eine solche Messung vornehmen, 
storen wir das Gebilde, das wir untersuchen, also die einzelnen 
Elektronen oder, wenn wir viele messen (wie in unserem Beispiel), 
den ganzen Elektronenstrahl. Obwohl es also der Theorie logisch 
nicht widersprechen wiirde, wenn uns die Impulse der ver
schiedenen Elektronen der noch ungestort fliegenden Gruppe 
bereits bekannt waren (sofern es uns nur unmoglich ist, diese 
unsere Kenntnis zu verwenden, um eine verbotene Aussonderung 
herzustellen), so gibt es doch qffenbar kein ~ttel, solche Kenntnisse 
iiber die einzelnen Elektronen zu erlangen, ohne sie zu storen. Es 
bleibt also dabei, daB wir Einzelprognosen nicht aufstellen konnen. 

Zu diesem Einwand ware zu bemerken, daB wir uns nicht 
wundern diirften, wenn er richtig ware: Es ist ja selbstverstand
lich, daB wir aus einer statistischen Theorie keine exakten Einzel
prognosen, sondern immer nur "unbestimmte" (d. h. formali
stische) Einzelprognosen ableiten konnen. Was wir jedoch be-
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haupten, ist zunachst nur, daB die Theorie solche Prognosen zwar 
nicht liefert, aber auch nicht verbietet; von der "Unmoglichkeit" 
von Einzelprognosen konnte nur dann die Rede sein, wenn man 
naehweisen wiirde, daB jede Art von prognostizierender Messung 
infolge der Storung unmoglieh ist. 

Gerade das ist meine Meinung, wird unser Gegner antworten; 
eben die Unmogliehkeit soleher Messungen behaupte ieh. Du 
nimmst an, es sei moglieh, die Energie eines der fliegenden Elek
tronen zu messen, ohne es aus sein~r Lage, aus der Elektronen
gruppe, hinauszuwerfen. Diese Annahme ist es nun, die mir un
halt bar seheint; denn wenn ieh Apparate hatte, mit denen ieh 
s01ehe Messungen vornehmen kann, so miiBte ieh mit diesen oder 
ahnliehen Apparaten aueh Elektronenanhaufungen herstellen 
konnen, die (a) raumlieh begrenzt sind, (b) einen bestimmten 
Impuls haben. DaB die Existenz einer solehen Anhaufung oder 
physikalisehen Aussonderung der Quantenmeehanik widerspreehen 
wiirde, ist ja aueh deine Ansieht: sie wird dureh deine Streuungs
relationen verboten. Die einzige Antwort, die du mir geben 
kannst, ist daher: es kannApparate geben, mit denen man messen, 
nieht aber jene Aussonderungen herstellen kann. Diese Ant
wort ist zwar, wie ieh zugeben muB, logiseh zulassig, aber mein 
physikaliseher Instinkt straubt sieh 'dagegen, daB wir etwa die 
Impulse von Elektronen messen konnen, ohne daB es moglieh 
ware, sie z. B. wegzusehaffen, wenn ihr Impuls groBer (oder 
kleiner) ist als ein gewisser vorgegebener Wert. 

Zu diesen Uberlegungen bemerken wir zunaehst, daB sie 
vielleieht ganz plausibe1 sind; ein strenger Beweis dafiir, daB, 
wenn eine prognostizierende Messung moglieh ist, aueh eine ent
spreehende physikalisehe Aussonderung moglich sein miiBte, kann 
jedoeh (wie wir gleieh sehen werden, aus guten Griinden) nieht 
er braeht werden; infolgedessen beweisen diese Uberlegungen 
nieht, daB exakte Prognosen der Quantenmeehanik widerspreehen 
wiirden, sondern sie fiihren eine zusatzliche Hypothese ein; der 
(HEISENBERGS Auffassung entspreehende) Satz, daB genaue 
Einzelprognosen unmoglieh sind, erweist sieh als aquivalent mit 
der Hypothese, daf3 prognostizierende Messungen und physikalische 
Aussonderungen gekoppeltl sind. Und dem theoretisehen System: 
Quantenmeehanik plus Koppelungshypothese muB unsere Auf
fassung natiirlieh widerspreehen. 
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Damit haben wir den Punkt (3) unseres Programms er1edigt; 
was wir noch zu zeigen haben, ist Punkt (4): daB das System, 
bestehend aus del' statistisch gedeuteten Quantenmechanik (sowie 
den Impu1s- und Energieerha1tungssatzen), verbunden mit del' 
Koppe1ungshypothese widerspruchsvoll ist. Es ist woh1 eines der 
zu tiefst liegenden V orurteile, daB eine solche Koppe1ung von 
Messung und Aussonderung besteht. Und nul' durch ein solches 
Vorurteil ist es zu erklaren, daB die primitiven Uber1egungen, die 
das Gegenteil beweisen, bisher noch nicht angestellt wurden. 

Diese mehr physikalischen Uberlegungen sind, wie wir be
tonen mochten, nicht etwa eine Voraussetzung, sondern eine 
Frucht unserer logischen Analyse del' Unbestimmtheitsrelationen; 
die bisherige Analyse ist denn auch von den weiteren Uberlegungen 
ganz unabhangig, insbesondere auch von dem physikalischen 
Gedankenexperiment, das wir weiter unten entwickeln werden, 
um die Mog1ichkeit beliebig genauer Prognosen bestimmter einzel
ner Teilchenbahnen zu beweisen. 

Als Vorbereitung fiiI' die Diskussion dieses Gedankenexperi~ 
mentes wollen wir zuerst einige einfachere Experimente be
sprechen; diese sollen zeigen, daB wir ohne weiteres beliebig 
genaue Bahnprognosen aufstellen und auch uberpriifen konnen; 
freilich zunachst nul' solche Prognosen, die nicht von bestimmten 
einzelnen Teilchen sprechen, sondern von Teilchen, die etwa 
durch Angabe eines belie big kleinen Raum-Zeit-Elements 
(LI x. LI y . LI z . LI t) gekennzeichnet sind, wobei wir in jedem 
Fall nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit annehmen duden, 
daB es uberhaupt Teilchen gibt, auf die diese Kennzeichnung paBt. 

Wir benutzen wieder einen in del' x-Richtung fliegenden 
Teilchenstrahl (Elektronen- odeI' Lichtstrahl), del' aber diesmal 
monochromatisiert sein solI: aIle Teilchen sollen parallel zu
einander mit bekanntem Impuls in der x-Richtung fliegen; ihre 
Impulskomponenten in den anderen Richtungen sind dann auch 
bekannt, namlich gleich O. Anstatt nun wie friiher den Ort einer 
Teilchengruppe in der x-Richtung durch eine physikalische Aus
sonderung zu bestimmen - diese Teilchengruppe von den anderen 
Teilchen technisch zu isolieren .!. wollen wir nun eine Teilchen
gruppe gedanklich aussondern; wir denken uns z. B. die Gruppe 
aller Teilchen herausgegriffen, die (mit einer gewissen Genauigkeit) 
in einem bestimmten Moment die Ortskoordinate x haben, deren 
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Orte also nur innerhalb eines beliebig kleinen Spielraumes L1 x 
streuen. Von jedem dieser Teilchen ist uns der Impuls genau be
kannt. Wir wissen daher fur jeden Augenblick, wo sich diese 
Teilchengruppe gerade befinden wird. (Es ist klar, daB die Exi
stenz einer solchen Teilchengruppe der Quantenmechanik nicht 
widerspricht, sondern daB nur ihre isolierte Existenz, also die 
Moglichkeit, sie physikalisch auszusondern, der Quantenmechanik 
widersprechen wiirde.) Eine solche gedankliche Aussonderung 
konnen wir auch fUr die anderen Ortskoordinaten vornehmen: 
wahrend der monochromatisierte physikalisch ausgesonderte 
Strahl in der y- und z-Richtung sehr breit sein muB (bei idealer 
Monochromatisierung unendlich breit), da ja die Impulse in 
diesen Richtungen scharf ausgesondert, namlich gleich 0 sind und 
daher die Orte in diesen Richtungen streuen mussen, konnen wir 
uns natiirlich einen beliebig schmalen Teilstrahl ausgesondert 
denken; und wieder werden wir nicht nur die Orte, sondern auch 
die Impulse jedes Teilchens dieses Strahls kennen. Wir werden 
daher fiir jedes Teilchen dieses gedanklich ausgesonderten 
schmalen Strahls prognostizieren konnen, an welcher Stelle und 
mit welchem Impuls es z. B. auf eine dem Strahl im Wege 
stehende Platte auffallen wird; und wir konnen diese Prognose 
selbstverstandlich (etwa in derselben Weise wie beim friiheren 
Experiment) auch empirisch nachprufen. 

Was fUr diesen Typus eines reinen Falls gilt, muB naturlich 
auch fur die anderen Typen geIten, z. B. fur einen monochroma
tisierten Strahl, aus dem wir einen Teilstrahl physikalisch ausson
dern, - etwa durch einen sehr schmalen Spalt, der eine bestimmte 
y-Koordinate hat (wir nehmen also die friiher nur gedanklich 
vorgenommene Aussonderung eines schmalen Lichtstrahles nun
mehr auch physikalisch-technisch vor): Wir wissen zwar von 
keinem Teilchen voraus, in welche Richtung es nach dem Ver
lassen des SpaItes sich wenden wird; aber wir konnen, wenn wir 
eine bestimmte Richtung betrachten, die Impulskomponenten 
aller Teilchen, die sich in diese Richtung gewendet haben, genau 
berechnen. Die Teilchen, die nach dem Verlassen des Spaltes in 
eine bestimmte Richtung fliegen, bilden namlich wieder eine gedank
liche Aussonderung; wir konnen ihren Ort und ihren Impuls, kurz: 
ihre Bahnen prognostizieren und konnen, indem wir ihnen wieder 
eine Platte in den Weg stellen, diese Prognose auch nachprufen. 



77. Entscheidende Experimente. 177 

:Fur die empirische Nachprufung etwas schwieriger, aber 
grundsatzlich ganz analog liegen die Verhaltnisse bei dem zuerst 
diskutierten Fall der Ortsaussonderung in der Flugrichtung. 
Hier mussen die verschiedenen Teilchen wegen der Impulsstreuung 
mit verschiedener Geschwindigkeit fliegen. Die Teilchengruppe 
wird sich daher im Verlaufe ihres Fluges uber ein immer groBeres 
Gebiet der x-Richtung auseinanderziehen (das Paket flieBt aus
einander). Wir konnen dann in jedem Augenblick feststellen, 
wie groB der Impuls einer gedanklich ausgesonderten Teilgruppe 
ist, die sich in diesem Moment gerade an einer bestimmten Stelle 
der x-Richtung befindet: ihr Impuls wird um so groBer sein, 
je weiter "vorne" wir die Teilgruppe aussondern (und um
gekehrt). Die empirische Nachprufung der auf diese Weise zu
standekommenden Prognosen kann so geschehen, daB wIT die 
Platte z. B. durch ein bewegtes Filmband ersetzen; da wir von 
jeder Stelle des Filmbandes wissen konnen, wann sie den Ein
schlagen der Elektronen ausgesetzt war, so konnen wIT auch 
fUr jede Stelle prognostizieren, mit welchem Impuls die Einschlage 
erfolgen werden; diese Prognosen konnen wir z. B. dadurch 
uberpru/en, daB wir vor dem bewegten Filmband oder auch VOl' 
einem Spitzenzahler ein Filter anordnen (namlich bei Licht
quantenstrahlen; bei Elektronen z. B. ein elektrisches Feld 
normal zur Strahlrichtung mit nachfolgender Richtungsaus
sonderung), um nur jene Teilchen durchzulassen, die einen ge
wissen vorgegebenen lmpuls haben: wir konnen dann feststellen, 
ob diese Teilchen im entsprechenden Zeitpunkt eingetroffen sind 
oder nicht. 

Die Genauigkeit dieser uberprufenden Messungen ist durch 
die Ungenauigkeitsrelation nicht beschrankt. Diese bezieht sich 
ja vor allem auf solche Messungen, die zur Deduktion, nicht zur 
Uberprufung von Prognosen verwendet werden, also vor allem 
nur auf "prognostische" Messungen, nicht auf "nichtprognostische" 
Messungen. In 73 und 76 haben wir drei FaIle von solchen "niGht
prognostischen" Messungen besprochen, namlich (a) zweimalige 
Ortsmessung, (b) Ortsmessung mit vorangegangener und (c) mit 
nachfolgender Impuismessung. Die hier bespl'ochene Messung 
durch ein Filter VOl' einem Filmband oder Spitzenzahler gehort 
zu Fall (b): Impulsaussonderung mit nachfolgender Ortsmessung. 
Es ist das wohl gerade jenel' Fall, der nach HEISENBERG (vgl. 73) 

Popper, Logik. 12 
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eine "Rechnung liber die Vergangenheit des Elektrons" gestattet. 
Wahrend namlich in den Fallen (a) und (c) nur eine Rechnung 
liber die Zeit zwi8cken den beiden Messungen moglich ist, kann 
man in Fall (b), wenn die erste Messung eine ImpulsaU880nderung 
ist, auch die Bahn tlor der ersten Messung berechnen, da die 
Impulsaussonderung die Lage des Teilchens nicht stort. HEISEN
BERG zieht, wie wir erwahnten, die "physikalische Realitat" 
dieser Messung in Frage, da sie uns den Impuls eines Teilchens 
nur beim Eintrelfen an einem genau gemessenen Ort zu einer 
genau gemes'!enen Zeit genau zu berechnen gestattet; sie scheint 
mangels eines prognostischen Gehalts zu keinennachpriifbaren 
Konsequenzen zu fiihren. Gerade auf diese scheinbar "nicht
progne.stische" Messung wollen wir aber unser Gedankenexperi
ment griinden, das die Moglichkeit erweisen 'loll, Ort und Impuls 
eines besti.nQnten einzeJnen Teilchens genau zu prognostizieren. 

Da wir aua der Voraussetzung, daB solche genaue "nicht
progno'ltische" Messungen moglich sind, so weitgehende Folge
rungen ableiten, ist es wohl am Platz, die Zulassigkeit dieser 
Voraussetzung naher zu besprechen; das geschieht in Anhang VI. 

Mit dem folgenden Gedankenexperiment greifen wir un
mittelbar jene Argumentation an, die nach BOHR und HEISEN
BERG die Interpretation der HEISENBERG-FormeJn als Genauig
keitsbeschriinkungen begriinden sollte. Diese Interpretation 
wurde ja damit zu rechtfertigen versucht, daB es nicht gelingt, 
ein Gedankenexperiment anzugeben, das genauere (prognostische) 
Messungen ermoglicht. Bei dieser Methode der Argumentation 
kann offenbar nicht ausgeschlossen werden, daB doch noch 
einmal ein Gedankenexperiment aufgefunden wird, das (unter 
Verwendung bekannter Effekte und GesetzmaBigkeiten) die 
Moglichkeit solcher Messungen beweist. Da man bisher glaubte, 
daB ein solches Experiment in W ider8pruck zum quantenmechani
schen Formalismus stehen mlisse, so snchte man auch nur in 
dieser Richtung. Unsere logische Analyse - die Dnrchfiihrung 
unserer Programmpnnkte (1) und (2). - macht aber den Weg 
zu einem Gedankenexperiment frei, das in tJbereinBtimmung 
mit der Quantenmechanik die fraglichen genauen Messungen 
als moglich erweist. 

Um ein solches Experiment zu konstruieren, verwenden wir 
wie friiher "gedankliche Aussonderungen", wahlen aber eine 
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solche Anordnung, daB wir, wenn ein durch die Aussonderung 
gekennzeichnetes Teilchen existiert, davon Kenntnis erhalten 
konnen. 

Unser Experiment, das gewissermaBen eine Idealisierung 
der Versuche von COMPTON· SIMON und von BOTHE-GEIGER2 

darstellt, kann sich, da wir Einzelprognosen erhalten wollen, 
natiirlich nicht auf rein statistische Voraussetzungen stiitzen; 
seine Grundlagen sind die nichtstatistischen Erhaltungssatze von 
Energie und Impuls: Wir beniitzen den Umstand, daB uns diese 
Satze den ZusammenstoB zweier Teilchen unter der Voraussetzung 
zu berechnen gestatten, daB von den vier GroBen, die den Zu
sammenstoB beschreiben, 
d. h. den Impulsen u1 und 
61 vor, u2 und 62 nach dem 
ZusammenstoB zwei, sowie 
eine Komponente 3 einer 
dritten gegeben sind. (Die 
Rechnung ist aus der Theo
rie des COMPToN-Effekts 
bekannt.4) ~~'~'.f 

Wir denken uns nun 
folgende Versuchsanord-
nung (vgl. Abb. 2): Wir Abb. 2. Versuchsanordnung. 
kreuzen zwei Teilchenstrah-
len (von denen hochstens einer ein Lichtstrahl und hochstens einer 
elektrisch nicht neutral sein darf5), die beide reine Fiille sind, derart, 
daB der Strahl A monochromatisch ist, also eine reine Impuls
aussonderung nach den Impulsen u1 darstellt, wahrend der Strahl B 
an der Stelle Bl durch einen schmalen Spalt eine Ortsaussonderung 
erfahrt; die B-Teilchen mogen den gegebenen Impulsbetrag 1621 
haben. Manche von den Teilchen der Strahlen werden zusammen
stoBen. Wir denken uns nun zwei schmale Teilstrahlen [A] und [B] 
und suchen ihren Schnittpunkt S. Der Impuls von [A] ist bekannt, 
namlich u1• Der Impuls des Teilstrahls [B] laBt sich, wenn wir 
eine bestimmte Richtung fUr [B] gewahlt haben, gleichfalls be
rechnen; wir nennen ihn 61• Wir wahlen nun eine Richtung SX 
und konnen dann unter der Voraussetzung, daB wir jene Teilchen 
des Strahls [A] betrachten, die nach dem ZusammenstoB in diese 
Richtung fliegen, die GroBen u2 und 62 berechnen. Jedem Teil-

12' 
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chen von [A], das bei S mit dem Impuls a2 gegen X gestreut 
wird, muB ein Teilchen von [B] entsprechen, das bei S mit dem 
Impuls liz in die berechenbare Richtung dieses Impulses SY ge
streut wird. Stellen wir nun bei X einen Apparat auf - etwa 
einen Spitzenzahler oder das bewegte Filmband - der die Ein
schlage solcher aus der Richtung S kommender Teilchen an dem 
beliebig eng begrenzten Ort X nach Messung ihres Impulses 
registriert, so konnen wir sagen: indem wir von einer solchen 
Registrierung Kenntnis nehmen, erfahren wir auch, daB ein zu
geordnetes Teilchen von dem Ort S mit dem Impuls li2 nach Y 
unterwegs ist; und wir erfahren durch die Registrierung auch, 
an welcher Stelle es sich gerade bewegt, da wir aus der Zeit des 
Einschlages bei X und der bekannten Geschwindigkeit des bei X 
einschlagenden Teilchens den Augenblick der Streuung bei S 
berechnen konnen. Indem wir nun bei Y z. B. gleichfalls einen 
Spitzenzahler (oder das Filmband) verwenden, konnen wir die 
Prognosen iiberpriifen. 

Die Genauigkeit dieser Prognosen und der sie iiberpriifenden 
Messungen ist nun fiir die Ortskoordinaten und Impulskomponen· 
ten in der lUchtung SY keinen grundsatzlichen Beschrankungen 
von Art der Ungenauigkeitsrelationen unterwOlfen. Denn durch 
unser Gedankenexperiment wird die Frage nach der Genauigkeit 
der Prognosen fiir ein bei S gestreutes [B]-Teilchen auf die Frage 
nach der Genauigkeit der (wie es zunachst schien, "nichtprognosti. 
schen") Messungen des entsprechenden bei X einfallenden [A]
Teilchens zuriickgefiihrt. Dessen Impuls in der SX-Richtung 
und dessen Zeitpunkt des Einfallens (= Ort in der SX-Richtung) 
kann nun beliebig genau gemessen werden (vgl. Anhang VI), 
wenn wir vor der Ortsmessung eine Impulsaussonderung vor
nehmen, - z. B. durch Vorschalten eines Filters vor den Spitzen
zahler. Das hat aber (wie in Anhang VII naher besprochen wird) 
zur Folge, daB die Genauigkeit der Prognosen fUr das [B]-Teilchen 
in der SY-Richtung nicht beschrankt ist. 

Dieses Gedankenexperiment laBt erkennen, daB und unter 
welchen Umstanden exakte Einzelprognosen moglich, d. h. mit 
der Quantenphysik vertraglich sind: sie sind dann moglich, 
wenn wir von dem Zustand eines Teilchens Kenntnis erhalten, 
ohne ibn jedoch willkiirlich herbeifiihren zu Mnnen; wir erhalten 
unsere Kenntnis also insofern post festum, als sich das Teilchen 
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zu diesem Zeitpunkt bereits in seinem Bewegungszustand befinden 
mul3, aber wir konnen dennoch unsere Kenntnis verwenden, um 
Prognosen zu deduzieren und sie zu uberpriifen. (1st das progno
stizierte Teilchen des Strahls [B] etwa ein Lichtquant, so kOnnten 
wir z. B. berechnen, wann es am Sirius eintreffen wird.) Da die 
Einschlage an der Stelle X in zufallsartigen Abstanden erfolgen 
werden, werden die verschiedenen prognostizierten Teilchen des 
Strahls [B] gleichfalls Abstande voneinander haben, die zufalls
artig streuen. Es wiirde der Quantenmechanik widersprechen, 
wenn wir daran etwas andern, also z. B. gewisse regelmal3ige 
Abstande herstellen konnten. Wir konnen, sozusagen, zielen und 
auch die Starke des Schusses genau vorausbestimmen; ferner konnen 
wir (auch noch vor dem Einschul3 bei Y) genaue Kenntnis vom Zeit
punkt des Abschusses (bei S) erhalten; aber wir konnen den Zeit
punkt des Abschusses nicht willkurlich bestimmen, sondern mussen 
warten, bis ein SchuB losgeht, und wir konnen auch nicht ver
hindern, daB z. B. in dieselbe Richtung (aus der Umgebung von S) 
unkontrollierte Schusse abgegeben werden. 

Es ist klar, daB unser Experiment mit HEISENBERGS Auf
fassung in Widerspruch steht; da aber seine Mliglichkeit aus dem 
System der statistisch gedeuteten Quantenphysik (einschlieBlich 
Energie- und Impulssatz) deduziert werden kann, muB HEISEN
BERGS Interpretation mit dieser in Widerspruch stehen. Die 
durch die COMPTON-SIMON- und BOTHE-GEIGERSchen Versuche 
sichergestellte Moglichkeit eines derartigen Experimentes kann 
somit als ein experimentum crucis aufgefaBt werden, als eine 
Entscheidung zwischen der HEISENBERGSchen und der konsequent 
durchgefiihrten statistischen Auffassung der Quantenmechanik. 

78. Indeterministische Metaphysik. Es ist die Aufgabe des 
Naturforschers, nach Gesetzen zu suchen, die ihm die Deduktion 
von Prognosen ermoglichen. Und er hat sowohl die Aufgabe, 
solche Gesetze zu suchen, die ihm die Deduktion von Einzel
prognosen moglich machen (Gesetze von "Kausalcharakter", 
von "deterministischem Charakter", "Prazisionsaussagen"), als 
auch die Aufgabe, Haufigkeitshypothesen, Wahrscheinlichkeits
gesetze aufzustellen, um Haufigkeitsprognosen deduzieren zu 
konnen. Zwischen diesen beiden Aufgabcn besteht kein wie 
immer gearteter Widerspruch; es ist weder so, daB wir dort, 
wo wir Prazisionsaussagen aufstellen, keine Hiiufigkeitshypothesen 
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aufstellen werden, denn manche Prazisionsaussagen sind ja, wie 
wir wissen, als Makrogesetze aus Haufigkeitsansatzen de
duzierbar; noch ist es so, daB wir aus der Bewahrung von Haufig
keitsaussagen in einem Gebiet darauf schlieBen diirfen, daB wir 
auf diesem Gebiet keine Priizi8ionsa'/1,88agen aufstellen konnen. 
Aber obwohl diese Verhiiltnisse vollig klar liegen, wird doch ins
besondere der zuletzt verworfene SchluB immer wieder gezogen. 
Immer wieder glaubt man, daB dort, wo der Zufall herrscht, keine 
GesetzmaBigkeit herrschen konne. Wir haben uns mit diesem 
Vorurteil bereits in 69 auseinandergesetzt. 

Nach dem gegenwartigen Stand der Forschung ist kaum 
anzunehmen, daB dieser Dualismus von Makro- und Mikro
gesetzen leicht zu iiberwinden sein wird. Logisch moglich ware 
eine tJberwindung in der Richtung, daB alle bekannten 
Prazisionsaussagen als Makrogesetze auf Haufigkeitsaussagen 
zuriickgefiihrt werden. Der umgekehrte Weg ist wohl nicht gang
bar; Haufigkeitsaussagen konnen, wie wir in 70 gesehen haben, 
niemals aus Prazisionsaussagen abgeleitet werden, sie brauchen 
selbstandige, spezifisch-statistische Voraussetzungen: Nur aus 
Wahrscheinlichkeitsansatzen konnen Wahrscheinlichkeiten er
rechnet werden. 

Das ist die logische Situation. Sie gibt weder zu deterministi
schen noch zu indeterministischen Betrachtungen AnlaB: selbst 
dann, wenn es jemals gelingen sollte, die Physik mit reinen 
Haufigkeitsaussagen zu bestreiten, diirften wir daraus keinerlei 
indeterministische Konsequenzen ziehen, - in dem Sinn, daB 
wir behaupten, es "gabe" in der Natur keine Prazisionsgesetze, 
keine Gesetze, um den Ablauf der Elementarvorgange zu pro
gnostizieren. Denn der Forscher wird sich durch nichts abhalten 
lassen, immer auch nach solchen Gesetzen zu suchen, und aus 
dem Erfolg von Wahrscheinlichkeitsansatzen darf man eben 
niemals schlieBen, daB das Suchen des Forschers vergeblich sein 
muB. 

Auch diese tJberlegungen sind nicht vielleicht ein Ergebnis 
des in 77 konstruierten Gedankenexperiments; im Gegenteil: 
Nehmen wir an, die Ungenauigkeitsrelationen waren durch dieses 
Experiment nicht widerlegt (etwa deshalb, weil das in Anhang VI 
angefiihrte experimentum crucis gegen die Quantenmechanik 
entscheidet), so konnten sie doch nur als Haufigkeitsaussagen 
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iiberpriift werden, sich nur als Haufigkeitsaussagen bewahren. 
Aua ihrer Bewahrung diirften wir daher in keinem Fall indeter
ministische Schliisse ziehen. 

Wir halten die Frage: 1st die Welt von strengen Gesetzen 
behetrscht oder nicht? fiir metaphysisch. Denn die Gesetze, die 
wir finden, sind immer Hypothesen, konnen immer wieder iiber
holt und gegebenenfalls auch aus WahrscheinlichkeitsansiLtzen 
deduziert werden. Und da.6 die Leugnung der Kausalitat nichts 
anderes ware als ein Versuch, dem Forscher einzureden, da.6 er 
nicht weiter forschen solI, und da.6 ein solcher Versuch, wenn er 
sich Beweiskraft anma.6t, unzulassig sein mu.6, haben wir soeben 
gezeigt. Das sogenannte "Kausalprinzip" oder der ,,~ausalsatz", 
wie immer man ihn formuliert, hat somit einen ganz anderen 
Charakter als ein Naturgesetz, und wir miissen daher SCHLICK 
widersprechen, der sagt, " ... der Kausalsatz lasse sich in dem
seZben Sinne auf seine Richtigkeit priifen wie irgendein Natur
gesetz" .1 

Aber die Kausalitatsmetaphysik ist doch nichts anderes 
als die typische metaphysische Hypostasierung einer berechtigten 
methodologischen Regel, - des Entschlusses des Forschers, 
das Suchen nach Gesetzen nicht aufzugeben. Insofern ist die 
Kausalmetaphysik in ihren Auswirkungen viel fruchtbarer als 
eine indeterministische Metaphysik, wie sie z. B. von HEISENBERG 
vertreten wird; wir sehen in der Tat, da.6 die HEISENBERGSchen 
Formulierungen lahmend auf die Forschung gewirkt haben. 
Unsere Untersuchung la.6t erkennen, da.6 selbst naheliegende 
Zusammenhange iibersehen werden konnen, wenn uns immer 
wieder eingehammert wird, da.6 das Suchen nach solchen Zu
sammenhangen "sinnlos" ist. 

Da.6 die HEISENBERG-Formeln und ahnliche Aussagen, die 
sich nur durch ihre statistischen Konsequenzen bewahren konnen, 
keine indeterministischen Konsequenzen haben, ware nun noch 
kein Beweis, da.6 es auch sonst keine empirischen Satze geben 
kann, die ahnliche Schliisse gestatten; etwa den, da.6 jene methodo
logische Regel verfehlt ist, da es zwecklos, sinnlos oder "unmog
Hch" ist (vgl. Anm. 2 zu 12), nach Gesetzen und nach Einzel
prognosen zu suchen. Aber einen empirischen Satz, der eine metka
dologische Konsequenz hat, die uns bestimmen konnte, das Suchen 
nach Gesetzen einzustellen, kann es nicht geben. Denn soIl 
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diesel' Satz keine metaphysischen, Bestandteile enthalten, so 
miiBte auch seine indeterministische Konsequenz falsifizierbar 
sein. Diese k6nnte abel' offen bar nur dadurch als unrichtig er
wiesen werden, daB es gelingt, Gesetze aufzustellen und Prognosen 
zu deduzieren, die sich bewahren. SolI nun jene indeterministische 
Konsequenz als empirische Hypothese auftreten, so miiBten wir 
uns bemiihen, sie zu uberpriifen, zu falsifizieren, d. h. abel': 
wir miiBten eben nach Gesetzen und Prognosen suchen; und wir 
k6nnten einer AuffOl'derung, dieses Suchen einzustellen, nicht 
nachkommen, ohne den empirischen Charakter jener Hypothese 
preiszugeben. Die Annahme, daB es eine empirische Hypothese 
geben kann, die uns veranlassen k6nnte, das Suchen nach Gesetzen 
aufzugeben, ist also widerspruchsvoll. 

Wir wollen hier nicht naher darauf eingehen, wie oft die 
Versuche, den Indeterminismus zu beweisen, nicht so sehr eine 
"indeterministische", sondern eher eine deterministisch-met4-
physische Einstellung verraten (HEISENBERG z. B. versucht, kausal 
zu erklaren, daB und warum es keine kausale Erklarung geben 
kann). Wir erwahnen nur noch die Bemiihungen, die darauf abzielen, 
zu zeigen, daB die Unbestimmtheitsrelationen in ahnlicher Weise 
unseren Forschungsmoglichkeiten einen Riegel vorschieben, wie 
der Satz von der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. Die Analogie 
zwischen den beiden Naturkonstanten c und h, der Lichtgeschwin
digkeit und dem PLANcKschen Wirkungsquantum, wurde als 
eine grundsatzliche Beschrankung der Moglichkeiten unseres 
Forschens aufgefaBt, Fragestellungen, die sich iiber diese Schranke 
hinauszutasten versuchten, wurden nach dem Vorbild des Schein
problemverfahrens als sinnlos abgelehnt. Nach unserer Meinung 
besteht wohl eine Analogie zwischen den beiden KOll'lt~nten c 
und h; derart abel', daB die Konstante h ebensowenig als Beschran
kung unserer Forschungsmoglichkeiten interpretiert werden kann 
wie die Konstante c. Del' Satz von del' Konstanz del' Lichtge
schwindigkeit verbietet ja nicht, nach Uberlichtgeschwindigkeiten 
zu suchen, sondern behauptet, daB wir solche nicht finden werden, 
also insbesondere nicht Signale herstellen k6nnen, die schneller 
sind als c. Und ahnlich sind die HEISENBERG-Formeln nicht etwa 
als ein Verbot zu interpretieren, nach "iibel'l'einen Fallen" zu 
suchen, sondeI'll nur als die Behauptung, daB wir sie nicht find en 
werden, also insbesondere auch nicht herstellen k6nnen. Die 
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Verbote der Uberlichtgeschwindigkeit und der iiberreinen Falle 
fordem aber - wie andere empirische Satze - den Forscher 
geradezu auf, nach den verbotenen Vorgangen zu suchen; denn 
nur dadurch, daB er sie zu falsifizieren versucht, kann er empirische 
Satze iiberpriifen. 

Historisch ist das Auftauchen dieser indeterministischen 
Metaphysik verstandlich. DaB die deterministische Metaphysik 
sich bei den Physikern groBer Beliebtheit erfreuen muBte, ist 
nach dem, was wir oben gesagt haben, klar. Und da die logischen 
Zusammenhange noch nicht geniigend geklart waren, muBte 
das MiBlingen des Versuches, die statistischen Effekte der Spektren 
aus einem mechanischen Atommodell zu deduzieren, zu einer 
Krise des Determinismus fiihren. Heute sehen wir in diesem 
MiBlingen eine Selbstverstandlichkeit: Man kann aus einem nicht
statistischen, mechanischen Modell eines Atoms keine statisti
schen Gesetze ableiten. Damals aber (etwa um 1924, zur Zeit 
der BOHR-KRAMERs-SLATERschen Theorie) muBte die Sache so 
erscheinen, daB in dem Mechanismus des (einzelnen) Atoms 
plotzlich statt strenger Gesetze Wahrscheinlichkeiten auftreten. 
Das deterministische Weltbild wurde erschiittert - vor aUem 
dadurch, daB man die Wahrscheinlichkeitsaussagen immer wieder 
formalistisch ausdriickte. Auf diesem Boden konnte dann mit 
Hilfe der HEISENBERGSchen Unbestimmtheitsrelationen ein In
determinismus errichtet werden - gleichfalls, wie wir nun sehen, 
durch MiBverstehen der formalistischen Wahrscheinlichkeits
aussagen. 

Wir konnen hier nur die eine Forderung erheben: Versuchen 
wir, strenge, beschrankende Gesetze, Verbote aufzustellen, 
die an der Erfahrung scheitem konnen; die Forschung durch 
Verbote zu beschranken, soUten wir unterlassen. 

VIII. Bewiihrung. 
Theorien sind nicht verifizierbar; aber sie konnen sich be

wahren. 

Man hat oft versucht, die Theorien zwar nicht als "wahr" 
oder "falsch", jedoch als mehr oder weniger "wahrscheinlich" 
zu kennzeichnen. Man hat insbesondere die Induktjonslogik 
als eine Wahrscheinlichkeitslogik aufgebaut: die Induktion sollte 
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den Wahrscheinlichkeitsgrad des Satzes bestimmen und ein 
Induktionsprinzip sollte die "wahrscheinliche Geltung" der 
induzierten Satze sichem - oder auch nur wieder wahrschein
lich machen, denn das Induktionsprinzip selbst sollte vielleicht 
nur "mit Wahrscheinlichkeit gelten". Wir halten das ganze 
Problem der Hypothesenwahrscheinlichkeit fiir falsch gestellt: statt 
von der "Wahrscheinlichkeit einer Hypothese" zu sprechen, 
werden wir feststellen, welchen Priifungen die Hypothese bisher 
standgehalten hat, wie sie sich bisher bewiihrt. 

'79. "Ober die sogenannte Verifikation von Hypothesen. DaB 
Theorien nicht verifizierbarsind, wird nicht selten iibersehen; 
werden aus der Theorie deduzieJ;te Prognosen verifiziert, so spricht 
man oft von einer Verifikation der Theorie. Man gibt vielleicht 
zu, daB die Verifikation keine logisch vollig einwandfreie ist, 
daB ein Satz durch seine Folgerungen niemals endgiiltig bestatigt 
werden kann. Aber man halt derartige Argumente oft fiir ziemlich 
iiberfliissige Bedenklichkeiten. Denn es ist, so sagt man, zwar 
richtig, sogar trivial, daB wir nicht wissen konnen, ob die Sonne 
morgen aufgehen wird; man kann das aber vemachlassigen: 
DaB Theorien verbessert, ja daB sie durch neuartige Ver8uche 
faJ8ifiziert werden konnen, ist zwar eine ernste, fiir die Forschung 
immer aktuelle Moglich~eit; noch nie aber hat man eine Theorie 
deshalb falsifizieren miissen, weil ein gut bewahrtes Gesetz 
plotzlich versagt hat; nicht die alten Versuche haben eines Tages 
neue Ergebnisse, sondem nur neue Experimente entscheiden 
gegen die Theorie. So bleibt die alte Theorie, auch wenn sie iiber
holt ist, doch immer als Grenzfall der neuen Theorie, wenigstens 
mit groBer Annaherung, fiir jene FaIle giiltig, in denen sie friiher 
etwas leisten konnte. Kurz: Die experimentell unmittelbar 
iiberpriifbaren RegelmaBigkeiten andem sich nicht. Selbstver
standlich ware es denkbar, logisch moglich, daB sie' sich andem; 
das spielt aber fiir die empirische Wissenschaft und ihre Methodik 
keine Rolle; im Gegenteil: Die wissenschaftliche Methode setzt 
eine Konstanz der N aturvorgange voraus. 

Diese Argumentation hat einiges fiir sich; aber sie trifft uns 
nicht. Aus ihr spricht der metaphysische Glaube an das Bestehen 
von GesetzmaBigkeiten in unserer Welt (den auch ich teile, und 
ohne'den praktisches Handeln wohl undenkbar ist). Aber die 
Frage, die uns hier beschaftigt, der Grund, der una die Nicht-
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verifizierbarkeit der Theorien bedeutsam macht, liegt sozusagen 
auf einer anderen Ebene als dieser Glaube: Wahrend wir es als 
zwecklos ablehnen wiirden, fiir oder gegen dresen zu argumen
tieren - ahnlich wiirden wir uns auch gegeniiber anderen 
"metaphysischen" Fragen verhalten -, wollen wir versuchen, 
zu zeigen, dafJ die N ichtverifizierbarkeit der Theorien methodologi8ch 
von Bedeutung ist; in diesem Punkt treten wir den angefiihrten 
J.lrgumenten entgegen. 

Nur eine Bemerkung dieser Argumentation wollen wir also 
diskutieren: das sogenannte "Prinzip vOl! der allgemeinen Natur
konstanz". Dieses Prinzip scheint uns di~ methodologische Regel, 
die es wiede,rgeben solI, nur oberflachlich zu eclassen; denn gerade 
diese Regel sollte man unter Beriicksichtigung der Nichtverifi
zierbarkeit ableiten. 

Wir nehmen an, daB die Sonne morgen nicht mehr aufgeht 
(daB wir aber trotzdem weiterleben und Wissenschaft treiben 
konnen). Tritt ein derartiges Ereignis ein, so wiirde die Wissen
schaft versuchen, es zu erkliiren, d. h. auf GesetzmaBigkeiten 
zuriickzufiihren. Die Theorien miiBten vermutlich stark abge
andert werden. Die neue Theorie diirfte aber nicht bloB der 
neuen Sachlage Rechnung tragen; auch unsere bisherigen Er
fahrungen miiBten aus ihr ableitbar sein. Methodologisch be
trachtet tritt hier an Stelle jenes Prinzips von der Konstanz des 
Naturgeschehens die der Forderung nach raumlicher, aber auch 
nach zeitlicher Invarianz der Naturgesetze. Wir halten es deshalb 
fiir verfehlt, zu sagen, daB GesetzmaBigkeiten sich nicht andern 
(~inen solchen Satz konnen wir weder bestreiten noch behaupten), 
sondern wir werden sagen, daB wir die Naturgesetze durch die 
Forderung dieser Invarianz definieren (und auch dadurch, daB sie, 
keine Ausnahmen haben diirfen). Die Moglichkeit einer Falsifikation 
bewahrter Gesetze ist also methodologisch nicht bedeutungslos; 
sie hilft uns, die Forderungen zu durchschauen, die wir an die 
Naturgesetze stellen: Das Prinzip von der allgemeinen Natur
konstanz kann wieder als metaphysische Umdeutung einer metho
dologischen Regel betrachtet werden, - ahnlich wie sein naher 
Verwandter, der "Kausalsatz". 

Ein Versuch, solche Satze methodologisch zu fassen, ist das 
" Induktionsprinzip", das die Methode der Induktion, also der 
Verifikation der Theorien regeIn soIl. Aber dieser Versuch ist 
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miBgliickt: Auch das Induktionsprinzip hat metaphysischen 
Charakter. Wir haben (in 1) bemerkt, daB die Annahme, es sei 
ein empirischer Satz, am unendlichen RegreB scheitert; es konnte 
also nur axiomatisch eingefiihrt werden. Das ware nun vielleicht 
nicht schlimm - wenn das Induktionsprinzip nicht in jedem 
Fall als nickt/aJsi/izierbarer Satz behandelt werden miiBte. Denn 
ware dieses Prinzip, das Schliisse auf die Theorien gestatten soll, 
falsifizierbar, so miiBte es durch die erste falsifizierte Theorie 
selbst mitfalsifiziert werden; der SchluB auf jene Theorie wurde 
ja mit Hilfe des Induktionsprinzips gefiihrt, und der modus tollens 
muB mit jener Folgerung auch dieses treffen:' ein falsifizierbares 
Induktionsprinzip ware mit jedem wissenschaftlichen Fortschritt 
von neuem falsifiziert. Man miiBte deshalb ein Induktionsprinzip 
einfiihren, das nicht falsifizierbar ist. So kommt man zu dem 
Unbegriff .eines synthetischen Urteils "a priori", d. h. einer un
widerleglichen Aussage iiber die Wirklichkeit: 

Versucht man, aus dem metaphysischen Glauben an die 
GesetzmaBigkeit der Welt, an die Verifizierbarkeit der Theorien, 
eine Theorie der Erkenntnis zu machen, eine Logik der In
duktion, so hat man nur die Wahl zwischen dem unendlichen 
RegreB und dem Apriorismus. 

80. "Hypothesenwahrscheinlichkeit" und "Ereigniswahr
scheinlichkeit"; Kritik der Wahrscheinlichkeitslogik. Zugegeben, 
daB Theorien niemals endgiiltig verifizierbar sind; aber konnen 
sie nicht besser oder schlechter gesichert sein, mehr oder weniger 
wahrscheinlich 1 Die Frage der H ypotkesenwakrsckeinlickkeit 
kOnnte ja vielleicht auf die der Ereigniswakrsckeinlickkeit zuriick
gefiihrt und damit der mathematisch-logischen Bearbeitung zu
ganglich gemacht werden. 

Wie die Induktionslogik iiberhaupt, so diirfte auch die L~hre 
von der Hypothesenwahrscheinlichkeit durch eine Verwechslung 
psychologischer und logischer Fragestellungen entstanden sein. 
GewiB sind unsere subjektiven tJberzeugungserlebnisse von ver
schiedener Interisitat, und der Grad der Zuversicht, mit der wir 
das Eintreffen einer Prognose und die weitere Bewahrung einer 
Hypothese erwarten, wird wohl auch davon abhangen, wie weit 
sich die Hypothese bisher bewahrt hat. DaB das aber keine 
erkenntnistheoretischen Fragen sind, wird auch von den Wahr
scheinlichkeitstheoretikern mehr oder weniger anerkannt; doch 
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diese meinen, daB man den H ypothesen selbst auf Grund von induk
tiven Entscheidungen einen Wahrscheinlichkeitswert zuschreiben 
und diesen Begriff auf den der Ereigniswahrscheinlichkeit zuriick
fiihren kann : 

Die Hypothesenwahrscheinlichkeit wird zumeist nur als 
ein Fall einer allgemeinen "Aussagenwahrscheinlichkeit" ange
sehen, die ihrerseits nichts anderes als eine terminologische Um
formung der Ereigniswahrscheinlichkeit ist. So lesen wir z. B. 
bei REICHENBACH: 1 "Ob man die Wahrscheinlichkeit den Aus
sagen oder den Ereignissen zuschreibt, ist nur eine Angelegenheit 
der Terminologie. Wir haben es bisher als eine Ereigniswahr
scheinlichkeit angesehen, wenn man dem Eintreffen der Wiirfel-

. 1 
seite die Wahrscheinlichkeit 6" zuschreibt; wir kOnnten ebenso 

sagen, daB der Aussage ,die Wiirfelseite I trifft ein' die Aussagen

wahrscheinlichkeit ~ zu~ommt." 
Um diese Gleichsetzung von Ereigniswahrscheinlichkeit und 

Aussagewahrscheinlichkeit zu verstehen, greifen wir auf die 
Ausfiihrungen in 23 zuriick. Wir haben dort den Begriff "Ereig
nis" als eine Klasse von besonderen Satzen definiert; es muB daher 
auch zulassig sein, statt von einer Wahrscheinlichkeit von Ereig
nissen von einer Wahrscheinlichkeit von Batzen zu sprechen. Das 
ist zunachst nur eine Anderung der Ausdrucksweise: Die Bezugs
folgen werden wir als Folgen von Satzen (Satzfolgen) zu inter
pretieren haben. Denken wir uns ein Alternativ bzw. seine Glieder 
durch Satze dargestellt, so konnen wir etwa das Eintreten eines 
Kopfwurfes durch den Satz: "k ist ein Kopfwurf", das Nicht
eintreten dUTCh dessen Negation darstellen. Wir erhalten so 
eine Folge von Satzen, etwa von der Form: p;, Pk' PI' Pm> Pn ... , 
in der die Satze Pi manchmal als "wahr", manchmal als "falsch" 
gekennzeichnet sind. Die Wahrscheinlichkeit innerhalb eines Alter
nativs kann also statt als relative Haufigkeit eines Merkmals 
als die (relative) Wahrheitshiiufigkeit von Batun innerhalb einer 
Batzfolge2 interpretiert werden. 

Man kann nun, wenn man will, den so umgeformten 
W ahrscheinlichkeits begriff "A U8sOlJenwahrscheinlichheit" nennen 
und man kann diesen dem Begriff "W ahrheit" koordinieren : 
Denken wir uns jene Folge von Satzen so eingeengt, daB sie nur 
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ein Element, nur einen Satz enthiilt, so kann die Wahrschein
lichkeit oder Wahrheitshaufigkeit dieser Folge nur mehr die 
beiden Werte 1 und 0 annehmen, je nachdem, ob der betreffende 
Satz "wahr" oder "falsch" ist; die "Wahrheit" oder "Falschheit" 
eines Satzes kann somit als ein Spezialfall der Wahrscheinlichkeit 
aufgefaBt werden und umgekehrt die Wahrscheinlichkeit insofern 
als eine "Verallgemeinerung des Wahrheitsbegriffes", als sie 
diesen als einen Spezialfall mitumfaBt. SchlieBlich kann man 
auch Operationen mit solchen Wahrheitshaufigkeiten definieren, 
die die gewohnlichen "Wahrheitsoperationen" der klassischen 
Logik als Spezialfall enthalten, und man kann den diese Opera
tionen darstelienden Kalkiil Wahrscheinlichkeitslogiltfl nennen. 

Darf nun die Hypothesenwahrscheinlichkeit mit der so 
definierten "Aussagenwahrscheinlichkeit", d. h. also indirekt 
mit der Ereigniswahrscheinlichkeit identlfiziert werden 1 Wir 
glauben, daB eine solche Identifizierung auf einer Verwechslung 
beruht: Da die Hypothesenwahrscheinlichkeit doch "auch eine 
Art von Aussagenwahrscheinlichkeit" ist, glaubt man, daB sie 
unter den soeben definierten Begriff "Aussagenwahrscheinlich
keit" falit. Da sich dieser SchluB als unberechtigt erweist, so 
ist wohl die Terminologie als hOchst unzweckmaBig zu bezeichnen: 
Man wird besser tun, fiir Ereigniswahrscheinlichkeiten in keinem 
Fall den Terminus "Aussagenwahrscheinlichkeit" zu verwenden. 

Wir behaupten, daB die Fragen, die sich an den Begriff der 
Hypothesenwahrscheinlichkeit kniipfen, durch wahrscheinlich
keitslogische tJberlegungen iiberhaupt nicht beriihrt werden: 
sagt man von einer Hypothese, sie sei nicht wahr, aber "wahr
scheinlich", so kann diese Aussage unter keinen Umstanden in 
eine Aussage iiber eine Ereigniswahrscheinlichkeit umgeformt 
werden. 

Versucht man namlich die Zuriickfiihrung mit Hille des 
Begriffes der Satzfolge, so muB man fragen: In Bezug auf welche 
Satzfolge kann einer Hypothese ein Wahrscheinlichkeitswert 
zugeschrieben werden 1 REICHENBACH identifiziert die natur
wissenschaftliche Behauptung, also die Hypothese selbst, mit der 
Satzfolge; er schreibt: 4 " ••• die Behauptungen der N aturwissen
schaft, die ja niemals Einzelaussagen sind, stellen Satzfolgen dar, 
denen wir in genauerer Betrachtung nicht den Wahrscheinlich
keitswert 1, sondern einen geringeren Wahrscheinlichkeitswert 
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zuzuschreiben haben. Darum ist die Wahrscheinlichkeitslogik 
erst die logische Form, die den Erkenntnisbegriff der Naturwissen
schaft streng zu fassen vermag." Versuchen wir diese Auffassung, 
daB die Hypothesen selbst die Satzfolgen sind, durchzufiihren: 
Sie kann so verstanden werden, daB die verschiedenen besonderen 
Satze, die ihnen widersprechen oder entsprechen konnen, 
die Glieder dieser Satzfolge sind. Die Wahrscheinlichkeit di~ser 
Hypothese ware dann durch die Wahrheitshii.ufigkeit der ihr 
entsprechenden besonderen Satze bestimmt. Eine Hypothese 

1 
hii.tte also die Wahrscheinlichkeit 2' wenn ihr durchschnittlich 

jeder zweite besondere Satz dieser Folge widerspricht! Um 
dieser niederschmetternden Konsequenz zu entgehen, konnte 
man nun noch zweierlei versuchen: Man konnte sagen, daB 
wir der Hypothese eine gewisse, nicht scharf angebbare Wahr
scheinlichkeit zuschreiben, etwa auf Grund einer Abschatzung 
der relativen Haufigkeitsverhii.ltnisse zwischen den bereits ge
gliickten tJberpriifungen und den noch nicht durchgefiihrten. 
Aber auch dieser Weg ist nicht gangbar, denn diese Abschatzung 
kann exakt durchgefiihrt werden und fiihrt auf den Wahrschein
lichkeitswert O. Und schlieBlich Mnnte man noch die Abschii.tzung 
auf das Verhaltnis der giinstigen tJberpriifungsfalle zu den in
differenten-mit nicht eindeutigem Ergebnis-zu griinden Buchen 
(wodurch man in der Tat so etwas erhalten wiirde wie einen 
Index fiir das subjektive Gefiihl der Sicherheit, mit dem der 
Experimentalphysiker auf seine Versuchsergebnisse blickt); aber 
selbst wenn wir davon absehen, daB wir mit dieser Art der Ab
schii.tzung von dem Begriff der Wahrheitshii.ufigkeit und dem 
der Ereigniswahrscheinlichkeit weit abgekommen sind - diese 
beruhen ja auf dem Verhaltnis zwischen wahren und falschen 
Satzen, und wir konnen einen indifferenten Satz nicht mit einem 
objektiv falschen identifizieren -, so wiirde eine derartige Defi
nition der Hypothesenwahrscheinlichkeit diesen Begriff unter 
allen Umstanden subjektivieren: Die Wahrscheinlichkeit einer 
Hypothese wiirde weit mehr von der Schulung der Experimenta
toren abhangen, als von deren objektiv nachpriifbaren Ergebnissen. 

Aber wir halten es iiberhaupt fiir undurchfiihrbar, eine Hypo
these als eine Satzfolge aufzufassen; das ware moglich, wenn 
Allsatze die Form hii.tten: "Fiir jeden Wert k gilt: An der Stelle k 
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geschieht das und das." Hatten die Allsatze diese Form, so konnten 
wider. bzw. entsprechende Basissatze als Glieder einer Satzfolge 
aufgefaBt werden, die durch einen solchen Allsatz definiert ist. 
Wie wir aber gesehen haben (vgl. z. B. 15, 28), haben die Allsa1Jze 
nicht diese Form; niemals sind aus ihnen Basissatze ableitbar. 
Sie konnen daher auch nicht als eine Folge von Basissatzen 
aufgefaBt werden. Versucht man hingegen, auf die Folge der 
aus ihnen ableitbaren Basissatznegationen Riicksicht zu nehmen, 
so ergibt die Abschatzung fUr iede nicht widerspruchsvolle Hypo. 
these die Hypothesenwahrscheinlichkeit 1. Denn man miiBte dann 
das Verhaltnis der nichtfalsifizierten zu den falsifizierten ableit· 
baren negierten Basissatzen (oder anderen ableitbaren Satzen) 
zugrunde legen, - also nicht eine "Wahrheitshaufigkeit", sondern 
den komplementaren Wert einer "Falschheitshaufigkeit"; dieser 
Wert ware aber gleich 1, da die Klasse der ableitbaren Satze 
und auch die der ableitbaren Basissatznegationen unendlich ist, 
wahrend nur hochstens endlich viele falsifizierende Basissatze 
anerkannt sein konnen: Selbst dann, wenn man davon absieht, 
daB Allsatze niemals Satzfolgen sind, und ver~ucht, sie als etwas 
Ahnliches aufzufassen oder ihnen Folgen von. vollentscheidbaren 
besonderen Satzen zuzuordnen, kommt man zu keinem Resultat. 

Eine ganz andere Moglichkeit, die Hypothesenwahrschein. 
lichkeit auf den Begriff der Satzfolge zu griinden, ist noch zu 
bedenken; wir nennen ja ein bestimmtes Einzelereignis (formali· 
stisch) "wahrscheinlich", wenn es Glied einer Ereignisfolge mit 
einer gewissen Wahrscheinlichkeit ist. Ahnlich konnte man ver· 
suchen, eine Hypothese dann "wahrscheinlich" zu nennen, wenn 
sie Glied einer Hypothesenfolge mit einer bestimmten Wahr· 
heitshaufigkeit ist. Aber auch dieser Versuch scheitert - von 
der Schwierigkeit, die Bezugsfolge (konventionell! vgl. 71) zu 
bestimmen, ganz abgesehen - daran, daB wir von einer Wahr· 
heitshaufigkeit innerhalb einer Hypothesenfolge schon deshalb 
nicht sprechen konnen, weil wir ja Hypothesen zugestandener. 
maBen. nicht als "wahr" kennzeichnen konnen. Denn konnten 
wir das - wozu brauchen wir dann noch den Begriff der Hypo. 
thesenwahrscheinlichkeit? Versuchen wir aber, ahnlich wie oben, 
das Komplement der "Falschheitshaufigkeit" innerhalb einer 
Hypothesenfolge zugrunde zu legen - wir definieren etwa die 
Hypothesenwahrscheinlichkeit als das Verhaltnis der nichtfalsifi· 
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zierten zu den ubrigen Hypothesen der Hypothesenfolge -, 
so ware, wie oben, die Wahrscheinlichkeit jeder Hypothese inner
halb jeder unendlichen Bezugsfolge gleich 1. Abel' selbst dann, 
wenn eine endliche Bezugsfolge gewahlt wird, hilft das nichts. 
Denn angenommen, wir konnten den Gliedern irgendeiner 
Hypothesenfolge nach diesem Verfahren einen Wahrscheinlichkeits
wert zwischen 0 und 1 zuschreiben, z. B. den Wahrf'cheinlich-

3 
keitswert 4' so konnten wir das nul' auf Grund del' Information, 

daB diese oder jene Hypothese del' Folge falsifiziert ist. Abel' 
eben diesen falsifizierten Hypothesen miiBten wil', und zwar 
auf Grund eben dieser Information, ala Gliedern del' Folge nicht 

0, sondeI'll : als ihre Wahrscheinlichkeit zuschreiben; und all

gemein wiirde die Wahrscheinlichkeit einer Hypothese durch 

die Information, daB diese falsch ist, um ~ abnehmen, wenn 
n 

n die Anzahl del' Hypothesen del' Bezugsfolge ist, - alles das 
in offenbarem Widerspruch zu dem Programm, durch die 
Hypothesenwahrscheinlichkeit den Sicherheitsgl'ad zu erfassen, 
den wir einer Hypothese auf Grund von bestatigenden 'odeI' 
widersprechenden Informationen zuzuschreiben haben. 

Damit scheinen mil' nun aIle erdenklichen Moglichkeiten, 
den Begriff del' Hypothesenwahl'scheinlichkeit auf den del' 
"Wahrheitshaufigkeit" (odeI' auch del' "Falschheitshaufigkeit") 
und damit auf die Haufigkeitstheorie del' Ereigniswahl'schein
lichkeit zu grunden, erschopft zu sein. 

Wir mussen den Vel'such, eine Identitat zwischen Hypothesen
wahrscheinlichkeit und Ereiguiswahrscheinlichkeit zu konstruieren, 
als gescheitert betrachten. Diese Feststellung ist unabhangig 
davon, ob wir annehmen, daB alle Hypothesen der Physik "in 
Wirklichkeit" odeI' bei "genauerer Betrachtung" nul' W ahrschein
lichkeitsaussagen sind (namlich Hypothesen uber die Mittelwerte 
del' immer streuenden Beobachtungsfolgen), odeI' ob man einen 
Unterschied zwischen zwei verschiedenen Typen von Naturgesetzen 
machen will, namlich zwischen den "determiuierenden" odeI' 
, , Prazisionsgesetzen "'einerseits, den" W ~hrscheinlichkeitsgesetzen" 
odeI' "Haufigkeitshypothesen" anderseits. Denn die einen wie 

Popper, LogUe. 13 
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die anderen sind hypothetische Ansiitze, die nie "wahrscheinfich" 
sein konnen: sie konnen sich nur bewiihren. 

Wie ist es aber zu erkliiren, daB die Wahrscheinlichkeits
logiker zur entgegengesetzten Auffassung kommen ~ Wo steckt 
der Fehler, wenn z. B. JEANS, zuniichst ganz in unserem Sinn, 
schreibt,5 "daB wir kein sicheres Wissen... haben konnen", 
dann aber fortsetzt: " ... wir konnen nichts Gewisse8 . .. wissen ... 
Gleichwohl stimmen die Voraussagen der neuen Quanten
theorie so gut ... , daB die Wahrscheinlichkeit zugunsten eines 
Entsprechens des Schemas und der Wirklichkeit enorm grofJ ist. 
Ja, wir konnen sagen, daB das Schema quantitativ fast sicher 
richtig ist..." ~ 

Der hii ufigste Fehler ist zweifellos der, daB den Wahr
scheinlichkeitshypothesen, also den hypothetischen Hiiufigkeits
ansiitzen, Hypothesenwahrscheinlichkeit zugeschrieben wird. Man 
versteht diesen FehlschluB wohl am besten, wenn man sich daran 
erinnert, daB die Wahrscheinlichkeitshypothesen ihrer logischen 
Form nach, also ohne Beriicksichtigung unserer methodo~ogischen 
Falsifizierbarkeitsforderung, weder verifizierbar noch falsifizierbar 
sind: Verifizierbar sind sie nicht, weil sie allgemeine Siitze sind, 
und sie sind nicht streng falsifizierbar, weil sie nie in logischem 
Widerspruch zu irgendwelchen Basissiitzen stehen konnen. Sie 
sind also "vollig unentscheidbar"6. Nun konnen sie sich aber, 
wie wir gezeigt haban, besser oder schlechter "bestiitigen", d. h. sie 
konnen mit anerkannten Basissiitzen besser oder schlechter iiber
einstimmen. Das ist die Situation, an die die Wahrscheinlichkeits
logik ankniipft: In Anlehnung an die klassisch-induktionslogische 
Symmetrie zwischen Verifizierbarkeit und Falsifizierbarkeit 
glaubt man, den unentscheidbaren Wahrscheinlichkeitsaussagen 
abgestufte Geltungswerte zuschreiben zu konnen, "stetige W ahr
scheinlichkeitsstufen, deren unerreichbare Grenzen nach oben 
und unten Wahrheit und Falschheit sind"7. Nach unserer Auf
fassung sind jedoch die Wahrscheinlichkeitsaussagen, wenn man 
sich nicht entschlieBt, sie durch Einfiihrung einer methodologischen 
Regel falsifizierbar zu machen, eben wegen ihrer volligen Un
entscheidbarkeit metaphysisch. Die Folge ihrer Nichtfalsifizier
barkeit ist dann nicht, daB sie sich etwa "besser" oder "schlechter'" 
oder auch "mittelgut" bewiihren konnen, sondern sie konnen 
sich dann ilberhaupt nicht empirisch bewiihren; denn da sie nichts 
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verbieten, also mit jedem Basissatz vereinbar sind, so kannte ja 
jeder beliebige (und beliebig komplexe) einschlagige Basissatz als 
"Bewahrung" angesprochen werden. 

Wir glauben, daB die Physik von Wahrscheinlichkeitsaus
sagen in der Tat nur in der Weise Gebrauch macht, die wir in 
der WahrAcheinlichkeitstheorie ausfiihrlich dargestellt haben; daB 
sie also insbesondere die. Wahrscheinlichkeitsansatze ebenso wie 
andere Hypothesen als falsifizierbare Satze verwendet. Aber wir 
wiirden es ablehnen, iiber das "tatsachliche" Vorgehen der Physik 
zu streiten, denn dessen Feststellung ist ja immer Sache der 
Interpretation. 

Hier haben wir eine gute illustration fiir den Gegensatz unserer 
und der "naturalistischen" Auffassung, die wir in 10 besprochen 
haben: Was wir zeigen kannen, ist erstens die innere Logik unserer 
Auffassung, zweitens, daB in ihr jene Schwierigkeiten nicht mehr 
auftreten, an denen andere scheitern. Natiirlich ist unsere Auf
fassung unbeweisbar, und ein Streit mit dem Vertreter einer 
anderen Wissenschaftslogik wiirde zu nichts fiihren: Wir kannen 
uns nur darauf berufen, daB unsere Auffassung eine Konsequenz 
des von uns vorgeschlagenen Wissenschaftsbegriffes ist. 

81. Induktionslogik und Wahrscheinlichkeitslogik. Die Hypo
thesenwahrscheinlichkeit laBt sich auf die Ereigniswahrscheinlich
keit nicht zuriickfiihren: Das ist das Ergebnis unserer letzten 
Untersuchungen. Aber vielleicht gelingt es auf eine andere Weise, 
einen Begriff der Hypothesenwahrscheinlichkeit zu definieren 1 

Zwar glaube ich nun nicht, daB es maglich ist, einen Begriff 
der Hypothesenwahrscheinlichkeit zu konstruieren, der als 
"Geltungswert" der Hypothesen - nach Analogie der Begriffe 
"wahr" und '"falsch" - interpretiert werden kannl (und der 
iiberdies so enge Beziehungen zum Begriff der "objektiven Wahr
scheinlichkeit", d. h. relativen Haufigkeit aufweist, daB die 
terminologische Anlehnung nicht als unzweckmaBig erscheint). 
Dennoch wollen Wir tingieren, daB die Konstruktion eines solchen 
Begriffes der "Hypothesenwahrscheinlichkeit" gelungen sel, um 
uns zu fragen: Was wiirde daraus fiir das Induktionsproblem 
folgen 1 . 

Wir nehmen also an, irgendeine Hypothese, z. B. die Theorie 
von SCHRODING ER, sei als "wahrscheinlich" charakterisiert; und 

13* 
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zwar entweder als "wahrscheinlich in dem und dem numerischen 
Grad" oder nur als "wahrscheinlich" ohne Angabe eines Grades. 
Den Satz, der die SCHRODINGERSChe Theorie als "wahrscheinlich" 
charakterisiert,nennen wir deren Beurteilung. 

Die Beurteilung muB zweifeIlos ein synthetischer Satz sein -
eine Aussage iiber "die Wirklichkeit" -, ebenso wie es etwa der 
Satz ware: "Die SCHRODINGERSche Theorie ist wahr" oder der 
Satz: "Die SCHRODINGERSChe Theorie ist falsch"; aIle diese Satze 
behaupten offenbar etwas iiber das - sicher nicht tautologische 
- "Zutreffen" der Theorie: daB sie zutrifft, nicht zutrifft, oder 
nur in gewissem Grad zutrifft. Ferner muB die Beurteilung der 
SCHRODINGERSchen Theorie ebenso den Charakter eines nicht
verifizierbaren synthetischen Satzes haben, wie die Theorie selbst: 
Die "Wahrscheinlichkeit" einer Theorie kann ja niemals erulgultig 
aus Basissatzen abgeleitet werden. Wir miissen daher fragen: 
Wie ist die Beurteilung zu rechtfertigen 1 Wie ist sie zu iiber
priifen 1 (Induktionspro blem !) 

Man kann die Beurteilung ihrerseits entweder als "wahr" 
behaupten, oder man kann sie wieder als "wahrscheinlich" 
hinsteIlen. Stellt man sie als "wahr" hin, so gibt es wahre syntheti
sche Siitze, die nicht empirisch verifiziert wurden - synthetische 
Urteile a priori. Stellt man sie als "wahrscheinlich" hin, so muB 
das durch eine neue Beurteilung, durch eine "Beurteilung der 
Beurteilung" geschehen, also durch eine Beurteilung hoherer Stufe: 
Wir kommen zum unendlichen RegreB. Die Berufung auf die 
Hypothesenwahrscheinlichkeit vermag die logische Situation der 
Induktionslogik also in keiner Weise zu verbessern. 

Die Auffassung, die die Wahrscheinlichkeitslogiker gewohn
lich vertreten, ist die, daB die "Beurteilung" durch ein "Induk
tionsprinzip" ausgesprochen wird, welches den induzierten 
Hypothesen "Wahrscheinlichkeiten". zuschreibt. Aber wenn sie 
diesem Induktionsprinzip seinerseits auch nur "Wahrscheinlich
keit" zuschreiben, nimmt der unendliche RegreB seinen Fortgang; 
und wenn sie ihm "Wahrhait" zuschreiben, konnen sie nur 
zwischen dem unendlichen RegreB und dem Apriorismus 
wahlen. "Die Wahrscheinlichkeitstheorie ist ein fUr allemal 
auBerstande", wie HEYMANS2 sagt, das induktive Verfahren " ... 
zu erklaren, weil das namliche Problem, welches dieses in sich 
birgt, auch in ... jener enthalten ist. Denn hier ... wie dort geht 
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die SchluBfolgerung iiber das in den Pri1missen Gegebene hioaus." 
Man erreicht nichts, wenn man das Wort "wahr" durch das Wort 
" wahrscheinlich" ersetzt und das Wort "falsch" durch das Wort 
"unwahrscheinlich": Nur wenn man die A8ymmetrie zwi8chen 
Verifilcation und Falsifilcation beriicksichtigt, die dem logischen Ver
hi1ltnis zwischen den Theorien und den Basissi1tzen begriindet ist, 
kann es gelingen, die Klippen des Induktionsproblems zu umschiffen. 

Solcher Kritik gegeniiber pflegen die Wahrscheinlichkeits
logiker etwa einzuwenden, daB sie sich "im Rahmen der klassischen 
Logik" bewege und deshalb nicht imstande sei, das wahrschein
lichkeitslogische Denken zu begreifen. Wir geben zu, daB wir 
zu dergleichen in der Tat auBerstande sind. 

82. Positive Theorie der Bewiihrung. Der Gedanke liegt nahe, 
aIle jene Einwi1nde, die wir soeben erhoben haben, gegen uns zu 
wenden: Sie bauen ja. auf den Begriff der Beurteilung auf, von dem 
offenbar auch wir Gebrauch machen miissen. Denn wir 'sprechen ja 
von der Bewiihrung einer Theorie, und die Ii1Bt sich wohl auch nicht 
anders als durch eine Beurteilung angeben. ttberdies vertreten 
wir ja die Auffassung, daB die Hypothesen nicht als "wahre" 
Si1tze, sondern als "vorli1ufige Annahmen" (oder dg1.) zu kenn
zeichnen sind; auch diese Auffassung Ii1Bt sich aber gleichfalIs 
nur durch eine Beurteilung ausdriicken. 

Was nun zuni1chst den zweiten Teil dieses Einwandes betrifft, 
so ist dieser leicht zu erledigen: Unsere Beurteilung der wissen
schaftlichen Theorien, die diese als vorli1ufige Annahmen (oder dgl.) 
kennzeichnet, ist eine Tautologie und gibt somit zu keinerlei 
induktionslogischen Schwierigkeiten AnlaB; denn diese Kenn
zeichnung umschreibt nur den Satz (sie ist per definitionem mit 
ihm i1quivalent), daB AlIsi1tze, Theorien nicht aus besonderen 
Si1tzen ableitbar sind. 

Ahnlich steht es auch mit jener Beurteilung, die wir Be
wi1hrung nennen: Die Bewi1hrung ist keine Hypothese, sondern 
aus (der Theorie und) den anerkannten Basissi1tzen ableitbar: sie 
stelIt fest, daB diese der Theorie nicht widersprechen, - und zwar 
unter Beriicksichtigung des Priifbarkeitsgrades der Theorie 
sowie der Strenge der Priifungen, denen diese (bis zu einem be
stimmten Zeitpunkt) unterworfen wurde. 

Wir nennen eine Theorie "bewi1hrt", so lange sie diese Priifun
gen besteht. Die grundlegenden Beziehungen, die die Beurteilung 
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dElr Bewahrung (das Bewahrungsurteil) festzusteIlen,hat, sindVer-
einbarkeit und Unvereinbarkeit. Die Unvereinbarkeit betrachten 
wir ala Falsifikation der Theorie, die Vereinbarkeit aber noch 
nicht als einen positiven Bewahrungswert: Die bloBe Tatsache, 
daB eine Theorie nicht falsifiziert ist, kann noch nicht als eine 
positive Bewahrung gewertet werden. Denn man kann ja jederzeit 
beliebig Viele Theorien konstruieren, die mit einem vorgegebenen 
System von anerkannten Basissatzen vereinbar sind. (Das gilt 
ja z. B. auch ffir aIle "metaphysischen" Systeme:) 

Man kOnnte vielleicht den Vorschlag machen, e~r Theorie 
dann einen positiven Bewahrungswert zuzuschreiben, wenn sie 
nicht nur mit dem System der anerkannten Basissatze vereinbar 
ist, sondern wenn ein Teil dieses Systems aus der Theorie ableitbar 
ist; oder, da ja Basissatze niemals aus einem Theoriensystem 
allein ableitbar sind (sondern nur ihre Negationen): wenn die 
Theorie mit den anerkannten Basissatzen vereinbar und tiber
dies eine Teilklasse dieser Basissatze aus der Theorie und den 
anderen anerkannten Basissatzen ableitbar ist. 

Dieser letzten Formulierung konnen wir zustimmen; sie 
scheint uns aber nicht hinreichend, um den positiven Bewahrungs
wert einer Theorie zu charakterisieren. Denn wir pflegen Theorien 
als besser und als weniger gut bewahrt zu bezeichnen. D~ Grad 
der Bewahrung einer Theorie kann nun aber nicht etwa in der 
Weise festgestellt werden, daB man die Klasse der bewahrenden 
FaIle, der ableitbaren und anerkannten Basissatze abzahlt; denn es 
ware ja moglich, daB wir mit Hille einer Theorie viele Basissatze 
abgeleitet haben, und daB sie dennoch noch lange nicht so gut 
bewahrt erscheint ala eine andere Theorie, mit Hille derer wir 
wenige Basissatze abgeleitet haben. Eiri Beispiel ware der Ver
gleich der Hypothesen "Alle Raben sind schwarz" und "Das 
elektrische ElementarqUfontum hat den (in 37 angefiihrten) 
MILLIKANSchen Wert": Obwohl wir verxnutlich bei Hypothesen 
von der Art der ersten mehr bestatigende Basissatze anerkannt 
haben, werden wir doch die MlLLIKANsche Hypothese ffir besser 
bewahrt ansehen. 

mer den Grad der Bewahrung entscheidet also nicht so 
sehr die Anzahl der bewahrenden Falle, als vielmehr die Strenge 
der Prufung, der der betreffende Satz unterworfen werden kann 
und unterworfen wurde. Diese hangt aber von dem Priifbarkeits-
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grad (von der "Einfachheit") des Satzes ab: der in hoherem Grad 
falsifizierbare, der einfachere Satz ist somit auch der in hoherem 
Grade bewahrbare.1· Natiirlicb:' hangt der Bewahrungsgrad nicht 
nUT von dem Falsifizierbarkeitsgrad des Satzes ab: Der Satz 
kann ja in· hoherem Grade falsifizierbar sein, aber bisher noch 
wenig bewahrt oder auch schon falsifiziert; und er kann anch, 
ohne falsifiziert zu sein, von einer besser priifbaren Theorie, die 
ihn mit geniigender Annaherung zu deduzieren gestattet, iiber
holt werden. (Auch damit sinkt sein Bewahrungsgra..d.) 

Ahnlich wie beim Falsifizierbarkeitsvergleich, werden wir 
auch den Vergleich des Bewahrungsgrades zweier Satze bei 
weitem nicht in allen Fallen durchfiihren konnen: wir komlen 
keinen numerischen Bewahrungswert definieren, sondern nur in 
recht grober Weise von negativen Bewahrungswerten, positiven 
Bewahrungswerten usw. sprechen. Immerhin konnen wir ver
schiedene Regeln aufstellen; so z .. B. die, daB wir einer durch 
intersubjektiv nachpriifbare Experimente (falsifizierende Hypo
thesen ; v:gl. 22) falsifizierten Theorie ein fiir allemal keinen 
positiven Bewahrungswert mehr zuschreiben wollen; wohl aber 
unter Umstanden einer anderen Theorie, die "verwandte Gedanken
gange" verfolgt wie die falsifizierte. (Beispiel: NEWToNsche Kor
puskular- und EINSTEINSche Lichtquantenhypothese.) Wir be
trachten also im allgemeinen eine (methodisch entsprechend 
gesicherte) intersubjektiv nachpriifbare Falsifikation als end
giiItig; darin eben driickt sich die Asymmetrie zwischen V erifi
kation und Falsifikation der Theorien aus. Diese Verhaltnisse 
tragen in eigentiimlicher Weise zum Annaherungscharakter der 
Wissenschaftsentwicklung bei. Ein historisch spateres Bewahrungs
urteil, also ein Urteil nach Hinzutreten spater anerkannter Basis
satze, kann zwar an Stelle eines positiven Bewahrungswertes 
einen negativen setzen, nie aber umgekehrt. Und wenn wir auch 
sagen Jronnen, daB es nur die Theorie und nicht das Experiment 
ist, nur die Idee und nicht die Beobachtung, die der Wissenschafts
entwicklung immer wieder den Weg zu neuen Erkenntnissen weist, 
so ist es doch immer wieder das Experiment, das uns davor bewahrt, 
unfruchtbare Wege zu verfolgen, das uns hilft, ausgefahrene 
Geleise zu verlassen und uns vor die Aufgabe steIIt, neue zu finden. 

Der Falsifizierbarkeitsgrad, die Einfachheit der Theorie 
geht also in das Urteil iiber die Bewahrung ein. Dieses kann als 
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ein Urteil uber die logischen Beziehungen zwischen der Theorie und 
den anerkannten Basissatzen angesehen werden, in dem auch 
die Strenge der Prufung zum Ausdruck kommt, der die Theorie 
unterworfen wurde. 

83. Bewahrbarkeit, Priifbarkeit, logische Wahrscheinlichkeit. 
Das Bewahrungsurteil berucksichtigt den Falsifizierbarkeits
grad der Theorie: Eine Theorie kann sich urn so besser bewahren, 
je besser sie nachprufbar ist. Die Prufbarkeit ist aber konvers 
zum Begriff der logischen Wahrscheinlichkeit, so daB wir auch 
hatten sagen konnen, daB das Bewahrungsurteil die logische 
Wahrscheinlichkeit berucksichtigt. Und diese ist ihrerseits, wie 
wir in 72 zeigen konnten, verwandt mit dem Begriff der objek
tiven Wahrscheinlichkeit (Ereigniswahrscheinlichkeit). Durch die 
Berucksichtigung der logischen Wahrscheinlichkeit wird somit 
eine wenn auch nur indirekte Beziehung zwischen dem Be
wahrungsbegriff und der Ereigniswahrscheinlichkeit hergestellt. 
Der Gedanke liegt nahe, daB diese Beziehung vielleicht mit der 
Lehre von der Hypothesenwahrscheinlichkeit zusammenhangt. 

Versuchen wir den Bewahrungswert ehier Theorie abzu
schatzen, so kommen wir etwa zu folgenden Uberlegungen: 
Der Bewahrungswert wird mit der Anzahl der bewahrenden FaIle 
zunehmen. Dabei schreiben wir den ersten bewahrenden Fallen 
meist eine weit groBere Bedeutung zu als spateren: 1st die Theorie 
gut bewahrt, so erhohen die spateren FaIle ihren Bewahrungswert 
nur mehr wenig. Diese Bemerkung gilt aber nicht, wenn die 
"spateren" Falle von den "fruheren" sehrverschieden sind, d. h. 
die Theorien auf einem neuen Anwendungsgebiet bewahren; in 
diesem Fall konnen sie den Bewahrungswert stark erhohen. Der 
Bewahrungswert einer Theorie von groBer Allgemeinheit kann also 
groBer werden als der einer wenig allgemeinen (und weniger 
falsifizierbaren) Theorie. Ahnlich konnen sich auch Theorien von 
groBerer Bestimmtheit besser bewahren, als weniger bestimmte 
Theorien. So pflegen wir etwa den typischen Prophezeiungen 
eines Graphologen oder einer Wahrsagerin deshalb keinen Be
wahrungswert zuzusprechen, weil sie so wenig bestimmte, so 
vorsichtige Prognosen aufstellen, daB die logische Wahrscheinlich
keit, Recht zu behalten (a priori) sehr groB ist. Und wenn uns 
erzahlt wird, daB auch bestimmtere, logisch unwahrscheinlichere 
Prophezeiungen dieser Art eingetroffen sein sollen, so zweifeln 
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wir nicht so sehr an diesem Eintreffen, sondern daran, daB die 
Prophezeiung logisch unwahrscheinlich war: Wir glauben, daB 
sich solche Prophezeiungen nicht bewahren konnen und schlieBen 
in diesem Fail von ihrer geringen Bewahrbarkeit auf ihre geringe 
Priifbarkeit. 

Vergleichen wir diese Uberlegungen mit jenen der Wahr
scheinlichkeitslogiker, so kommen wir zu einem merkwiirdigen 
Resultat. Wahrend wir die Bewahrbarkeit einer Theorie und den 
Bewahrungswert der bewahrten Theorie ihrer logischen Wahr
scheinlichkeit sozusagen verkehrt proportional setzen, da wir ihn 
ja mit ihrer Priifbarkeit oder Einfachheit wachsen lassen, geht die 
Wahrscheinlichkeitslogik gerade umgekehrt vor: Sie laI3t den 
Wert der Wahrscheinlichkeit einer Hypothese, der offenbar dem 
entsprechen sollte, was wir durch den Bewahrungswert zu erfassen 
suchen, proportional mit ihrer logischen Wahrscheinlichkeit 
wachsen. 

So schreibt z. B. KEYNES, der das (vgl. Anm. 1 zu 34), was 
wir logische Wahrscheinlichkeit nennen, als "apriorische Wahr
scheinlichkeit" bezeichnet, iiber die "Verailgemeinerung" (Hypo
these) ganz richtig:l "Je umfassender die Bedingung cp und je 
weniger umfassend der SchluB fist, desto groBere Wahrschein
lichkeit messen wir a priori der Verallgemeinerung g beL Mit 
jeder Ausdehnung von cp wachst diese Wahrscheinlichkeit und mit 
jeder Zunahme von f nimmt sie ab". (KEYNES macht zwischen 
dem, was er die "Wahrscheinlichkeit der Verallgemeinerung" 
nennt - also etwa die Hypothesenwahrscheinlichkeit - und der 
a priori-Wahrscheinlichkeit keinen scharfen Unterschied.) 1m 
Gegensatz zu unserem Begriff der Bewahrung steigt hier die 
Hypothesenwahrscheinlichkeit mit der logischen Wahrschein
lichkeit. DaB KEYNES mit "Wahrscheinlichkeit" dennoch das 
meint, was wir "Bewahrung" nennen, sieht man daran, daB er, 
wie wir, betont, die Wahrscheinlichkeit steige mit der Anzahl der 
bewahrenden Falle, vor allem aber mit deren Verschiedenheit. 
Er iibersieht dabei freilich, daB Theorien, deren bestatigende 
Faile zu sehr verschiedenen Anwendungsgebieten gehoren, meist 
auch einen hoheren Allgemeinheitsgrad haben werden, so daB 
seine beiden Forderungen - moglichst geringer Allgemeinheitsgrad 
und moglichst verschiedene bewahrende Faile - im ailgemeinen 
unvereinbar sind. 
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Bei KEYNES nimmt also, in unserer Terminologie ausge
driickt, die Bewahrung (Hypothesenwahrscheinlichkeit) mit der 
Priifbarkeit abo Zu dieser Auffassung fiihrt ibn sein induktions
logischer Standpunkt. Die Tendenz der Induktionslogik geht ja 
dahin, die wissenschaftlichen Hypothesen moglichst zu sichern. 
Den verschiedenen Hypothesen wird nur so weit wissenschaft
liche Bedeutung zugesprochen, als sie. sich durch Erfahrungen 
rechtfertigen lassen. Die Nahe der logischen Beziehung zwischen 
der Theorie und den Erfahrungssatzen macht also die Theorie 
erst wissenschaftlich wertvoll; das heiBt aber nichts anderes, als 
daB der Gehalt der Theorie iiber die empirisch festgestellten Satze 
moglichst wenig hinausgehen solI. Konsequenterweise muB sich 
eine solche Auffassung gegen den Wert der Prognosen wenden:2 

"Der Wert der' Voraussage ist ganz eingebildet. Die Zahl der 
untersuchten Falle und die zwischen ihnen bestehende Analogie 
sind die wesentlichen Punkte, und es ist belanglos, ob eine Hypo
these vor oder nach Untersuchung der Faile aufgestellt wurde." 
Von den "a priori" aufgestellten, d. h. nicht hinreichend durch 
induktive Griinde gestiitzten Hypothesen meint er: "War es ... 
bloB ein gliickliches Erraten, so fiigt der Umstand, daB es vor 
einigen oder allen bestehenden Fallen stattfand, seinem Werte 
nichts hinzu." Diese Auffassung der Prognosenbildung ist wohl 
konsequent; aber man muB fragen: Wer zwingt uns denn iiber
haupt, zu verallgemeinern 1 Warum stellen wir Hypothesen und 
Theorien auf 1 Der induktionslogische Standpunkt laBt das immer 
unverstanulich erscheinen: Wenn wir ein moglichst sicheres 
W issen ffir wertvoll halten, wenn Prognosen wertlos sind, warum 
bleiben wir dann nicht einfach bei den Basissatzen stehen 1 

Zu ahnlichen Fragen gibt z. B. auch der Standpunkt KArLAs3 

AnlaB. Wahrend wir glauben, daB die einfachen Theorien, also 
auch die Theorien, die von Hilfshypothesen wenig Gebrauch 
machen (46), gerade wegen ihrer logischen Unwahrscheinlichkeit 
gut bewahrt werden konnen, deutet KArLA die Situation aus 
ahnlichen Griinden wie KEYNES genau umgekehrt. Auch er stellt 
fest, daB wir einfachen Theorien, IDsbesondere Theorien mit 
wenigen Hilfshypothesen, im Faile sie sich bewahren, groBe 
"Wahrs.cheinlichkeit" (Hypothesenwahrscheinlichkeit) zuzu
schreiben pflegen. Aber nicht deshalb will er den Theorien diese 
Wahrscheinlichkeit zuschreiben, weil sie streng iiberpriifbar, 
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"logisch unwahrscheinlich" sind und sozusagen a priori sehr 
viele Gelegenheiten haben, mit Basissii.tzen in Konflikt zu geraten, 
sondern umgekehrt: deshalb, weil ein System von wenigen Hypo
thesen (a priori) weniger Gelegenheit habe, mit der Wirklichkeit 
in Konflikt zu geraten, als ein System von vielen Sii.tzen. Auch 
hier mussen wir fragen: Wenn wir den Konflikt mit der Wirklich
keit scheuen, warum stellen wir dann uberhaupt, Behauptungen 
auf 1 Warum lassen wir uns dann auf aIle diese abenteuerlichen 
Theorien ein 1 Das Sicherste wii.re es doch, ein System ohne 
Hypothesen aufzustellen. 

Unser "Prinzip vom sparsamsten Hypothesengebrauch" hat 
mit derartigen Uberlegungen nichts gemein: Wir sind zunii.chst 
nicht an der kleinen Zahl der Sii.tze interessiert, sondern an der 
Einfachheit im Sinne strenger Uberpriifbarkeit;. mit dieser hangt 
einerseits die Beschrii.nkung der Hilfshypothesen zusammen und 
ih etwas anderer Weise auch die Forderung nach einer kleinen Zahl 
von Axiomen: diese ist eine Folge der Forderung, moglichst 
allgemeine Sii.tze aufzustellen, also ein'System von mehreren 
Axiomen womogHch aus wenigen und allgemeineren Satzen zu 
deduzieren. -

84. Bemerkungen iiber den Gebrauch der Begriffe "wahr" und 
"bewahrt". In dem von uns skizzierten Aufbau der Erkenntnis
logik konnen wir auf den Gebrauch der Begriffe "wahr" und 
"falsch" verzichten. An ihre Stelle treten logische Uberlegungen 
uber Ableitbarkeitsbeziehungen. Wir mussen also nicht sagen, 
daB die Prognose p "wahr" ist, wenn die Theorie t und der Basis
satz r "wahr" sind, sondern wir konnen sagen: der Satz p folgt 
aus der (nichtkontradiktorischen) Konjunktion von t und r. Und 
in ii.hnlicher Weise werden wir die Falsifikation einer Theorie 
beschreiben konnen: Wir mussen nicht sagen, daB die Theorie 
"falsch" ist, sondern wir konnen sagen, daB die Theorie mit 
einem bestimmten System von anerkannten Basissii.tzen in Wider
spruch·steht. Und auch von den Basissii.tzen brauchen wir nicht 
zu sagen, sie seien "wahr" oder "faisch", sondern wir konnen ihre 
Anerkennung als konventionellen EntschluB interpretieren und 
die anerkannten Sii.tze als Festsetzungen. 

Damit ist natiirlich nicht gesagt, daB wir die Begriffe "wahr" 
und "faisch" nicht verwenden dur!en, daB ihre Verwendung etwa 
zu besonderen Schwierigkeiten AnlaB gibt; gerade wegen ihrer 
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Eliminierbarkeit geben sie uns keinen AnlaB zu grundsatzlichen 
Fragestellungen. Der Gebrauch der Begriffe "wahr" und "falsch" 
wird also durchaus analog 8ein dem Gebrauch von Begriffen, wie 
"Tautologie", "Kontradiktion" oder "Konjunktion", "Impli
kation" usw. Diese Begriffe sind auBerempirische, logische1 Be
griffe; sie keimzeichnen einen Satz ohne Riicksicht auf die Ande
rungen der empirischen Welt; wahrend wir annehmen, daB die 
Eigenschaften ("genidentischer") physischer Gegenstande im 
Laufe der Zeit variieren, entschlieBen wir uns, logische Pradikate 
so zu verwenden, daB die "logischen Eigenschaften" eines Satzes 
"zeitlos" sind: ist ein Satz eine Tautologie, so ist er es ffir immer. 
Diese "Zeitlosigkeit" werden wir auch mit dem Gebrauch der 
Begriffe "wahr" und "falsch" verbinden, und das in Ubereinstim
mung mit dem allgemeinen Sprachgebrauch: Wir pflegen von einem 
Satz nicht zu sagen, er sei wohl gestern noch wahr gewesen, aber 
heute falsch; sondern wenn wir gestern einen Satz ffir wahr er
klarten, den wir heute als falsch bezeichnen, so behaupten wir 
damit (heute) implizite, daB wir uns gestern geirrl haben, daB der 
Satz wohl auch schon gestern falsch gewesen sei (ja iiberhaupt zeitlos 
falsch sei), daB wir ihn aber irrtiimlich "ffir wahr gehalten" haben. 

Hier sieht man sehr deutlich den Gegensatz zwischen Wahrheit 
und Bewahrung. Zwar ist die Kennzeichnung eines Satzes als be
wahrt oder nicht bewahrt auch eine logische Kennzeichnung und des
halb zeitlos (sie behauptet eine logische Beziehung zwischen einem 
als anerkannt ausgezeichneten, vorgegebenen System von Basis
satzen und einem Theoriensystem). Aber wir konnen von einem 
Satz niemals sagen, er sei als solcher schlech~hin "bewahrt", 
sondern wir konnen immer nur sagen, er sei bewahrt in Bezug 
auf ein bestimmtes, bis. zu einem bestimmten Zeitpunkt aner
kanntes System von Basissatzen. Die "Bewahrung, die eine 
Theorie bis gestern gefunden hat", ist logisch nicht identisch mit 
der "Bewahrung, die eine Theorie bis heute gefunden hat". Wir 
miissen gewissermaBen jedem Bewahrungsurteil einen Index 
anhangen, der das vorgegebene System von Basissatzen kenn
zeichnet, auf das sich die Bewahrung bezieht. 

Die Bewahrung ist also kein "Geltungswert", ist den (index
losen) Begriffen "wahr" und "falsch" nicht an die Seite zu stellen, 
da es zu ein und demselben Satz nebeneinander beliebig viele 
(und zwar durchwegs "richtige" oder "wahre", d. h. namlich: 
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aus der Theorie und den jeweils anerkannten Basissatzen ab
geleitete) Bewahrungen geben kann. 

Damit wird auch unser Verhaltnis zum sogenannten Pragrrw,
tismus gekennzeichnet, der die Wahrkeit durch die Bewiihrung zu 
delinieren versucht: Wir stimmen ihm zu, wenn er damit nichts 
anderes sagen will, als daB eine logische Bewertung des Erfolges 
einer Theorie nur eine Beurteilung ihrer Bewahrung sein kann. 
Aber wir halten es fiir unzweckmaBig, den Begriff der Bewahrung 
mit dem der "Wahrheit" zu identifizieren; das vermeidet auch der 
Sprachgebrauch: Man sagt wohl von einer Theorie, sie sei noch 
wenig, noch schlecht bewahrt, aber wohl kaum, sie sei "noch sehr 
wenig wahr" oder sie sei "noch falsch". 

85. Der Weg der Wissenschaft. Die Entwicklung der Physik 
schreitet in der Richtung von weniger allgemeinen zu allge
meineren Theorien fort. Man pflegt diese Richtung die "induktive 
Richtung" zu nennen und konnte fragen, ob der Fortschritt der 
Forschung, ihre Entwicklung in induktiver Richtung nicht ein 
Argument fiir die induktive Methode Iiefert. 

Diese Entwicklung in induktiver Richtung bedeutet aber 
keineswegs ein Fortschreiten durch induktive Schiiisse; und durch 
unsere "Oberlegungen iiber den Priifbarkeits- und Bewahrbarkeits
grad erscheint sie bereits weitgehend aufgeklart: Bewahrte 
Theorien konnen nur von allgemeineren, d. h. von solchen besser 
priifbaren Theorien iiberholt werden, die die bereits friiher be
wahrten zumindest in Annaherung enthalten. Man konnte deshalb 
diese Entwicklungstendenz, dieses Fortschreiten zu allgemeineren 
Theorien vielleicht besser "Quasiinduktion" nennen. 

Das Verfahren bei der Quasiinduktion haben wir uns so vor
zusteIlen, daB Theorien von einer bestimmten Aligemeinheitsstufe 
konzipiert und deduktiv iiberpriift werden, sodann Tlieorien 
einer hoheren AIlge:qJ.einheitsstufe, die durch solche niedrigerer 
Allgemeinheitsstufe iiberpriift werden, usw. Die "Oberpriifungs
methoden stiitzen sich dabei immer auf deduktiv~ Schiiisse, ab~r 
die AIlgemeinheitsstufen bauen aufeinander auf. 

Man konnte nun fragen: Warum erfinden wir nicht gleich 
Theorien groBter AIlgemeinheitsstufen? Waz:um warton wir auf 
die quasiinduktive Entwicklung? Liegt in dieser nicht doch ein 
induktives Moment? Wir glauben das nicht. Immer wieder werden 
EinfaIIe, Vermutungen, Theorien von allen mogIichen Aligemein-
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heitsstufen konzipiert; aus jenen Theorien, die sozusagen "zu 
allgemein" sind, die nicht an den jeweiligen Stand der Wissen
schaft anschIieBen, entsteht dann vielleicht ein "metaphysisches 
System". Selbst dann, wenn es geIingt (oder teilweise geIingt: 
SPINOZA), aus ihnen wissenschaftliche Satze des in diesem Zeit
punkt gerade bewahrten Systems zu deduzieren, folgt doch aus 
ihnen nichts Neues, das nachpriifbar ware; kein experimentum 
crucis kann sie bewahren. 1st jedoch ein solches experimentum 
crucis ableitbar, enthalt die Theorie also eine gerade bewahrte 
in erster Annaherung, jedoch derart, daB etwas Neues, empirisch 
Nachpriifbares aus ihr folgt, so ist sie eben nicht "metaphysisch", 
sondern erscheint uns als ein neuer Schritt in der quasiinduktiven 
Entwicklung. So ist es verstandlich, daB der AnschluB an die 
Wissenschaft meist nur jenen Theorien gelingt, die an eine 
bestimmte Problemsituation, an bestimmte Widerspriiche, Falsi
fikationen ankniipfen, durch deren Auflosung sie gleichzeitig 
jenes experimentunl crucis schaffen. 

Um uns von der quasiinduktiven Entwicklung ein Bild zu 
machen, konnen wir uns die verschiedenen Ideen und Hypo~ 
thesen etwa durch in einer Fliissigkeit schwebende Teilchen 
veranschaulichen. Der Niederschlag dieser Teilchen an der Basis 
des GefaBes ist die "Wissenschaft", die sich sozusagen in Afr
gemeinheitsschichten entwickelt. (Die Dicke des Niederschlages 
wachst - jede neue Schicht entspricht einer Theorie, die all
gemeiner ist als die darunterliegende.) Bei dieser Entwicklung 
gelangt man manchmal auch bis zu solchen Gedanken, die vorher 
sozusagen in hoheren, "metaphysischen" Regionen schwebten, 
nun aber den AnschluB an die Forschung gewinnen. Beispiele 
solcher Entwicklungen sind: der Atomismus, die Idee des 
einen Urstoffs, die von BACON als erdichtet bekampfte Theorie 
der Erdbewegung, die uralte Korpuskulartheorie des Lichtes, die 
Fluidumtheorie der Elektrizitat (wieder aufgelebt in der Elek
tronengashypothese der metallischen Leitung). AlIe diese meta
physischen Ideen und Gedanken konnten vielleicht schon friiher 
helfen, das Weltbild zu ordnen, ja sie konnten unter Umstanden 
sogar zu Prognosen fiihren; Wissenschaftscharakter gewinnen sie 
aber erst, wenn sie in falsifizierbare Form gebracht werden, wenn 
eine empirische Entscheidung zwischen ihnen und anderen 
Theorien moglich wird. -
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Unsere Untersuchung hat die Festsetzungen, von denen wir aus
gegangen sind - insbesondere das Abgrenzungskriterium - in ihre 
verschiedenen Konsequenzen verfolgt. Riickblickend wollen wir 
uns nun Rechenschaft geben, welches Bild der Wissenschaft und 
der Forschung sie entwerfen. Nicht an das Bild der Wissenschaft 
als biologische Erscheinung, als Instrument der Anpassung, als 
Reaktions- und Produktionsumweg denken wir hier, sondern wir 
meinen ein Bild der erkenntnistheoretischen Zusammenhange. 

Unsere Wissenschaft ist kein System von gesicherten Satzen, 
auch kein System, das in stetem Fortschritt einem Zustand der 
Endgiiltigkeit zustrebt. Unsere Wissenschaft ist kein Wissen: 
weder "Wahrheit noch Wahrscheinlichkeit kann sie erreichen. 

Dennoch ist die Wissenschaft nicht nur biologisch wertvoll. 
Ihr Wert liegt nicht nur in ihrer Brauchbarkeit: Obwohl Wahr
heit und Wahrscheinlichkeit fiir sie unerreichbar ist, so ist doch 
das intellektuelle Streben, der Wahrheitstrieb, wohl der starkste 
Antrieb der Forschung. 

Zwar geben wir zu: Wir wissen nicht, sondern wir raten. Und 
unser Raten ist geleitet von dem unwissenschaftlichen, meta
physischen (biologisch erklarbaren) Glauben, daB es GesetzmaBig
keiten gibt, die wir entschleiern, entdecken konnen. Mit BACON 
konnten wir die " ... Auffassung, der sich jetzt die Naturwissen-
s~haft bedient, ... Antizipationen ... , leichtsinnige und voreilige 
Annahmen"l nennen. 

Aber diese oft phantastisch kiihnen Antizipationen der 
Wissenschaft" werden klar und niichtern kontrolliert durch metho
dische Nachpriifungen. Einmal aufgestellt, wird keine Anti
zipation dogmatisch festgehalten; die Forschung sucht nicht, sie 
zu verteidigen, sie will nicht recht behalten: mit allen Mitteln 
ihres logischen, ihres mathematischen und ihres technisch-experi
mentellen Apparats versucht sie, sie zu widerlegen, - um zu 
neuen unpegriindeten und unbegriindbaren Antizipationen, zu 
neuen "leichtsinnigen Annahmen", wie BACON spottet, vor
zudringen. 

Wohl kann man diesen Weg auch niichterner deuten; man 
kann sagen, der Fortschritt konne "sich ... nur in zwei Rich
tungen vollziehen: Sammlung neuer Erlebnisse und bessere 
Ordnung der bereits vorhandenen"2. Und doch scheint mir diese 
Kennzeichnung des wissenschaftlichen Fortschrittes wenig cha-
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rakteristisch; zu sehr erinnert sie an die BAcoNsche Induktion, 
an die emsig gesammelten "zahllosen Trauben"3; aus denen der 
Wein der Wissenschaft gekeltert wird, - an jene sagenhafte 
Methode des Fortschreitens von Beobachtung und Experiment 
zur Theorie (eine Methode, mit der noch immer manche Wissen
schaften zu arbeiten versuchen, in der Meinung, es sei das die 
Methode der experimentellen Physik). 

Nicht darin liegt der wissenschaftliche Fortschritt, daB mit 
der Zeit immer mehr neue Erlebnisse zusammenkommen; auch 
nicht darin, daB wir es lernen, unsere Sinne besser zu gebrauchen. 
Von unseren Erlebnissen, die wir hinnehmen, wie sie uns treffen, 
kommen wir nie zu Wissenschaft - und wenn wir sie noch so 
emsig sammeln und ordnen. Nur die Idee, die unbegriindete 
Antizipation, der kiihne Gedanke ist es, mit dem wir, ihn 
immer wieder aufs Spiel setzend, die Natur einzufangen versuchen: 
Wer seine Gedanken der Widerlegung nicht aussetzt, der spielt 
nicht mit in dem Spiel Wissenschaft. 

Der Gedanke ist es, der auch die Priifung dur,ch die Er
fahrung leitet: Experimentieren ist planmaBiges Handeln, be
herrscht von der Theorie. Wir stolpern nicht iiber Erfahrungen, 
wir lassen sie auch nicht iiber uns ergehen wie einen Strom von 
Erlebnissen, sondern wir machen unsere Erfahrungen; wir sind es, 
die die Frage an die Natur formulieren, wir versuchen immer 
wieder, die Frage mit aller Scharfe auf "Ja" und "Nein" zu 
stellen - die Natur antwortet nicht, wenn sie nicht gefragt wird -
und schlieBlich sind es Ja doch nur wir, die die Frage beantworten; 
wir setzen die Antwort fest, nach der wir die Natur fragten, wenn 
wir die Antwort streng gepriift, uns lang und ernstlich gemiiht 
haben, die Natur zu einem eindeutigen "Nein" zu bewegen. 
"V or der Arbeit des Experimentators und seinem Ringen um 
deutbare TatBachen in unmittelbarer Beriihrung mit der unbeug
samen Natur, die zu unseren Theorien so kraftig Nein und so 
undeutlich Ja zu sagen versteht, bezeuge ich ein fiir allemal 
meinen tiefsten Respekt. "4 

Das alte Wissenschaftsideal, das absolut gesicherte Wissen, 
hat sich als ein Idol erwiesen. Die Forderung der wissenschaft
lichen Objektivitat fiihrt dazu, daB jeder wissenschaftliche Satz 
vorliiu/ig ist. Er kann sich wohl bewahren - aber jede Bewahrung 
ist relativ, eine Beziehung, eine Relation zu anderen, gleichfalls 
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vorlaufig festgesetzten Satzen. Nur in unseren subjektiven Uber
zeugungserlebnissen, in unserem Glauben konnen wir "absolut 
sicher"5 sein. 

Mit.dem Idol der Sicherheit, auch der graduellen, fallt eines 
der schwersten Hemmnisse .auf dem Weg der Forschung; hemmend 
nicht nur fiir die Kiihnheit der Fragestellung, hemmend auch oft 
fiir die Strenge und Ehrlichkeit der Nachpriifung. Der Ehrgeiz, 
J"echt zu behalten, velTat ein MiBverstandnis: nicht der Besitz 
von Wissen, von unumstofilichen Wahrheiten macht den Wissen
schaftler, sondem das riicksichtslose, unablassige Buchen nach 
Wahrheit. 

Spricht aus unserer Auffassung Resignation 1 Kann die 
Wissenschaft nur ihre biologische Aufgabe, sich in praktischer 
Anwendung zu bewahren, erfiillen, - ist ihre intellektuelle Auf
gabe unlOsbar 1 Ich glaube nicht. Niemals setzt sich die Wissen
schaft das Phantom zum Ziel, endgwtige Antworten zu geben 
oder auch nur wahrscheinlich zu machen; sondem ihr Weg wird 
bestimmt durch ihre unendliche, aber keineswegs unlosbare Auf
gabe, immer wieder neue, vertiefte und verallgemeiilerte Fragen 
aufzufinden und die immer nur vorlaufigen Antworten immer 
von neuem und immer strenger zu priifen. 

Popper, Logik. 14 



Anhang. 
I. Definition der Dimension einer Theorie. (Zu 38 urul 39.) 
Die folgende Definition solI nur als ein (vorlaufiger) Versuch 

betrachtet werden, die Dimension einer Theorie so zu definieren, 
daB diese fUr den Fall einer Metrisierung des Anwendungsfeldes 
(also etwa fiir das Feld einer graphischen Darstellung) mit der 
Dimension der betreffenden Kurvenklasse iibereinstimmt. Die 
Schwierigkeit, daB fiir das "Feld" zunachst nicht nur keine 
Metrik, sondern auch keine Topologie definiert sein muB -
insbesondere keine Nachbarschaftsbeziehung -, wird durch die 
vorgeschlagene Definition eher umgangen als iiberwunden; daB 
das moglich ist, hangt damit zusammen, daB eine Theorie immer 
("homotype") Vorgiinge verbietet. In dem das Anwendungsfeld 
erzeugenden Schema werden deshalb (im aIlgemeinen) Raum
Zeitkoordinaten auftreten, so daB das Feld der relativ atomaren 
Satze (im allgemeinen) topologische, ja sogar metrische Ordnung 
aufweisen wird. 

Wir definieren: Eine Theorie t heiBt: "d-dimensional in bezug 
auf das Anwendungsfeld F", wenn zwischen ihr und dem Feld F 
die folgende Beziehung besteht: Es gibt eine Zahl d von der Art, 
daB (a) die Theorie mit keinem d-Tupel des Feldes in Widerspruch 
steht, (b) jedes vorgegebene d-Tupel gemeinsam mit der Theorie 
aIle iibrigen relativ atomaren Satze des Feldes eindeutig in zwei 
unendliche Teilklassen A und B zerlegt, die folgende Eigenschaften 
haben: (IX) Jeder Satz der Klasse A bildet, mit dem vorgegebenen 
d-Tupel konjugiert, ein "falsifizierendes d+ I-Tupel", d. h. eine 
Frilsifikationsmoglichkeit der Theorie. ({J) Die Klasse B ist ihrer
seits Summe von (mindestens einer und hochstens) endlich vielen 
unendlichen Teilklassen [BJ von der Art, daB die Konjunktion 
von beliebig vielen Satzen jeder einzelnen unter diesen Klassen 
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[Bi] zu dem vorgegebenen d-Tupel und zu der Theorie gleichzeitig 
widerspruchsfrei konjugiert werden kann. 

Der Zweck dieser Definition ist, zu verhindern, daB zu einer 
Theorie zwei Anwendungsfelder derart existieren konnen, daB 
die relativ atomaren Satze des einen Feldes durch Konjunktion 
der relativ atomaren Satze des anderen Feldes entstehen. (Das 
muB verhindert werden, wenn das Anwendungsfeld mit dem der 
graphischen Darstellung-vgl. 39-identifizierbar sein soIl.) Wir 
bemerken, daB durch diese Definition das "Atomsatzproblem" 
(vgl. Anm.2 zu 38) auf sozusagen "deduktivistischem" Weg ge
lost wird: Die Theorie selbst bestimmt, welche besonderen Satze 
in bezug auf sie "relativ atomar" sind; denn erst durch sie wird 
das Anwendungsfeld definiert, - die Satze, die durch ihre logische 
Form in bezug auf sie gleichberechtigt sind. Das Problem der 
atomaren Satze wird also nicht durch Auffindung einer elemen
taren Satzform gelOst, aus der die iibrigen Satze (induktiv) zu
sammengebaut, als "Wahrheitsfunktionen" kombiniert werden, 
sondern die relativ atomaren (und somit die singularen) Satze 
erscheinen sozusagen als ein "Niederschlag" der allgemeinen Satze, 
der Theorien. 

ll. Zur allgemeinen Haufigkeitsrechnung in endlichen 
Klassen. (Zu 52 und 53.) 

Das allgemeine M ultiplikationstheorem : (X ist die endliche 
Bezugsklasse, p und y sind zwei Merkmalklassen. Gefragt wird 
nach der Haufigkeit jener Elemente, die sowohl das Merkmal fJ 
als auch das Merkmal y haben. Die Antwort gibt die Formel: 

exH " (fJ • y) = exH " (fJ) • ex. pH" (y) (1) 

bzw. - da fJ und y vertauscht werden konnen: 

exH " (fJ • y) = ex. yH" (fJ) • exH " (y) (I') 

Der Beweis ergibt sich unmittelbar aus der Definition 
in 52: (1) geht bei Einsetzung nach dieser Definition iiber in 

N (ex • p . y) N (ex. P) N (ex • p . y) 
N (ex) N (ex) • N (ex. P) (1,1) 

was sich nach Kiirzung durch N «(X • fJ) als Identitat erweist. 
(Zu diesem Beweis und zum Beweis von (2s) vgl.: REICHENBACH, 

A xiomatik der W ahrscheirdichkeitsrechnung, M athematische Zeit
schrift 34, S. 593). 

14* 



212 Anhang II. 

Unter Voraussetzung der "Unabhiingigkeit" (vgl. 53), d. h. 
unter der Voraussetzung von 

(X .pH" (y) = (XH" (y) 

geht (I) iiber in das spezielle Multiplikationsthwrem 

(XH" (f3 . y) = (XH" (f3) • (XH" (y) 

(P) 

Mit Hille der Aquivalenz von (I) und (I') kann nun die Symmetrie 
der Unabhiingigkeitsbeziehung bewiesen werden (vgl. dazu auch 
Anm. 4 zu 53). 

Die Additionsthwreme fragen nach der Haufigkeit jener 
Elemente, die entweder das Merkmal f3 oder das Merkmal y haben. 
Bezeichnen wir die disjunktive Vereinigung dieser Klassen mit 
(f3 + y), wobei das Zeichen ,,+" zwischen Klassenzeichen nicht 
die mathematische Addition bedeutet, sondern das nicht aus
schlieBende "oder", so lautet das allgemeine Additionstheorem 

(XH" (f3 + y) = (XH" (fJ) + (XH" (y) -(XH" (f3 . y). (2) 

Der Beweis dieses Satzes ergibt sich aus der Definition in 52 
unter Beriicksichtigung der allgemeingiiltigen Formel des Klassen
kalkiils 

lX. (f3 + y) = (lX .f3) + (lX. y), 

sowie der Formel 

(2,2) 

N (f3 + y) = N (f3) + N (y) -N (fJ. y). (2,1) 

Aus (2) folgt unter der Voraussetzung, daB f3 und y zueinander 
in lX fremd sind - eine Bedingung, die man symbolisch durch 

N(lX.f3.y) =0 

ausdriicken kann - das spezielle Additionstheorem, 

(XH" (f3 + y) = (XH" (fJ) + (XH" (y) 

Das spezielle Additionstheorem gilt fiir alle Merkmale, die 
innerhalb einer Klasse lX Grundmerkmale sind, da Grundmerkmale 
einander ausschlieBen. Die Summen der relativen Haufigkeiten 
dieser Grundmerkmale sind natiirlich immer gleich I. 

Die Divisionstheoreme beantworten die Frage nach der Haufig
keit eines Merkmals y innerhalb einer aus lX nach dem Merkmal f3 
ausgesonderten Teilklasse. Die allgemeine Antwort ergibt sich 
unmittelbar durch Umkehrung von (I): 
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H") (XH" (P • y) 
(X.p (I' = (XH" (P) (3) 

Formt man das allgemeine Divisionstheorem (3) mit Hllie des 
speziellen MultipIikationstheorems um, so erhalten wir 

(x. pH" (I') = (XH" (I') (38 ) 

In dieser Formel erkennen wir die Bedingung (18 ) wieder, 
d. h.: Die Unabhiingigkeit ist ein Spezialfall der AU8sonderung. 

Die sogenannten BA YESschen Regeln sind gleichfalls spezielle 
FaIle des Divisionstheorems; aus (3) folgt unter der Voraus
setzung, daB (IX. 1') eine Teilklasse von P ist, in Zeichen: 

IX • I' C P (3b8) 

die erste (spezielle) Fassung der BA YEsschen Regel: 

H" () (XH" (y) 
(X.p I' = (XH" (P) , 

Von der Voraussetzung (3bS) konnen wir uns dadurch emanzi
pieren, daB wir an Stelle von "P" die Summe (Vereinigungsklasse) 
der Klassen PI' P2' .. ,Pi einfiihren. Wenn wir das Zeichen 
"E" vor Klassen entsprechend dem Zeichen ,,+" zwischen Klassen 
verwenden, so konnen wir dann die zweite (allgemeingiiltige) 
Fassung der BA YEsschen Regel schreiben: 

H" (P ) (XH" (Pi) 
(X.EPi i = (XH"(EPi)' 

auf deren Nenner unter der Voraussetzung, daB die Pi untereinander 
in IX fremd sind, das spezielle Additionstheorem (2s) angewendet 
werden kann. Unter dieser Voraussetzung, die wir in Zeichen 

N (IX • Pi' Pj ) = 0 (i + j) (3j28 ) 

schreiben konnen, kommen wir zu der - insbesondere auf 
Grundmerkmale Pi immer anwendbaren - dritten (speziellen) 
Fassung der BA YEsschen Regel: 

H" (P) (XH" (Pi) 
(x. E Pi i = E (XH" (Pi) . 

ID. Ableitung der ersten NEWTONschen Formel (fiir endliche 
iiberdeckende Abschnittsfolgen). (Zu 56.) 

Die erste NEWToNsche Formel 

H" (m) = (m) pm qn-m 
(X(D) n ' (1) 
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wobei p =aH" (1), q =aH" (0), m;;;; n ist, ist unter der Voraus
setzung, daB IX (mindestens) n -1 -nachwirkungsfrei ist (und unter 
Vernachlassigung der an den Endgliedern entstehenden Fehler, 
vgl. 55), bewiesen, wenn gezeigt wird, daB 

H" (a ) = pmqn-m (2) 
a(n) m 

gilt, wobei wir mit "am" ein beliebiges, jedoch vorgegebenes 
n-Tupel bezeichnen, das m Einser enthalt (das Symbol deutet an, 
daB auch die Anordnung dieser Sequenz vorgegeben ist, nicht nur 
die Anzahl der Einser). Denn gilt (2) fur alle n, m und a (d. h.: 
Anordnungen), so konnen wir - da es nach einem bekannten Satz 

der Kombinatorik (:) verschiedene Moglichkeiten gibt, m Einser 

auf n Platzen auizustellen - nach dem speziellen Additions
theorem auch (1) behaupten. 

Wir nehmen nun an, (2) sei fUr irgendein n bewiesen, d. h. 
fur ein bestimmtes n und fUr alle zu diesem moglichen m und a. Wir 
zeigen nun, daB es unter dieser Voraussetzung auch fUr n + 1 
gelten muB, d. h. wir wollen 

H" (a ) = pm qn + 1-m 
a(n+l) m + 0 (3,0) 

und 
H"(a ) =pm+ l q(n+l)-(m+l) 

a(n+l) m + 1 
(3,1) 

beweisen. Dabei bedeutet am + 0, bzw. am + 1 jene n + I-Sequenz, 
die aus am durch Anhangen einer Null, bzw. eines Einsers entsteht. 

IX sei fur die jeweils zu betrachtende Abschnittslange als 
(mindestens) n -I-nachwirkungsfrei vorausgesetzt, also fur die 
Betrachtung eines n+l-Abschnitts als n-nachwirkungsfrei. 
Wir konnen daher, wenn wir die "Nachfolger des n-Tupels am" 
aussondern-wir kennzeichnen diese durch das Merkmal "am"-, 
behaupten, daB diese Aussonderung unabhangig ist und daB das 
spezielle Multiplikationstheorem gilt, d. h. wir konnen 

aH" (am· 0) = (XH" (Gm ) . (XH" (0) = (XH" (am) . q (4,0) 

(XH" (am .1) = aH" (Gm ) .aH" (1) = (XH" (am) . p (4,1) 

behaupten. Wir uberlegen nun, daB es offenbar ebensoviele am, 

d. h. "Nachfolger der Sequenz am" in IX geben muB, als Se
quenzen am in IX(n) auitreten, d. h. daB 
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(5) 

womit wir die rechten Seiten von (4) umformen konnen, und daB 
aus dem gleichen Grund 

(6,0) 

(6,1) 

ist, womit wir die linke Seite umformen konnen. Durch Sub
stitution von (5)und (6) in (4) erhalten wir nun 

cx(n+l)H" (am + 0) = cx(n)H" (am)· q 

cx(n+l)H" (am + 1) = cx(n)H" (am)· p 

(7,0) 

(7,1) 

Aus dieser Formel kann unter Voraussetzung, daB (2) fUr irgend
ein n (und alle zugehorigen am) gilt, durch vollstandige Induktion 
auf (3) geschlossen werden. DaB (2) in der Tat fUr n = 2 und fiir 
alle am (m < 2) erfUllt ist, bestatigt man leicht, wenn man zu
nachst m = 1 und dann m = ° setzt. So konnen wir (3) be
haupten und damit (2) und (1). 

IV. Konstruktionsangabe fUr Modelle von zufallsartigen 
Folgen. (Zu 58, 64 und 66.) 

Wir setzen voraus, daB fUr jede beliebige vorgegebene endliche 
Zahl n (nach 55) eine endliche n-nachwirkungsfreie Periode mit 
Gleichverteilung konstruiert werden kann. FUr jede solche Periode 
gilt, daB in ihr jedes kombinatorisch mogliche x-Tupel (fUr 
x ~ n + I) von Einsern und Nullen mindestens einmal auftritt. 

(a) Wir konstruieren nun in folgender Weise eine nachwirkungs
freie Modellfolge: Wir schreiben irgendeine solche Periode an; 
diese Periode wird endlich viel Glieder haben - etwa n l Glieder. 
Nun schreiben wir eine zweite Periode an, die mindestens n l -1-
nachwirkungsfrei ist. Die neue Periode habe die Lange n 2• In 
dieser neuen Periode muB mindestens eine Sequenz vorkommen, 
die mit der zuerst angeschriebenen Periode von der Lange n l 

identisch ist. Wir stellen nun die neue Periode so um, daB sie mit 
dieser Sequenz beginnt (was nach 55 immer moglich ist). Nun 
schreiben wir eine dritte Periode an, die mindestens n 2 - I-nach
wirkungsfrei ist, suchen aus dieser dritten Periode jene Sequenz 
auf, die mit der zweiten identisch ist, stellen sie so um, daB sie 
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mit dieser Sequenz beginnt usw. : Wir erhalten so eine sehr schnell 
immer 1ii.nger werdende Folge, die mit der zuerst angeschriebenen 
Periode beginnt; diese aber erscheint nur als die Anfangssequenz 
der sodann angeschriebenen Periode usw. - Durch Angabe einer 
bestimmten Anfangssequenz und einiger weiterer Bedingungen, 
z. B. daB die anzuschreibenden Perioden niemals Hinger als not
wendig sind (sie miissen also nicht mindestens ni - I-nachwir
kungsfrei sein, sondern genau ni -1-nachwirkungsfrei), kann diese 
Konstruktionsanweisung so erganzt werden, daB sie eindeutig eine 
ganz bestimmte Folge definiert, so daB grundsatzlich von jedem 
Glied dieser Folge ausgerechnet werden kann, ob dieses Glied ein 
Einser ist oder eine Null. Wir haben daher eine (definite) mathe
matische Regelfolge vor uns, und zwar eine solche mit den 
Haufigkeitsgrenzwerten 

(X.H' (1) = (X.H' (0) = ~. 
Mit Hille des Beweisganges in 60, also der dritten NEWToNschen 
Formel, bzw. des BERNouLLISchen Theorems (in 61), kann be
wiesen werden, daBes (mit beliebiger Naherung) zu jedem be
liebigen Haufigkeitswert nachwirkungsfreie Folgen geben muB, -
unter der nunmehr bewiesenen Voraussetzung, daB es iiberhaupt 
nachwirkungsfreie Folgen gibt. 

(b) Eine analoge Konstruktionsanweisung kann nun auch 
verwendet werden, um zu zeigen, daB es Folgen gibt, die einen 
nachwirkungsfreien mittleren Haufigkeitswert (vgl. 64) besitzen, 
jedoch keinen Hiiujigkeitsgrenzwert. Man braucht namlich die 
Konstruktionsanweisung (a) nur so zu verandern, daB nach einer be
stimmten Amah! von Verlangerungenjedesmalz. B. eine (endliche) 
reine Einseriteration eingefiigt wird, die so lang ist, daB ein be-

stimmter vorgegebener, von ~ verschiedener Haufigkeitswert p 

erreicht wird. Nach Erreichung dieses Haufigkeitswertes wird die 
ganze nunmehr angeschriebene Folge (sie habe nunmehr die 
Lange mi) als Anfangssequenz einer mi -1-nachwirkungsfreien 
Periode mit Gleichverteilung gedeutet, usw. 

(c) SchlieBlich kann man in analoger Weise das Modell einer 
Folge konstruieren, die mehr als einen nachwirkungsfreien 
mittleren Haufigkeitswert hat. Da namlich nach (a) Folgen 
existieren, die keine Gleichverteilung haben und nachwirkungsfrei 
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sind, so brauchen wir nur zwei solche Folgen (A) und (B) in nach
stehender Weise miteinander zu kombinieren: Wir beginnen mit 
einer vorgegebenen Sequenz von (A), suchen nun in (B) diese 
Sequenz auf, stellen die gesamte bis zu diesem Punkt gefundene 
Periode von (B) derart urn, daB sie mit der angeschriebenen 
Sequenz beginnt, verwenden die ganze umgestellte Periode von 
(B) als Anfangssequenz, suchen nunmehr in (A), bis wir diese 
Sequenz finden, stellen (A) um usw.: Wir erhalten so eine Folge, 
die immer wieder Glieder besitzt, bis zu denen sie fiir die relative 
Hiiufigkeit der Folge (A) ni-nachwirkungsfrei ist, die aber auch 
immer wieder Glieder hat, derart, daB die ganze Folge bis zu 
einem solchen Glied fiir den Hiiufigkeitswert von (B) ni-nach
wirkungsfrei ist; da dabei die ni unbegrenzt wachsen, erhiilt man 
auf diese Weise die Konstruktionsanweisung fiir eine Folge, die 
zwei voneinander verschiedene nachwirkungsfreie mittlere Hiiufig
keiten hat, denn wir konnen (A) und (B) so bestimmen, daB ihre 
Haufigkeits-(grenz-)werte von einander verschieden sind. 

Bernerkung. Die Anwendbarkeit des speziellen Multipli
kationstheorems auf das klassische Problem des Spiels mit zwei 
Wurfeln X und Y (und verwandte Probleme) ergibt sich, wenn 
man z. B. hypothetisch annimmt, daB die "Kombinationsfolge" lX, 

- also z. B. die Folge, deren ungerade Glieder die Wiirfe mit X, 
deren gerade Glieder die Wiirfe mit Y sind, zufallsartig ist. 

V_ Diskussion eines physikalischen Einwandes. (Zu 76.) 
Das Gedankenexperiment (a) soll unsere Auffassung wider

legen, daB beliebig genaue gleichzeitige Messungen des Orts und 
Impulses einer Partikel mit der Quantenmechanik vereinbar sind: 

(a) A sei ein strahlendes Atom, SPI und SP2 zwei Spalte, 
durch die Licht auf einen Schirm S fiillt. Wir konnen nun nach 
HEISENBERG entweder den Ort von A genau messen oder den 
Impuls. Messen wir den Ort genau (wodurch der Impuls "ver
schmiert" wird), so konnen wir annehmen, daB von A Licht 
kugelweUig ausgesendet wird. Messen wir den Impuls genau (wo
durch der Ort "verschmiert" wird), also etwa die RuckstoBe bei 
der Aussendung der Lichtquanten, so konnen wir die genaue 
Richtung und den Impuls der Lichtquantenemission berechnen; 
wir mussen dann die Strahlung alB Nadelstrahlung auffassen. Den 
beiden Messungen entsprechen also verschiedene Arten der 
Strahlung und wir erhalten demnach auch verschiedene experi-
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mentelle Ergebnisse: 1m FaIle der genauen Ortsmessung Inter
ferenzerscheinungen auf dem Schirm (eine punktformige Licht
quelle - genaue Ortsmessung! - sendet koharentes Licht aus); 
im FaIle der genauen Impulsmessung keine Interferenzerschei
nungen (sondern nur Lichtblitze hinter den Spalten in Uber
einstimmung damit, daB der Ort "verschmiert" ist und nichtpunkt
formige Lichtquellen kein koharentes Licht aussenden). Nehmen 
wir nun an, wir konnten sowohl Ort als auch Impuls genau messen, 
so miiBte das Atom einerseits nach der Wellentheorie koharente 
Kugelwellen ausstrahlen, die interferieren, anderseits miiBte es 
eine inkoharente Nadelstrahlung liefern (wenn wir die Bahn jedes 
einzelnen Lichtquants berechnen konnen, so diirfen wir keine 
Interferenz erhalten, da Lichtquanten einander weder zerstoren 
noch sonst in Wechselwirkung stehen konnen). Die Annahme 
einer gleichzeitigen genauen Orts- und Impulsmessung fiihrt also 
zu einem Widerspruch: einerseits zur Prognostizierung von Inter
ferenzbildern, anderseits zur Prognose, daB keine Interferenzbilder 
auftreten werden. 

(b) Wir deuten nun das Gedankenexperiment statistisch um, 
und zwar zuerst den Fall der genauen Ortsmessung. Wir werden 
hier das eine strahlende Atom durch eine Atommenge zu ersetzen 
haben, und zwar derart, daB das von dieser Atommenge aus
geschickte Licht gleichfalls koharent und kugelwellig ist. Das 
konnen wir erreichen, wenn wir einen zweiten Schirm verwenden, 
der genau an der Stelle, an der friiher das Atom A war, eine sehr 
kleine Blende A hat: die Atommenge vor dem Schirm sendet 
Licht aus, das nach seiner Ortsaussonderung an der Blende A 
kugelwellig-koharent ist. Wir ersetzen also das eine Atom mit 
genauer Ortsbestimmung durch einen statistischen "reinen Fall 
im Ort". 

(c) Ahnlich werden wir dem "Atom mit genauer Impuls
messung und verschmiertem Ort" einen "reinen Fall im Impuls" 
entsprechen lassen, also monochromatische Parallelstrahlung, die 
von irgendeiner (nichtpunktformigen) Lichtquelle ausgeht. 

In beiden Fallen werden wir das richtige experimentelle 
Ergebnis (Interferenzfiguren, bzw. keine Interferenzfiguren) er
halten. 

(d) Wie ist nun der dritte Fall, der zum Widerspruch fiihren 
soIl, umzudeuten? Urn das festzustellen, denken wir uns die Bahn 
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des Atoms A, also seine Orte und Impulse, genau beobachtet. 
Wir miissen dann feststellen, daB das Atom einzelne Quanten aus
sendet und bei jeder Aussendung eines Quants einen RiickstoB 
erleidet, der es an einen anderen Ort befordert; und zwar immer 
wieder in eine andere Richtung. Lassen wir das Atom langere 
Zeit in dieser Weise strahlen, so wird es wahrend dieser Strahlung 
an eine groBe Anzahl von Orten gelangen, die einen groBeren 
Ortsbereich bedecken. Wir konnen es daher nicht durch eine 
punktformige Menge von Atomen ersetzt denken, sondern durch 
eine iiber einen ziemlich groBen Bereich verstreute Atommenge; 
und da es nach allen Richtungen strahlt, durch eine nach allen 
Richtungen strahlende Atommenge: Wir erhalten also keinen 
reinen Fall, daher inkoharente Strahlung, keine Interferenzbllder. 

Nach diesem Schema waren alle derartigen Einwande sta
tistisch umzudeuten. 

(e) 1m AnschluB an die Diskussion dieses Gedankenexperi
ments mochten wir noch bemerken, daB die Argumentation (a) 
unter keinen Umstanden imstande ist (wie es im ersten Augenblick 
scheinen konnte), das Komplementaritatsproblem, den Dualismus 
von Welle und Quant, zu klaren, - etwa dadurch, daB gezeigt wird, 
das Atom konne nur entweder "quanteln" oder "wellen" und es 
bestehe de8haJ,b zwischen Welle und Quant kein Widerspruch, 
well die betreffenden Experimente einander ausschlieBen. Denn 
die Experimente schlieBen einander insofern nicht aus, als wir ja 
"mittelgenaue" Ortsmessungen mit einer "mittelgenauen" Impuls
messung verbinden konnen und dann vor der Frage stehen, was 
das Atom jetzt tut: "wellt" es oder "quantelt" es? Unsere 
statistischen Uberlegungen werden natiirlich durch diese Frage 
nicht bedroht; aber wir beanspruchen nicht, die Frage mit Hilfe 
dieser Uberlegungen aufklaren zu konnen. Eine befriedigende 
Losung diirfte wohl innerhalb der statistischen Quantenmechanik 
(HEISENBERGSche und SCHRODINGERSche, von BORN interpretierte 
Partikeltheorie, 1925/26) zunachst nicht moglich sein, sondern 
nur innerhalb der Quantenmechanik der Wellenfelder (DIRAcsche 
Emissions- und Absorbtionstheorie, Wellenfeldtheorie der Materie 
von DIRAc, JORDAN, PAULI, KLEIN, MIE, WIGNER, 1927/28; 
vgl. dazu Anm. 2 zu Einleitung vor 73). Erst auf dieser Stufe 
der Theorie diirfte der Dualismus von Welle und Quant restlose 
Aufklarung finden. 
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VI. tiber ein "niehtprognostisehes" Me8verfahren. (Zu 77.) 
Ein nichtmonochromatischer parallelgerichteter Teilchen

strahl - z. B. ein Lichtstrahl -, dessen Strahlrichtung die x
Richtung ist, erfahre durch ein Filter (bzw. im FaIle eines Elek
tronenstrahls durch Spektralanalyse mittels eines elektrischen 
Feldes normal zur Strahlrichtung) eine Impulsaussonderung. 
Dieser Vorgang solI die Impulse (bzw. die Impulskomponenten 
in der x-Richtung) und somit auch die Geschwindigkeiten (bzw. 
deren x-Komponenten) der ausgesonderten Teilchen nicht ver
andern. 

Hinter dem Filter sei ein Spitzenzahler (oder ein bewegtes 
Filmband o. dgl.) angeordnet, um die Zeitpnnkte des Eintreffens 
der ausgesonderten Teilchen zu messen und dadurch - da die 
Geschwindigkeit bekannt ist - die x-Ortskoordinaten der Teil
chen fUr die Zeit bis zu ihrem Eintreffen. Angenommen, die 
x-Ortskoordinaten der Teilchen werden durch die Impulsmessung 
nicht gestort, so erstreckt sich die genaue Orts- und Impulsmessung 
auch auf die Zeit vor der Impulsaussonderung; angenommen, 
die Impulsaussonderung store die x-Ortskoordinaten, so ktinnen 
wir die Bahn nur fUr die Zeit zwi8chen den beiden Messungen genau 
berechnen. 

Die Annahme, daB durch die Impulsaussonderung die £age 
der Teilchen in der Flugrichtung in unberechenbarer Weise ge
sttirt wird, daB sich also die Ortskoordinate eines Teilchens in 
dieser Richtung infolge der Impulsaussonderung in unberechen
barer Weise verandert, ist - da die Geschwindigkeit ja nicht 
geandert wird - aquivalent mit der Annahme, daB das Teilchen 
infolge der Impulsaussonderung unstetig (mit Uberlichtgeschwin
digkeit) auf einen anderen Punkt seiner Bahn springt. 

Diese Annahme 8teht aber mit der (heutigen) Quantenmechanik 
in W iderspruch, die zwar unstetige Teilchenspriinge zulaBt, 
jedoch nur fUr im Atom gebundene Teilchen (diskontinuierlicher 
Eigenwertbereich), nicht aberfiir freie Teilchen (die demkontinuier
lichen Eigenwertbereich angehtiren). 

Eine Theorie, die (etwa um unseren im Text gezogenen Fol
gerungen zu entgehen, bzw. um die Ungenauigkeitsrelationen zu 
retten) die Quantenmechanik so abandert, daB die Annahme 
einer Ortssttirung infolge der Impulsaussonderung zulassig wird, 
ware vermutlich widerspruchsfrei durchfiihrbar; aber auch diese 
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Theorie - wir wollen sie "Ungenauigkeitstheorie" nennen - konnte 
aus den Ungenauigkeitsrelationen nur statistische Konsequenzen 
ableiten, konnte sich also nur statistiscb bewahren: Die Unge
nauigkeitsrelationen waren auch in dieser Theorie nur (formali
stische) Wahrscheinlichkeitsaussagen, die freilich einen iiber 
unsere statistischen Streuungsrelationen hinausgehenden Inhalt 
hatten. Denn diese sind, wie wir weiter unten an einem Beispiel 
zeigen, mit der Annahme, daB die Impulsaussonderung den Ort 
nicht sWrt, vereinbar: Es ist nicht m6glich, aus dieser Annahme 
auf die Existenz eines - durch die Streuungsrelationen verbotenen -
"uberreinen Falles" zu sohlief3en. Dieser Satz, der zeigt, daB die 
besprochene MeBmethode an den statistisch interpretierten 
REISENBEBG-Formeln nichts andert, steht (innerhalb unserer 
statistischen Theorie) sozusagen an demselben logischen Ort 
wie (innerhalb REISENBERGS Theorie) die REISENBERGSche Be
merkung gegen die "physikalische Realitat" genauer Messungen; 
man konnte unseren Satz als die Ubersetzung jener REISEN
BERGSchen Bemerkung "ins Sta:tistische" ansprechen. 

DaB unser Satz richtig ist, sieht man ein, wenn man es z. B. 
unternimmt, durch Umkehrung der Versuchsanordnung - zuerst 
Ortsaussonderung in der Flug- (x-) Richtung (etwa mit Rilfe 
eines Momentverschlusses), dann erst Impulsaussonderung durch 
ein Filter - einen "iiberreinen Fall" herzustellen. Man konnte 
niimlich meinen, daB das moglich ist, da ja infolge der Ortsmessung 
zunachst aIle moglichen Impulsbetriige auftreten, von denen dann 
das Filter - und zwar ohne OrtsstOrung - bestimmte Impuls
betrage hindurchlaBt. Aber eine solche Uberlegung ware nicht 
richtig. Denn wenn wir eine Teilchengruppe in dieser Weise 
durch einen MomentverschluB aussondern, so gibt uns das (durch 
Superposition von Wellen verschiedener Frequenz aufgebaute) 
SClIRODINGERSChe Wellenpaket nur statistisch zu interpletierende 
Wahrscheinlichkeiten dafiir an, daB sich in der Teilchengruppe 
Teilchen von den und den Impulsen befinden. Diese Wahrschein
lichkeit geht fiir jedes endliche Impulsintervall L1 Pa:' das wir be
trachten, gegen 0, wenn wir den Wellenzug unendlich kurz machen 
(den MomentverschluB beliebig kurz offnen), also den Ort beliebig 
genau messen. Ebenso geht diese Wahrscheinlichkeit fiir jede 
endliche Offnungszeit des Momentverschlusses, also fur jeden 
Wert der Ortsungenauigkeit L1 x gegen 0, wenn L1 Pa: gegen 0 
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geht. Je genauer wir den Ort, bzw. den Impuls aussondern, desto 
unwahrscheinlicher ist es also, daB wir hinter dem Filter iiber
haupt noch Teilchen antreffen werden. Das heiBt aber: nur unter 
einer sehr groBen Zahl von derartigen Versuchen wird es auch 
solche geben, bei denen Teilchen hinter dem Filter auftreten
ohne daB wir voraussagen konnen, bei welchen Versuchen. Wir 
haben daher kein Mittel in der Hand, um zu verhindern, daB 
diese Teilchen nur in zufallsartig streuenden Anstanden auftreten, 
und konnen daher auf diese Weise auch keine Teilchenmenge 
herstellen, die homogener ist als ein reiner Fall. -

Zwischen der oben angedeuteten "Ungenauigkeitstheorie" 
und der Quantenmechanik gibt es ein relativ einfaches experi
mentum crucis. Nach jener Theorie miiBten namlich auf einem 
Schirm hinter einem strengen Filter auch nach dem VerlOschen 
der Lichtquelle noch durch einige Zeit Lichtquanten eintreffen; und 
die "Nachbilder", die das Filter auf diese Weise liefert, miiBten 
um so langer anhalten, je strenger das Filter ist. 

VII. Erganzende Bemerkungen zu einem Gedankenexperi
ment. (Zu 77.) 

Wir Mnnen davon ausgehen, daB al und Ibll beliebig genau 
gemessen, bzw. ausgesondert sind; da wir ferner (nach Anhang VI) 
voraussetzen diirfen, daB der Impulsbetrag laBI der aus der 
SX-Richtung bei X einfallenden Teilchen beliebig genau gemessen 
werden kann, so ist nach dem Energiesatz auch Ib.l, und zwar 
beliebig genau, bestimmbar. Da iiberdies die Orte BI und X, 
sowie die Zeitpunkte des Eintreffens der [A]-Teilchen bei X 
beliebig genau gemessen werden konnen, so brauchen wir nur 
mehr die infolge der Richtungsungenauigkeiten entstehenden 
Impulsungenauigkeiten L1 a2 und L1 b2 untersuchen sowie den 
Vektor L1 ® der Ortsungenauigkeit von S, der gleichfalls als eine 
Folge der ungenauen Bestimmung der SX-Richtung auftritt. 

Blenden wir den Strahl SX scharf aus, so tritt wegen Beugung 
an der Blende eine Richtungsungenauigkeit rp auf. Der Winkel rp 
kann zwar beliebig klein gemacht werden, falls wir la 21 hin
reichend groB wahlen, denn es gilt: 

h 
rp '" r .Iasl (1) 

(wobei wir die Blendenoffnung mit r bezeichnen); 1L1 a21 konnen 
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wir jedoch auf diese Weise nicht herunterdriicken (sondern nur 
durch VergroBerung von r, was eine vergroBerte Ortsungenauig
keit iJ ®i zur Folge hatte) , da 

iJ 02! ,......, cp • i02i (2) 

gilt, und somit nach (I): 
h 

1,1 ozi ,......, -, (3) 
r 

woraus man sieht, daB iJ 02i von i021 unabhangig ist. 
Da wir cp (wie immer wir auch r wahlen) durch VergroBerung 

von 102 1 belie big klein machen konnen, so konnen wir die Kompo
nente von ,1 O2 in der SX-Richtung, die wir mit (,1 O2),,, bezeichnen, 
beliebig klein machen, - und zwar unbesohadet einer beliebig 
genauen Ortsmessung von S, die ja gleichfalls mit wachsendem 
ia2i (sowie mit abnehmendem r) genauer wird. Wir wollen zeigen, 
daB entsprechendes auch fill die SY-Komponente von ,1 v2 gilt, 
die wir mit (,1 O2)1/ bezeichnen wollen. 

Da wir voraussetzungsgemaB ,1 0 1 = 0 setzen konnen, so 
gilt nach dem Impulssatz: 

,1 O2 = ,1 VI - ,1 O2 , (4) 

..1 01 ist bei gegebenem 01' iOli und ia2i von cp abhangig, 
so daB eine solche Anordnung getroffen werden kann, daB 

(5) 

und demnach auch 

(6) 

gilt. Ferner gilt entsprechend (2): 

1,1 021 ,......, "P ·i02i ' (7) 

wenn wir mit "P die Richtungsungenauigkeit von v2 bezeichnen, 
und daher nach (4) und (5): 

l..1li1 - JUsi h 
"P"""" ilisi ,......,~; (8) 

d. h. aber: Wir konnen (wie immer wir auch r wahlen) "P und somit 
(,1 O2)1/ durch Verwendung hinreichend groBer Impulsbetrage ivsi 
beliebig klein machen, - und zwar wieder unbeschadet einer 
beliebig genauen Ortsmessung von S. 
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Es ist also moglich, jeden der beiden Faktoren des Produkts 
(.1 6)'11 . (A D2)'11 unabhangig von dem anderen Faktor beliebig 
klein zu machen; zur Widerlegung der HEISEN.BERGschen Ge
nauigkeitsbeschrankungen wiirde es aber schon hinreichen, wenn 
wir nur einen der beiden Faktoren, ohne daB der andere unbe
grenzt wachst, beliebig klein machen konnten. 

Uberdies ist es noch (bei geeigneter Wahl der SX-Richtung) 
moglich, den Abstand SX so zu bestimmen, daB A 6 und A O2 

parallel liegen, also - wenn cp hinreichend klein ist - normal 
zu SY;l damit wird aber nicht nur die Genauigkeit der Impuls
messung, sondern auch die der Ortsmessung in dieser Richtung 
unabhangig von der Genauigkeit der Ortsmessung von S (die, wenn 
wir sehr groBe lasl verwenden, vor allem von der Kleinheit 
von r abhangt) und nU1 mehr abhiingig von der Genauigkeit der 
Me8sung der Orts- und ImpulskOO'1'dinaten in der SX-Richtung 
des bei X ein/allenden Teilchens, - sowie von der Kleinheit von 1jJ. 

entsprechend dem Umstand, daB die MeBgenauigkeit (.1 a2).., 

fiir das bei X einfalIende Teilchen von der Kleinheit von cp abhangt. 
Man sieht daraus deutlich, daB die Genauigkeitsverhaltnisse 

fiir die (scheinbar "nichtprognostische") Messung des [A]-Teil
chens beirn Eintreffen in X und fiir die Bahnprognose des [B]
Teilchens nach S vollkommen symmetriBch sind. 
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2 REICHENBACH, Erlcenntnis 1 (1930), S. 67. 
3 Vgl. KEYNES, Uber Wahrscheinlichlceit (deutsch von Urban, 

1926); KULPE, Vorlesungen iiber Logilc (herausg. von Selz, 1923); 
REICHENBACH (der von "Wahrscheinlichkeitsimplikationen" spricht), 
Axiomatilc der Wahrscheinlichlceitsrechnung, Mathern. Zeitschr.34, 
1932 (und viele andere Arbeiten). 

4 REICHENBACH, Erlcenntnis 1 (1930), S. 186. 
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formen der wissenschajtlichen Methoden, 1925); vgl. auch CARNAP 
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Popper, Logik. 15 



226 Anmerkungen zu 4 bis 8. 
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Beispiele dafiir, daB von ernsten Forschern die Existenz von Effekten 
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behauptet wird, deren N achpriifung zu negativen Resultaten ffihrte. 
Ein bekanntes Beispiel jiingeren Datums ist der unaufgekli.i.rte positive 
Ausfall des MICHELSoN.Experimentes, den MILLER (1921-1926) 
am Mount Wilson feststeIlte, nachdem er selbst (sowie MORLEY) 
schon frfiher MICHELSONS negatives Resultat reproduziert hatte. 
Da aber spatere N achprUfungen wieder negativ ausfielen, so pflegt 
man gegenwartig das negative Ergebnis als maBgebend anzusehen 
und betrachtet MILLERS abweichende Ergebnisse als "dumh unbe· 
kannte Fehierquellen verursacht". 

Zu 10. 
1 WITTGENSTEIN, Tractatus.Logico.Phiwsophicus, Satz 6,53. 
2 So schreibt WITTGENSTEIN am SchluB seines Tractatu8 Logico. 

PhiZosophicus (in dem er den Sinnbegriff erlautert): "Meine Satze 
erlautern dadurch, daB sie der, welcher mich versteht, am Ende 
als unsinnig erkennt ... " 

3 WITTGENSTEIN, a. a. 0., am Ende des Vorworts. 
4 So schreibt H. GOMPERZ (Weltanschauwngslehre I, 1905, S.35): 

"Wenn man bedenkt, wie unendlich problematisch der Begriff der 
Erfahrwng ist, ... so wird man kaum umhin konnen zu glauben, 
daB ihm gegenuber weit weniger ... enthusiastische Bejahung .. . 
als vielmehr sorgfiLltigste und zuruckhaltendste Kritik am Platze .. . 
ware ... " 

5 So DINGLER, Physik wnd Hypothese, Versuch einer induktiven 
Wissenschaftslehre (1921); ahnlich V. KRAFT, Die Grundformen der 
wissenschajtlichen Methoden (1925). 

6 (Zusatz bei der Korrektur.) Die bier nur kurz entwickelte 
Auffassung, daB es Sache der Festsetzung ist, was man einen "echten 
Satz" und was man einen "sinnlosen Scheinsatz" nennen will, (und 
daB daher auch die Ausschaltung der Metaphysik Sache der Fest; 
setzung ist) vertrete ich seit Jahren. Meine Kritik des Positivismus 
(und der "naturalistischen" Auffassung) trifft, soviel ich sehe, nicht 
mehr CARNAPS eben erschienene Logische Syntax der Sprache (1934), 
in der auch CARNAP den Standpunkt vertritt ("Toleranzprinzip"), 
daB aIle derartigen Fragen auf Festsetzungen zuruckgehen. Aus dem 
Vorwort CARNAPS entnehme ich, daB auch WITTGENSTEIN in un· 
veroffentlichten Arbeiten seit Jahren einen ahnlichen S'fandpunkt 
vertritt. - Leider konnte CARNAPS "Logische Syntax" im Text des 
vorliegenden Buches nicht mehr berucksichtigt werden. 

Zu 11. 
1 Vgl. MENGER, Moral, Wille und WeltgestaUwng (1934), S. 58ff. 
2 MENGER, Dimensionstheorie (1928), S. 76. 
3 In der vorliegenden Arbeit tritt diese kritische oder, wenn man 

will, "dialektische Methode" der AuflOsung von Widerspruchen stark 
zuruck gegenuber dem Versuch, die Auffassung in ihren methodologi
schen Konsequenzen zu entwickeln. In einer noch unveroffentlichten 

15* 
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Arbeit habe ich jedoch versucht, diesen kritischen Weg einzuschlagen 
und zu zeigen, daB die Probleme der klassischen und modernen 
Erkenntnistheorie (von HUME fiber KANT bis zu RUSSELL und WITT
GENSTEIN) auf das "Abgrenzungsproblem", auf die Frage nach dem 
Kriterium der empirischen Wissenschaft, zurUckgeffihrt werden 
konnen. 

Zu 12. 
1 Der Gedanke, das Kausalprinzip als Ausdruck einer solchen 

Regel bzw. eines solchen Entschlusses aufzufassen, stammt von 
H. GOMPERZ, Das Problem der Willensfreiheit (1907). Vgl. dazu: 
SCHLICK, Die Kausalitat in der gegenwartigen Physik, N aturwissen
schaften 19 (1931), S. 154. 

2 Die bier bekampfte Ansicht vertritt u. a. SCHLICK, a. a. 0., 
S. 155: " ... jene Unmoglichkeit ... " (es ist die Rede von der von 
HEISENBERG behaupteten Unmoglichkeit exakter Prognosen) " ... be
deutet, daB es unmoglich ist, nach jener Formel zu suchen". (Vgl. 
auch Anm. 1 zu 78.) 

Zu 13. 
1 Die klassische Logik (und ahnlich die Logistik) unterscheidet 

genereIle, partikulare und singulare Satze. Ein genereller Satz ist 
eine Aussage fiber aIle Elemente einer gewissen Klasse, ein partiku
larer eine Aussage fiber einen Teil ihrer Elemente, ein singularer 
Satz eine Aussage fiber ein bestimmtes Element (fiber ein Individuum). 
Diese Einteilung hat keine erkenntnislogischen Grfinde, sondern 
ist mit Rficksicht auf die Technik des logischen Schlusses entwickelt 
worden. Wir konnen deshalb unsere "aIlgemeinen Satze" weder 
mit den generellen Satzen der klassischen Logik noch mit den "gene
rellen Implikationen" der Logistik (vgl. Anm. 6 zu 14) identifizieren. 

2 Vgl. z. B. F. KAUFMANN, Bemerkungen zum Grundlagenstreit 
in Logik und Mathematik, Erkenntnis 2 (1931), S. 274. 

3 Beispiele: (a) Jede natiirliche Zahl hat einen Nachfolger; 
(b) Mit Ausnahme der Zahlen 11, 13, 17, 19 sind aIle Zahlen zwischen 
10 und 20 in Faktoren zerlegbar. 

Zu 14. 
1 Hingegen kiinnen die MaBeinheiten des Koordinatensystems, 

die man vorerst gleichfalls durch Individualien (Erddrehung, Pariser 
Urmeter) festlegt, grundsatzlich durch Universalien definierl werden, 
z. B. durch die Welleniange bzw. Frequenz des monochromatischen 
Lichts, das in bestimmter Weise behandelte Atome aussenden. 

2 Nicht "Raum und Zeit", sondern individueIle, also auf Eigen
namen zurfickgehende (Raum-, Zeit- oder andere) Bestimmungen 
sind "I ndividuationsprinzipien" . 

S Auch die in der Logistik gebrauchliche Methode der "Ahnlich
keitsabstraktion" kann den Aufstieg von Individualien zu Univer
salien nicht vermitteln: ist die durch Ahnlichkeitsabstraktion defi-
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nierte Klasse extensional durch Individualien definiert, so ist sie 
wieder ein Individualbegriff. 

4 CARNAP, Der logische Aujbwu der Welt, S. 213. 
(Zusatz bei der Korrektur.) Auch in CARNAPS Logischer Syntax 

der Sprache scheint die Unterscheidung von Individualien und Uni
versalien nicht durchgefiilirt, bzw. in den "Koordinatensprachen", 
die CARNAP konstruiert, nicht ausdriickbar zu sein. Man konnte zwar 
glauben (vgl. S. 11), daB die "Koordinaten", die Zeichen von nieder
stem Typus, als Individualien zu deuten sind (daB also CARNAP ein 
individuell aujgewiesenes Koordinatensystem verwendet); aber diese 
Deutung litBt sich nicht durchfiihren; denn CARNAP schreibt (S. 87), 
daB in den Sprachen, die er verwendet, " ... alle Ausdriicke nieder
sten Typus Zahlausdriicke sind", und zwar im Sinne von PEANOS 
undefiniertem Grundzeichen "Zahl". Damit wird aber klar, daB die 
als Koordinaten auftretenden Zahlzeichen doch nicht als Eigennamen, 
als individuelle Koordinaten gedacht sind, sondern als Universalien 
("individuell" sind sie nur in einem iibertragenen Sinn, - vgl. Anm. 2 
zu 13). 

5 Auch die Unterscheidung, die RUSSELL und WHITEHEAD 
zwischen den "Individuen" (oder "Partikularien") einerseits, den 
"Universalien" anderseits machen, hat mit der Unterscheidung 
von "Individualien" und "Universalien", wie sie hier eingefiihrt 
wurde, nichts zu tun. N ach der R USSELLschen Terminologie ist in 
dem Satz: "Napoleon ist ein franzosischer Feldherr" zwar - wie 
bei uns - "Napoleon" ein "Individuum", jedoch "franzosischer 
Feldherr" ein Universale; und umgekehrt in dem Satz: "Stickstoff 
ist ein Nichtmetall", zwar "Nichtmetall" - wie bei uns - ein Uni
versale, "Stickstoff" jedoch ein "Individuum". Auch die "Kenn
zeichnungen" ("descriptions") entsprechen nicht unseren Indivi
dualien, da z. B. die Klasse der "Punkte meines Korpers" bei uns 
ein Individualbegriff ist, aber nicht durch eine "Kennzeichnung" 
dargestellt werden kann. VgI. etwa: WHITEHEAD-RusSELL, Prin
cipia Mathematica (2. Auf I., 1925, Bd. I), Introduction of the Second 
Edition, II. I; deutsche Ausgabe von Mokre ("Einfiihrung in die 
mathematische Logik", 1932) S. 132. 

6 Auch der Unterschied zwischen universellen und singularen 
Satzen kann im RUSSELL-WHITEHEADSchen System nicht ausge
driickt werden: Es ist nicht richtig, daB die sogenannten "Formal
implikationen" oder "generellen Implikationen" allgemeine (uni
verseile) Satze sein miissen; vielmehr kann jeder beliebige singulare 
Satz in die Form einer "generellen Implikation" gebracht werden; 
z. B. der Satz: "Napoleon ist in Korsika geboren" in der Form 
(x) [(x = N) -- (tpx)], -inWorten: Fiir alle Werte von x gilt: Wenn x 
"mit Napoleon identisch" ist, so ist x "in Korsika geboren". 

Eine generelle Implikation wird geschrieben: (x) (rpx __ fx), 
wobei das "Allzeichen": ,,(x)" etwa gelesen werden kann: "Fiir 
aile Werte von x gilt"; rpx und fx sind Satzbruchstiicke oder "Aus-
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sagefunktionen" (Beispiel: "x ist in Korsika geboren", ohne daB 
gesagt wird, wer x ist: eine Aussagefunktion kann weder wahr noch 
falsch sein). Das Zeichen " ... --+ ... " ist zu lesen: "wenn ... 
gilt, so gilt ... "; die ihm vorangehende Aussagefunktion q;x kann 
die "bedingende" heiBen, fx die die "Folgeau8sagefunktion" oder 
"Prddikation"; die generelle Implikation (x) (q;x --+ fx) besagt: 
AIle jene Werte von x, die die qJX befriedigen, befriedigen auch ix. 

Zu 16. 
1 Vgl. 24. 
2 Zu diesen vier Forderungen und zum folgenden Abschnitt 

vgl. z. B. die einigermaBen abweichende Darst.ellung bei CARNAP, 
AbrifJ der Logistik (1927), S. 70ff. 

Zu 18. 
1 MACH, Prinzipien der Wdrmelehre (1896), S. 1I5. 
2 Daher konnen wir zunachst nicht wissen, auf welche unter 

den verschiedenen Satzen des restlichen Teilsystems t' (von denen p 
nicht unabhangig ist) wir die Falsifikation von p beziehen - welche 
dieser Satze wir abandern und welche wir beibehalten sollen (auf 
auswechselbare Satze gehen wir hier nicht ein). Es ist oft nur Sache 
des wissenschaftlichen Instinkts des Forschers (und des nachpriifen
den Probierens), welche Satze von t' er fur harmlos halt und welche 
fur abanderungsbediirftig: Gerade die Abanderung der harmlos 
aussehenden (unseren Denkgewohnheiten gut entsprechenden) ist 
oft der entscheidende Schritt (EINSTEINS Abanderung des Gleich
zeitigkeitsbegriffs! ). 

Zu 19. 
1 Hauptvertreter: POINCARE und DUHEM, in der Gegenwart: 

DINGLER (von dessen zahlreichen Schriften wir nennen: Das Ex
periment; Der Zusammenbruch dm' W issenschaft und das Primat 
deT Philosophie (1926). 

2 Diese Auffassung kann auch als ein Losungsversuch des Induk
tionsproblems aufgefafH werden; denn dieses verschwindet, wenn die 
Naturgesetze Definitionen (also tautologisch) sind. So ware z. B. nach 
der Auffassung von CORNELIUS (vgl. Zur Kritik der wissenschaftlichen 
GrundbegrifN, Erkenntnis 2, 1931, Heft 4), der Satz: "Der Schmelz
punkt von Blei liegt bei 3350 C" eine (durch induktive Erfahrungen 
angeregte) Definition des Begriffes Blei, und daher unwiderleglich; 
ein im ubrigen bleiartiger Stoff mit anderem Schmelzpunkt ware 
eben kein "Blei". Nach unserer Auffassung ist aber jener Satz. wenn 
er "wissenschaftlich verwendet" wird, synthetisch und besltgt u. a., 
daB ein Element mit der und der Atomstruktur (Ordnungszahl 82) 
immer diesen Schmelzpunkt hat, - gleichgiiltig, welchen N amen wir 
ihm geben. 

Einen ahnlichen Standpunkt wie CORNELIUS scheint AJDUKIEWICZ 
zu vertreten (vgl. Erkenntnis 4, 1934. Seite 100 f, sowie die dort 
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angekiindigte Arbeit Das Weltbild UM die Begritfsapparatur); er 
bezeichnet ihn als "radikalen Konventionalismus". (Zusatz bei der 
Korrektur. ) 

3 CARNAP, tJber die Au/gabe der Physik, Kantstudien 28 
(1923), S. 106. 

Zu 20. 
1 J. BLACK, Vorleswngen ilber Ohemie I. (deutsch von Crell, 

1804), S. 243. 
2 VgI. z. B. HAHN, Logik, Mathematik und Naturerkennen (Ein· 

heitswissenschaft 2, 1933), S. 22ff.; zu dieser Stelle hatten wir aur 
zu bemerken, daB es nach unserer Meinung "konstituierbare" (d. h. 
empirisch definierbare) Terme gar nicht gibt. An deren Stelle treten 
bei uns die undefinierbaren, nur durch den Sprachgebrauch fest· 
gelegten Universalien. 

Zu 22. 
1 Die falsifizierende Hypothese kann von sehr niedriger All· 

gemeinheitsstufe sein (sozusagen dadurch gewonnen, daB man die 
individuellen Koordinaten eines Beobachtungsergebnisses "laufend 
macht", also z. B. von der Art der MAcHschen "Tatsache" in 18); 
ja sie muB, wenn auch intersubjektiv nachpriifbar, nicht einmal ein 
streng allgemeiner Satz sein; so wird zur Falsifikation des Satzes: 
"Alle Raben sind schwarz" der intersubjektiv nachpriifbare Satz 
hinreichen, daB im Tiergarten zu N. eine Familie von weiJlen Raben 
lebt; usw. 

Zu 28. 
1 Insbesondere elDlge Wahrscheinlichkeitstheoretiker; vgl. 

KEYNES, tJber Wahrscheinlichkeit (deutsch von Urban, 1926), S.3. 
KEYNES verweist dort auf ANCILLON als den ersten Schriftsteller, 
der diese (,,/ormale") Redeweise vorschlagt; ferner auf BOOLE, 
CZUBER und STUMPF. 

, Man beachte, daB zwar besondere Satze "Ereignisse" darstellen, 
nicht aber allgemeine Satze "Vorgange"; sie verbieten aber "Vor· 
gange". - Analog zum Begriff "Ereigni.s" konnte man jedoch den 
Begriff "GesetzmaBigkeit" definieren, - in der Weise, daB all· 
gemeine Satze "Gesetzma.Bigkeiten" darstellen; aber wir brauchen 
einen solchen Begriff nicht, da wir uns eben nur dafiir interessieren, 
was die allgemeinen Satze verbieten. Damit entfallen fiir uns Fragen 
wie die, ob es GesetzmaBigkeiten (universelle "Sachverhalte" u. dgl.) 
gibt. 

Zu 24. 
1 Vgl. meine Note in Erkenntnis 3 (1933), S.426. 

Zu 20. 
1 FRIES, Neue oder anthropologische Kritik der Vernunft (1828 

bis 1831). 
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2 Vgl. z. B. J. KRAFT, Von Husserl zu Heidegger (1932), S. 120£. 
3 Wir £olgen fast wortlich Ausflihrungen von FRANK (vgl. 27, 

Anm. 4) und HAHN (vgl. 27, Anm. 1). 
, Vgl. Anm. 2 zu 20. 

Zu 26. 
1 Der Terminus stammt von NEURATH (vgl. z. B.: Soziologie, 

Erkenntnis 2 (1932), S. 393. 
2 CARNAP, Erkenntnis 2 (1932), S. 432ff.; Erkenntnis 3 (1932), 

S. 107ff. 
3 REININGER, Metaphysik der Wirklichkeit (1931), S. 134. 
, REININGER, a. a. 0., S. 132. 
5 CARNAP, Erkenntnis 2 (1932), S.435: "These der Metalogik". 
6 CARNAP, Erkenntnis 3 (1933), S.228. 
7 CARNAP, Erkenntnis 2 (1932), S.437. 
8 CARNAP, a. a. 0., S. 438. 
9 NEURATH, Erkenntnis 3 (1933), S. 205ff. NEURATH gibt 

folgendes Beispiel: "Ein vollstandiger Protokollsatz konnte ... lau
ten: {Ottos Protokoll um 3 Uhr 17 Minuten [Ottos Sprechdenken 
war um 3 Uhr 16 Minuten: (1m Zimmer war um 3 Uhr 15 Minuten 
ein von Otto wahrnehmbarer Tisch)]}." 

10 REININGER, Metaphysik der Wirklichkeit, S. 133 . 
. 11 NEURATH, Erkenntnis 3 (1933), S. 209£. 
12 CARNAP, Erkenntnis 3 (1933), S. 215ff.; vgl. die Anm. 1 zu 29. 

Zu 27. 
1 V gl. HAHN, Logik, Mathematik und N aturerkennen (Einheits

wissenschaft 2, 1933), S. 19, S. 24. 
2 Vgl. etwa CARNAP, Scheinprobleme in der Philosophie (1928), 

S. 15 (im Original kein Kursivdruck). 
3 Vgl. die Bemerkung liber "okkulte Effekte" in 8. 
4 Ein Ausdruck von BOHM-BAWERK. 
6 FRANK, Das Kausalgesetz und seine Grenzen (1932), S. 1. 

Zu 28. 
1 CARNAP, Erkenntnis 2 (1932), S. 445. 

Zu 29. 
1 Vgl. CARNAP, Erkenntnis 3 (1933), S. 224. Der Darstellung, 

die CARNAP dort (S. 223ff.) liber meine Auffassung gibt, kann ich 
mich - mit Ausnahme unbedeutender Einzelheiten - vollkommen 
anschlieBen. Diese Einzelheiten sind: Die Andeutung (S.224), 
daB die (von CARNAP als "Protokollsatze" bezeichneten) Basissatze 
Anfangssatze fiir den Aufbau der Wissenschaft sind; die Bemerkung 
(S. 225), daB ein Protokollsatz "mit dem und dem Sicherheitsgrad" 
bestatigt werden kann; sowie die Bemerkung darliber, daB die 
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"Wahrnehmungssatze ... gleichberechtigte Glieder der Kette" sind, 
auf die wir "in kritischen Fallen zuriickgehen"; vgI. das Zitat zur 
nachsten Anmerk'Ung. 

Ich miichte bei dieser Gelegenheit Herrn Prof. CARNAP herz. 
lichst fiir die freundlichen W orte danken, die er an der angefiihrten 
Stelle meinen Untersuchungen widmet. 

B V gi. die vorige Anmerkung. 
8 Es scheint mir, daB die hier vertretene Auffassung der ,;kriti· 

zistischen" (etwa in der FRIESschen Form) nahersteht als dem Posi· 
tivismus. Denn wahrend FRIES durch seine Lehre yom "Vorurteil 
des Beweises" betont, daB das (logische) Verhaltnis der Satze unter· 
einander ein ganz anderes ist als das zwischen den Satzen und den 
Erlebnissen (der "Anschauung"), versucht der Positivismus immer 
wieder diesen Gegensatz aufzuheben: Entweder wird aIle Wissen. 
schaft zum Wissen, zu "mmnem" Erlebnis ("Empfindungsmonismus") 
oder die "Erlebnisse" werden in Form von "Protokollsatzen" in den 
objektiven wissenschaftlichen Begriind'Ungsz'Usammenhang einbezogen 
("Satzmonismus"). 

Zu 30. 
1 WEYL, Philosophie der Mathematik 'Und Naturwissenschajt 

(1927), S. 113. 
S WEYL, ebendort. 
8 MACH, Die Prinzipien der Warmelehre (1896), S. 438. 
4 WEYL, Philosophie d(Y/' Mathematik 'Und Naturwissenschajt, 

S. 83: "Dieses Gegensatzpaar: s'Ubjektiv-absolut und objektiv-relativ 
scheint mir £line der fundamentalsten erkenntnistheoretischen Ein· 
sichten zu enthalten, die man aus der Naturforschung ablesen kann. 
Wer das Absolute will, muB die Subjektivitat, die Ichbezogenheit, 
in Kauf nehmen: wen es zum Objektiven drangt, der kommt um 
das Relativitatsproblem nicht herum." Und vorher heiBt es (S. 82): 
"Das unmittelbar Erlebte ist s'Ubjektiv 'Und absolut ... die objektive 
Welt hingegen ... welche die N aturwissenschaft rein herauszukrlstal. 
lisieren sucht, ... ist relativ". Ahnlich auBert sich BORN (Die 
Relativitatstheorie Einsteins 'Und ih1-e physikalischen Grundlagen, 
3. Auf I., 1922, Einleitung). 1m Grunde genommen ist diese Auffas
sung die konsequent durchgefiihrte KANTsche Theorie der Objektivi
tat (vgI. 8 und die Anm. 5 zu 8). Auch REININGER weist auf diese 
Verhaltnisse hin: Das Psycho·Physische Problem (1916), S.291: 
"Metaphysik als Wissenschajt ist unmiiglich ... weil das Absolute 
zwar erlebt wird und darum intuitiv geahnt werden kann, weil es 
sich aber dagegen straubt, in der Sprache ... ausgedriickt zu werden_ 
Denn: ,Spricht die Seele, so spricht, ach! schon die SeeZe nicht mehr'." 

Zu 32. 
1 TABaKI hat - unter gewissen Voraussetzungen - bewiesen 

(vgI. Monatshejte t. Mathem. 'U. Physik 40, 1933, S. 100, Anm. 10), 
daB jede Klasse von Satzen abzahlbar ist. 
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Zu 34. 
1 Dem Begriff der "logischen W ahrscheinlichkeit" (Priifbarkeit) 

entspricht BOLZANOS Begriff der "Giiltigkeit", und zwar dort, wo 
ihn BOLZANO auf den VergZeich von Satzen anwendet: Er bezeichnet 
z. B. (WissenschajtsZehre, 1837, Bd. II, § 157, Nr. 1) die Vordersatze 
einer Ableitbarkeitsbeziehung als die Satze von "geringerer Giiltig. 
keit", die SchluBsatze als die von "groBerer Giiltigkeit". Die Bezie· 
hung seines Begriffs der Giiltigkeit zu dem der Wahrscheinlichkeit 
stent BOLZANO, a. a. 0., § 147, fest. - Vgl. ferner KEYNES, Uber 
Wahrscheinlichkeit (deutsch von Urban, 1926), z. B. S.191. Die 
dort angefiihrten Beispiele zeigen, daB unser Vergleich von "logischen 
W ahrscheinlichkeiten" identisch ist mit seinem "V ergleich del' Wahr· 
scheinlichkeit, die wir a priori einer Verallgemeinerung beimessen". 

Zu 31i. 
1 CARNAP, Erkenntnis 2 (1932), S. 458. 
B So definiert CARNAP, a. a. 0.: "Der metalogische Terminus 

,gehaltgleich' ist definiert als ,gegenseitig ableitbar'." CARNAPS 
Logische Syntax der Sprache (1934) und Die Aujgabe der Wissenschajts. 
logik (1934) konnten nicht mehr berucksichtigt werden. 

Zu 36. 
1 Wir konnen schreiben: 

[(tpq X -+ IJip x) . (fp x -+ fq x)] -+ [(lJip x -+ fp x) -+ (lJiq x -+ fq x)] oder 
kiirzer: [(lJiq -+ IJiq)' (fp -+ fp)] -+ (p -+ q). 

B Was wir groBere Allgemeinheit eines Satzes nennen, entspricht 
etwa dem groperen Umjang des SUbjektsbegrijjs der klassischen Logik 
und das, was wir groBere Bestimmtheit nennen, dem kleineren Umjang, 
der Einengung des Pradikatsbegrijjs. Die eben besprochene "Regel" 
uber die Ableitbarkeitsbeziehungen kann somit als eine Prasizierung 
und Vereinigung des klassischen "dictum de omni et nullo" und des 
"nota.notae.Prinzips" - des "Grundsatzes der mittelbaren Pradi· 
kation" - aufgefaBt werden. V gl. etwa BOLZANO, W issenschajts. 
lehre II. (1837), § 263, Nr. 1 und 4; KULPE, VorZesungen iiber Logik 
(herausg. von Selz, 1923), § 34, 5 und 7. 

Zu 37. 
1 Der Spielraumsbegriff wurde von v. KRIES (1886) eingefuhrt; 

ahnliche Vberlegungen schon bei BOLZANO; W AISMANN (Erkenntnis 1, 
1930, S. 228ff.) versucht, die Spielraumstheorie !nit der Haufig. 
keitstheorie zu verbinden; vgl. 72. 

Zu 38. 
1 Vgl. FRANK, Das KausaZgesetz und seine Grenzen (1931), z. B. 

S.24. 
2 "Elementarsatze" bei WITTGENSTEIN, Tractatus Logico.PhiZo. 
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sophicus, Satz 5: "Der Satz ist eine Wahrheitsfunktion der Elementar
satze." - "Atomic propositions" (im Gegensatz zu den komplexen 
"molecular propositions") bei: RUSSELL und WHITEHEAD, Principia 
Mathematica I., Introduction of the Second Edition (1925), deutsch 
von Mokre (Einfiihrung in die mathematische Logik, 1932), S. 126f. 

3 Vgl. MENGER, Dimensionstheorie (1928), S. 81. Freilich mfulsen 
wir vorlaufig den Beweis dafiir schuldig bleiben, daB eine unein
geschrankte Anwendung dieses Satzes auf unser Problem zulassig ist. 

Zu 40. 
1 Wir konnten natiirlich auch mit der leeren (fiberbestimmten) 

-1-dimensionalen Klasse beginnen. 
a Uber die Beziehungen zwischen Transformationsgruppen und 

"Individualisierung" vgl. z. B. WEYL, Philosophie der Mathematik 
una Naturwissenschajt (1927), S.59, wo auf KLEINS "Erlanger Pro
gramm" verwiesen wird. 

Zu "Einfachheit", Einleitung vor 41. 
1 V gl. WEYL, Philosophie der Mathematik una N aturwissenschajt 

(1927), S. 115f.; vgl. auch 42. 

Zu 42. 
1 SCHLICK, Naturwissenschajten 19 (1931), S. 148. 
2 SCHLICK, a. a. O. 
3 FEIGL, Theorie und Erjahrung in der Physik (1921), S. 25. 
4 WITTGENSTEIN, Tractatus Logico-Philosophicus (1918 und 1922), 

Satz 6,363. 
5 WITTGENSTEINS Bemerkung fiber die Einfachheit der Logik 

(a. a. 0., Satz 5,4541), die "den Standard der Einfachheit" setzt, 
gibt keinen Anhaltspunkt. - REICHENBACHS Prinzip der einjachsten 
Kurve (Mathematische Zeitschrijt 34, 1932, S. 616) beruht auf seinem 
(wie ich glaube unhaltbaren) Axiom der Induktion und bietet gleich
falls fiir unsere Zwecke keinen Anhaltspunkt. 

6 An den angeffihrten Stellen. 
7 WEYL, Philosophie der Mathematik una Naturwissenschajt 

(1927), S. 116. 
8 WEYLS weitere Bemerkungen fiber den Zusammenhang von 

Einfachheit und Bewahrung sind gleichfalls fiir uns von Bedeutung; 
sie stimmen weitgehend mit dem fiberein, was wir in 82, von anderen 
Gesichtspunkten ausgehend, zu diesem Punkt zu sagen haben (vgl. 
Anm. 1 zu 82). 

Zu 43. 
1 SCHLICK, Naturwissenschaften 19 (1931), S. 148 (vgl. oben). 

Zu 46. 
1 SCHLICK, Naturwissenschaften 19 (1931), S.148. 
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Zu48. 
1 Vgl. Z. B. v. MISES, Wahrscheinlichkeit, Statistik 'Und Wahrheit 

(1928), S. 62ff. 
2 W AISMANN, Logische Analyse des WahrscheinlichkeitBbegriffs, 

Erkenntnis 1 (1930), S.237: "Die so definierte Wahrscheinlichkeit 
ist dann gleichsam ein MaB fiir die logische Nahe, fiir den deduktiven 
Zusammenhang der beiden Satze." Vgl. auch WITTGENSTEIN, 
Tractat'Us Logico-Philosophic'Us, Satz 5, 15ff. 

S J. M. KEYNES, Uber Wahrscheinlichkeit (deutsch von Urban, 
1926). 

4 WITTGENSTEIN, Tractat'Us Logico-Philosophic'Us, Satz 5,152: 
"Folgt p aus q, so gibt der Satz ,q' dem Satz ,p' die Wahrschein
lichkeit 1. Die GewiBheit des lopischen Schlusses ist ein Grenzfall 
der W ahrscheinlichkeit." 

i Zur alteren Haufigkeitstheorie vgl. die Kritik von KEYNES, 
a. a. 0., S. 73ff., wo insbesondere auf VENNS The Logic of Chance 
verwiesen wird; iiber WHITEHEADS Auffassung vgl. 80 (bei Anm. 2). 
Hauptvertreter der neueren Haufigkeitstheorie: R. v. MISES (vgl. 
Anm. 1 zu 50); DORGE, KAMKE, REICHENBACH, TORNIER. 

6 KEYNES groBter Fehler; vgl. 62, insbesondere Anm. 3. 

Zu 49. 
1 WAISMANN, Erkenntnis 1 (1930), S. 238: "Einen anderen AnlaB 

zur EinfUhrung des Wahrscheinlichkeitsbegriffs als die Unvoll
standigkeit unseres Wissens gibt es nicht." Eine ahnliche Auffassung 
vertritt C. STUMPF (Sitzungsbericht der Bayrischen Akademie der 
WiS8en8chajten, phil.-hist. Klasse, 1892, S. 41). 

Zu 50. 
1 R. v. MISES, Fundamentalsatze der WahrscheinlichkeitBrechnung, 

Mathematische ZeitBchrijt 4 (1919), S. 1; Grundlagen der Wahrschein
lichkeitBrechnung, Mathematische Zeitschrijt 5 (1919), S.52; Wahr
scheinlichkeit, Statistik 'Und Wahrheit (1928); Wahrscheinlichkeits
rechnung und ihre Anwendung in der Statistik und theoretischen 
Physik (Vorlesungen iiber angewandte Mathematik 1, 1931). 

2 Jeder Merkmalsfolge konnen ebenso viele (verschiedene) 
"Folgen der relativen Haufigkeiten" zugeordnet werden, als Merkmale 
in der Merkmalsfolge definiert sind; einem Alternativ also zwei 
Folgen. Diese beiden Folgen sind jedoch aus einander ableitbar, 
da sie "komplementar" sind (entsprechende Glieder erganzen einander 
zur Summe 1). Wir wollen deshalb im folgenden abkiirzungsweise 
auch von "der (einen) dem Alternativ (a:) zugeordneten Folge der 
relativen Haufigkeiten" sprechen, worunter wir immer die dem 
Merkmal ,,1" dieses Alternativs (a:) zugeordnete Haufigkeitsfolge 
verstehen. 

3 Vgl. V.'MISES, Wahrscheinlichkeitsrechn'Ung (1931), S.22. 
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Zu 51. 
1 WAISMANN, Erkenntnis 1 (1930), S.232. 
2 SCHLICK, Naturwissenschaften 19. 
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3 Eine ausfiihrliche Darstellung des mathematischen Aufbaus 
wird gesondert vertiffentlicht werden. 

Zu 53. 
1 Bei v. MISES: "Auswahl". 
2 Die allgemeine Antwort auf diese Frage gibt das "allgemeine 

Divisionstheorem" (vgl. Anhang II). 
3 HAUSDORFF, Berichte uber die Verhandlungen der sachsischen 

Ges. d. Wissenschatten zu Leipzig, mathem.-physik. Klasse 53 (1901), 
S. I5S. 

4 Sie ist sogar dreifach symmetrisch, d. h. ffir a, {J und y, wenn 
wir auch {J und y als endlich voraussetzen. Zum Beweis der Symmetrie
behauptung vgl. Anhang II, l' und I,. 

6 KEYNES wandte gegen die Haufigkeitstheorie ein, daB diese 
den Begriff "Belang" nicht definieren ktinne. 

Zu 55. 
1 Wie mir Dr. K. SCHIFF mitteilt, ist es mtiglich, diese Definition 

zu vereinfachen: es genugt Unempfindlichkeit gegenuber Aussonde
rung nach beliebigen Vorganger-n-Tupeln (mit vorgegebenem n) zu 
verlangen; die Unempfindlichkeit gegenuber Aussonderung nach 
n - l-Tupeln (usw.) laBt sich dann beweisen. 

Zu 56. 
1 Die entsprechende Frage ffir unendliche anschlieBende Ab

schnittsfolgen nennen wir (nach v. MISES, Wahrscheinlichkeits
rechnung, 1931, S. 12S) BERNOULLlsches Problem, die ffir unendliche 
uberdeckende Abschnittsfolgen Quasi-BERNOULLIsches Problem. 
(Vgl. Anm. 1 zu 60.) Die hier besprochene Frage ware also demnach 
das Quasi-BERNOULLI8che Problem tur endliche Folgen. 

Zu 57. 
1 Auf die Frage ("Entscheidbarkeitsproblem"), ob und wie 

diese Vermutung, diese Hypothese nachgeprillt werden kann (ob 
sie sich irgendwie bestatigen kann, ob sie falsifizierbar ist), kommen 
wir noch zuruck; vgl. 65 bis 68. 

2 Mit solchen Uberlegungen beschaftigt sich KEYNES bei seiner 
Analyse des Inditterenzprinzips. 

3 1m Sinne der Gleichverteilungshypothese werden sie z. B. auch 
von BORN-JORDAN, Elementare Quantenmechanik (1930), S. 30S, ver
wendet; hingegen verwendet z. B. A. A. TSCHUPROW den Ausdruck 
,,30-priori-Wahrscheinlichkeit" ffir aIle Haufigkeitshypothesen im 
Gegensatz zu ihrer ("a-posteriorischen") NachprUfung durch em
pirische Auszahlung. 
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Zu 5S. 
I Vgl. z. B. v. MISES, Wahrscheinlichkeit, Statistik und Wahrheit 

(1928), S. 25. 
2 Vgl. z. B. FEIGL, Erkenntnis 1 (1930), S. 256, wo jene Formu

lierung als "mathematisch nicht ausdriickbar" bezeichnet ist; ahnlich 
die Kritik REICHENBACHS, Mathematische Zeitschrijt 34 (1932), 
S.594f. 

3 Wie schon DORGE bemerkt, aber nicht naher ausfiihrt. 
4 KAMKE, Einfiihrung in die Wahrscheinlichkeitstheo1'ie ( 1932), 

vgl. z. B. S. 147 und Jahresbericht der Deutschen mathem. Vereinigung 
42 (1932); der KAMKE-Einwand muB auch gegen REICHENBACHS 
Versuch, das Regellosigkeitsaxiom durch Einfiihrung der "normalen 
Folgen" zu verbessern, erhoben werden; denn es gelingt ihm nicht, 
von diesem Begriff nachzuweisen, daB er nicht leer ist. VgI.: REI
CHENBACH, Axiomatik der Wahrscheinlichkeitsrechnung; Mathematische 
Zeitschrijt 34 (1932), S. 606. 

5 Beispiel: Aussonderung aller Glieder, deren Gliednummer eine 
Primzahl ist. 

Zu 60. 
I Die entsprechende Frage fiir iiberdeckende Abschnittsfolgen, 

d. h. die durch (2) beantwortete Frage nach <X(n)H" (m) konnen wir 
Quasi-Bernoullisches Problem nennen; vgl. Anm.\1 zu 56 sowie 61. 

2 REICHENBACH (Axiomatik der Wahrscheinlichkeitsrechnung, 
Mathematische Zeitschrijt 34, 1932, S. 603) bestreitet das implizit, 
indem er schreibt, " ... daB normale Folgen auch nachwirkungsfrei 
sind, wahrend das Umgekehrte nicht notwendig gilt". REICHENBACHS 
"Normale Folgen" sind aber jene, fiir die (3) gilt. (Unser Beweis 
ist dadurch moglich, daB wir, abweichend von den bisherigen Dar
stellungen, den Begriff "nachwirkungsfrei" nicht unmittelbar, 
sondern mit Hille der "n-Nachwirkungsfreiheit" definiert und 
dadurch dem Verfahren der vollstandigen Induktion zuganglich 
gemacht haben. 

3 Auf die Nachwirkungsfolgen (iiberdeckenden Abschnittsfolgen) 
griindet v. SMOLUCHOWSKY die Theorie der BRowNschen Bewegung. 

Zu 61. 
1 V. MISES stent dem BERNOuLLIschen (bzw. POISsoNschen) 

Theorem dessen Umkehrung, das "BAYESSche Theorem" (wie er 
es nennt) als "zweites Gesetz der groBen Zahlen" gegeniiber. 

2 Vgl. dazu: Anm. 3 zu 60 und Anm. 5 zu 64. 

Zu 62. 
lAuch V. MISES gebraucht den Ausdruck "fast sicher", aber 

bei ihm ist er natiirlich als durch die Hii.ufigkeit nahe an 1 defWen 
aufzufassen. 

2 KEYNES, Uber Wahrscheinlichkeit (1926), S. 279. 
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8 Worauf in ahnlichem Zusammenhang zuerst v. MISES hinge
wiesen hat: Wahrscheinlichkeit, Statistik und Wahrheit (1928), S.85. 

Erganzend bemerken wir, daB relative Haufigkeiten mit "Sicher
heitsgraden unseres Wissens" schon deshalb nicht verglichen werden 
konnen, weil die Skalierung solcher Sicherheitsgrade konventionell 
ist und nicht gerade durch Zuordnung von Bruchzahlen zwischen 
o und I vorgenommen werden miiBte. Nur dann, wenn man -
vgl. 73 - die Metrik der subjektiven Sicherheitsgrade durch Zu
ordnung von relativen Haufigkeiten definiert (aber auch nur dann), 
ist eine Ableitung des Gesetzes der groBen Zahlen im Rahmen der 
subjektiven Theorie zulassig. 

Zu 63. 
1 v. MISES gibt ala Beispiel die Folge der Ziffern in der letzten 

Stelle einer sechsstelligen Quadratwurzeltafel an. Vgl. z. B. Wahr
scheinlichkeit, Statistik und Wahrheit (1928), S. 86f.; Wahrschein
lichkeitsrechnung (1931), S. 181£. 

Zu 64. 
1 Ein U mstand, der von der bisherigen Wahrscheinlichkeits

theorie merkwiirdigerweise bisher nicht beachtet worden ist. 
Z Wenn zu einer Bezugsfolge mehr als ein mittlerer Haufigkeits

wert existiert, so bilden diese Werte, wie sich leicht zeigen laBt, ein 
Kontinuum. 

3 Wir miissen den Begriff der "unabhangigen Aussonderung" 
etwas scharfer ala friiher fassen, da sich sonst die Geltung des speziellen 
Multiplikationstheorems nicht einwandfrei erweisen laBt; Einzel
heiten sind in meiner in Anm. 3 zu 51 erwahnten Arbeit enthalten. 

4 Das konnten wir, weil die Theorie fiir endliche Klassen (aus
genommen die Eindeutigkeitssatze) ohneweiters auf mittlere Haufig-. 
keiten iibertragbar sein muB: Hat eine Folge ex eine mittlere Haufig
keit p, so muB es in ihr (und zwar gleichgiiltig, mit welchem Glied 
man die Zahlung beginnt) beliebig groBe endliche Abschnitte geben, 
deren Haufigkeit von p beliebig wenig abweicht; fiir diese kann man 
die Rechnung durchfiihren. DaB p "nachwirkungsfrei" ist, heiBt 
dann, daB dieser mittlere Haufigkeitswert von ex auch eiu mittlerer 
Haufigkeitswert jeder Vorgangeraussonderung von ex ist. 

5 Auch die Quasi-BERNOULLIschen Formeln (Symbol: H') 
bleiben fiir zufallsartige Folgen (nach der neuen Definition) eindeutig, 
obwohl H' nunmehr bloB eine mittlere Haufigkeit symbolisiert. 

6 Vgl. z. B. FEIGL, Erkenntnis 1 (1930), S. 254: ,,1m Gesetz 
der groBen Zahlen wird versucht, zwei Anspriichen gerecht zu werden, 
die sich bei genauer Analyse ala einander widersprechend heraus
stellen: auf der einen Seite soIl . . . jede Anordnung und Verteilung 
einmal vorkommen konnen. Auf der anderen Seite sollen diese 
Vorkommnisse ... mit einer entsprechenden Haufigkeit eintreten." 
(DaB bier kein Widerspruch vorliegt, ist durch die Konstruktion 
der Modelliolgen - vgl. Anhang IV - nachgewiesen.) 
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7 Wir erinnern an Anm.3 zu 51. - Ruckblickend wollen wir 
bier noch feststellen, daB wir uns den v. MIsEsschen vier Punkten 
gegenuber (vgl. den SchluB von 50) konservativ verhalten habent 
Auch wir definieren Wahrscheinlichkeiten nur in bezug auf zufalls
artige Folgen (bei v. MISES: "Kollektivs"); auch wir stellen ein 
(modifiziertes) Regellosigkeitsaxiom auf, und in der Bestimmung 
der Aufgabe der Wahrscheinlichkeit8rechnwng schlieBen wir uns v. MISES 
vorbehaltlos an; die Unterscbiede sind also nur: Das Grenzwerts
axiom wird als uberflussig nachgewiesen und durch eine Eindeutig
keitsforderung ersetzt; das Regellosigkeitsaxiom wird so modifiziert, 
daB Modellfolgen (Anhang IV) angegeben werden konnen, wodurch 
wir dem KAMKE·Einwand (vgl. Anm. 3 zu 58) entgehen. 

Zu 66. 
1 Aber nicht als "logisch gehaltleer" (vgl. 35): nicht jeder Haufig

keitsansatz gilt fUr jede Folge tautologisch. 

ZU 66. 
1 Vgl. 80, insbes. Anm. 3 u. 6. 
2 Sie kann in die Form gebracht werden: Zu jedem Wert e, 

zu jedem Vorganger.n. Tupel und zu jeder Gliednummer x gibt es 
eine ausgesonderte Gliednummer y > x von der Art, daB der dem 
Glied y zugeordnete Haufigkeitswert von einem festen Wert p um 
weniger als e abweicht. 

3 Auch in dieser Axiomatik bleibt der Formalismus der W ahr
scheinlichkeitsrechnung ableitbar, nur mussen die Formeln als "Es
gibt-Formeln" interpretiert werden; das BERNOuLLIsche Theorem 
wrde z. B. nicht mehr behaupten, daB der (fUr ein bestimmtes n: 
der einzige) Wahrscheinlichkeitswert von (XnH (,1 p) nahe an 1 liegt, 
sondern nur, daB es (fUr ein bestimmtes n) unter den verscbiedenen 
Wahrscheinlichkeitswerten von (XnH (,1 p) auch mindestens einen gibt, 
der nahe an 1 liegt. 

4 Sowohl Regellosigkeits- als auch Eindeutigkeitsforderung 
konnen in befriedigender Weise als solche (intensionale) Warnungen 
aufgefaBt werden. Die Regellosigkeitsforderung z. B. warnt uns, 
Folgen als zufallsartig zu behandeln, von denen wir (aus irgendwelchen 
Grunden) vermuten, daB gewisse Spielsysteme nicht erfolglos sein 
werden; die Eindeutigkeitsforderung warnt uns, fUr Folgen, von 
denen wir vermuten, daB sie durch den Ansatz eines Wahrschein
lichkeitswertes p approximiert werden konnen, einen Wert q =1= p 
anzusetzen, usw. 

5 Aus ahnlichen Grunden wendet sich SCHLICK (Die N atur
wi8senschaften 19, 1931, S. 158) gegen das Grenzwertsaxiom. 

6 Der Positivist muBte bier eine ganze Stufenleiter von "Sinn
losigkeiten" unterscheiden: Schon die nichtverifizierbaren N atur
gesetze sind ja "sinnlos" (vgl. z. B. 6, Zitate bei Anm. 1 u. 2), noch 
mehr wohl die weder verifizierbaren noch falsifizierbaren W ahr-
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scheinlichkeitsansatze; von unscrell A X ill 1111111 wiire nun wieder die 
nicht einmal extensional bedeut,llllgllvIIII" I<:illdeutigkeitBforderung 
"sinnloser" als das "sinnlose" RegllIlIlHigkllit,Hltxiom, das doch wenig
stens extensionale Konsequenzen hat.; 111111 nodl "sinnloser" ware 
das Grenzwertsaxiom, da dieses uieht, (,illlllltl intensional von Be
deutung ist. 

Zu 68. 
1 Zitat aus BORN-JORDAN, ElemcntlLrc (Junntenmechanik (1930), 

S. 306; vgI. auch den Anfang von DIRACS QUlLntum Mechanics (1930), 
von uns zitiert in 74; ferner WEYL, GruPlwntheorie und Quanten
mechanik (2. Auf I. [1931], S. 66). 

2 EDDINGTON, Das Weltbild der Physik (lieutl'leh von Rausch und 
Disselhorst, 1931), S. 79. 

Zu 69. 
1 Wie SCHLICK schreibt: Die KausaZitat in (ler gegenwarlige'n 

Physik, Naturwissenschaften 19 (1931), S. 157. 

Zu 70. 
1 MARCH, Die Grundlagen der Quantenmechanik (1931), schreibt 

(S. 250), daB sieh die Teilchen eines Gases nicht benehmen dMen, 
" ... wie sie wollen, sondern es muB jedes von ihnen sich naeh dem 
Verhalten der iibrigen richten. Man kann es als eines der tiefst
gehenden Prinzipien der Quantenmechanik betrachten, daB nach 
ihr das Ganze mehr ist als einfach die Summe der Teile". 

2 v. MISES, Uber kausale und statistische GesetemafJigkeit in der 
Physik, Erkenntnis 1, S. 207 (vgI. auch Naturwissenschaften 18, 1930). 

Zu 71. 
1 Das Zeichen (die Kopula) " ... B •• • " bedeutet: " ... ist ein 

Element der Klasse ... ". 

Zu 72. 
1 1m allgemeinen (vgI. 35). 
2 WAISMANN, Logische Analyse des WahrscheinZichkeitsbegriffes 

(Erkenntnis 1, 1930, S. 128f.). 

Zu "Quantenmechanik", Einleitung vor 78. 
1 THIRRING, Die Wandlung des Begriffssystems der Physik (ent

halten in: Krise und Neuaufbau in den exakten Wissenschaften, 
Fiinf Wiener Vortrage von MARK, THIRRING, HAHN, NOBELING, 
MENGER, Verlag Deuticke, Wien und Leipzig, 1933), S.30. 

a Wir beschranken unS im folgenden auf Interpretationsfragen 
der Quantenmechanik mit AussehluB der Probleme der Wellenfelder 
(DIRACsche Emissions- und Absorptionstheorie, Supraquantisierung 
der MAXWELL-DIRAcschen Feldgleichungen); wir erwahnen diese 
Beschrankung, weil sich unsere Uberlegungen auf Interpretations-

Popper, Logik. 16 
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fra.gen, die sich z. B. an die Xquivalenz von quantisiertem Wellenfeld 
und korpuskula.rem Gas knupfen, nur unter entsprechenden Vor
sichtsmaBregeln ubertragen lassen. 

Zu 73. 
1 W. HEISENBERG, Zeitschrift fiir Physik 33 (1925), S. 879; 

wir beziehen uns im folgenden zumeist auf HEISENBERGS Buch: 
Die physikalischen Prinzipien der Quantentheorie (1930). 

2 Zur Ableitung dieser Formel vgl. Anm. 2 zu 75. 
a MARCH, Die Grundlagen der Quantenmechanik (1931), S. 55. 
4 DaB der Fall (b) u. U. auch eine Rechnung uber die Vergangen

heit des Elektrons vor der ersten Messung gestattet (worauf HEISEN
BERG anspielt), wird uns in 77 und in Anhang VI noch ausfuhrlich 
beschaftigen. 

5 HEISENBERG, Die physikalischen Prinzipien der Quantentheorie 
(1930), S. 15. 

6 SCHLICK, Die Kausalitat in der gegenwartigen Physik, Die 
Naturwissenschaften 19 (1931), S. 159. 

7 MARCH, a. a. O. und an anderen Stellen (z. B. S. If., S. 57) usw. 
8 WEYL, Gruppentheorie und Quantenmechanik, S. 68 (vgl. das 

letzte Zitat in 75: " ... der Sinn dieser Begriffe ... "). 
U HEISENBERG, Physikalische Prinzipien, S. 49. 

Zu 74. 
1 BORN-JORDAN, Elementare Quantenmechanik (1930), S. 322f. 
2 MARCH, Die Grundlagen der Quantenmechanik (1931), S. 170. 
a DIRAC, am Anfang der Quantum Mechanics (1930). 
4 MARCH, a. a. 0., S. 3. 

Zu 75. 
1 Von einer ausfiihrlichen Kritik der sehr verbreiteten, etwas 

naiven Ansicht, daB durch die Uberlegungen HEISENBERGS die Un
moglichkeit solcher Messungen endgiiltig bewiesen wird, konnen wir 
absehen (vgl. z. B. JEANS, Die neuen GrundZagen der Naturerkenntnis, 
1934, S. 254: "Einen Ausweg aus dieser Zwickmuhle hat die Wissen
schaft nicht gefunden. 1m Gegenteil, man hat beweisen konnen, 
daB es keinen Ausweg gibt"). Es ist ja kla.r, daB ein solcher Beweis 
niemaIs gefiihrt werden kann und daB die Unbestimmtheitsrelationen 
im besten Fall aus den quanten-, bzw. wellenmechanischen Hypo
thesen deduzierbar sind und mit diesen auch empirisch widerlegbar 
sein mussen. Plausibilitatsuberlegungen konnen in dieser Frage 
natiirlich nichts entscheiden. 

2 Eine strenge Ableitung gibt WEYL, Gruppentheorie und Quanten
mechanik (2."Aufl., 1931), S. 151, bzw. 374. 

3 Von "Aussonderungen" spricht z. B. auch WEYL, Gruppen
theorie und Quantenmechanik (2. Anfl., 1931), S. 67ff.; er sieht jedoch 
nicht, wie wir, einen Gegensatz zwischen Messung und Aussonderung. 
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4 Unter einer "Messung" verstehen wir, in Ubereinstimmung 
mit dem a.llgemeinen physikalischen Sprachgebrauch, nicht nur 
unmittelbare Messungen, sondern auch mittelbare Berechnungen (in 
der Physik kommen fast nur solche Messungen vorl. 

Ii Nach WEYL, Zeitschrift fur Physik 46 (1927), S. 1, und J. v. 
NEUMANN, Gottinger Nachrichten (1927), S.245. Kennzeichnet man 
den reinen Fall (nach WEYL, Gruppentheorie und Quantenmechanik, 
S.70; vgI. auch: BORN-JORDAN, Elementare Quantenmechanik, 
S. 315) dadurch, " ... daB er a.uf keine Weise durch Mischung zweier 
von ihm verschiedener statistischer Gesamtheiten erzeugt werden 
kann", so miissen reine Falle entsprechend unserer Definition nicht 
gerade reine Impuls- oder Ortsaussonderungen sein, sondern sie 
konnen z. B. auch so zustande kommen, daB man den Ort mit vor
gegebener Genauigkeit aussondert und den Impuls mit dann eben 
noch erreichbarer Genauigkeit. 

6 WEYL, Gruppentheorie und Quantenmechanik, S.68. 

Zu'i6. 
1 Ein.Ausdruck von WEYL, Gruppentheorie und Quantenmechanik, 

S.67. 
2 MARCH, Die Grundlagen der Quantenmechanik, S. 1. 
3 SCHLICK, Die Kausalitiit in der gegenwiirtigen Physik, Die 

Naturwissenschaften 19 (1931), S.159. 
4 BOHR, Die Naturwissenschaften 14 (1926), S. 1. 
Ii JEANS, Die neuen Grundlagen der Naturerkenntnis (1934), 

S. 257f.; das nachste Zitat von JEANS: a. a. 0., S. 258f. 
6 VgI. z. B. WEYL, Gruppentheorie und Quantenmechanik, S. 193. 
7 VgI. HEISENBERG, Physikalische Prinzipien, S. 29. 
B JEANS, Die neuen Grundlagen, S. 264. 
9 HEISENBERG, Physikalische Prinzipien, S. 29. Hingegen schreibt 

v. LAUE (Korpuskular- und Wellentheorie, Handbuch d. Radiologie 6, 
2 . .Auf I., S. 79 des Sonderdrucks) zu dieser Frage sehr richtig: "Viel
leicht ist es aber iiberhaupt unrichtig, die Welle in Beziehung zu 
einem einzigen Korpuskel zu setzen. Sobald man sie grundsatzlich 
auf eine Gesamtheit vieler voneinander unabhangiger gleichartiger 
Korper bezieht, fallt ja der paradoxe SchluB fort." 

zun. 
1 Die zusatzliche Hypothese, von der hier gesprochen wird, 

kann natiirlich auch in anderer Form auftreten. Der auBere .AulaB 
dafiir, daB wir uns gerade mit dieser Form auseinandersetzen, ist, 
daB der Einwand, Messung und physikalische .Aussonderung seien 
gekoppelt, gegen die hier vertretene .Auffassung (in miindlichen und 
brieflichen .Auseinandersetzungen) in der Tat erhoben wurde. 

2 COMPTON und SIMON, Physical Revue 215 (1924), S. 439; 
BOTHE und GEIGER, Zeitschrift fur Physik 32 (1925), S. 639; vgI. 
auch COMPTON, X-Rays and Electrons (New York, 1927); Ergebnisse 

16* 
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der e:rokten Naturwissensoha/ten 5 (1926), S.267ff.; HAAS, Atom
theme (1929), S. 229ff. 

3 "Komponente" im weitesten Sinn verstanden (also eventuell 
auch die Richtung oder der absolute Betrag). 

4 Vgl. z. B. HAAS, a. a. O. 
5 Wir denken vor allem an einen Licht- und einen beliebigen 

Korpuskularstrahl (Negatonen, Positonen, Protonen oder Neutronen), 
grundsatzlich konnen aber auch zwei Korpuskula.rstrahlen verwendet 
werden, von denen mindestens einer ein Neutronenstrahl ist. (Nebenbei 
bemerkt: Die bereits in den Sprachgebrauch iibergehenden Ausdriicke: 
"Negatronen" und "Positronen" sind sprachlich unmogliche Bil
dungen; man sagt ja auch nicht "positriv" oder "Protronen".) 

Zu 78. 
1 SCHLICK, Die Kausalitat in der gegenwarligen Physik, Die 

Naturwissensoha/ten 19, S. 155. Die betreffende Stelle heillt in extensa 
(vgl. dazu auch Anm. '7 und 8 zu 4): "Unsere Bemiihungen, eine dem 
Kausalprinzip aquivalente priifbare Aussage zu finden, sind also 
millgliickt; unsere Formulierungsversuche fiihrten nur zu Schein
satzen. Dieses Ergebuis kommt uns aber doch nicht ganz unerwartet, 
denn wir sagten schon oben, der Kausalsatz lasse sich in demselben 
Sinne auf seine Richtigkeit priifen wie irgendein N aturgesetz, deuteten 
aber bereits an, daB N aturgesetze bei strenger Analyse gar nicht 
den Charakter von Aussagen haben, die wahr oder falsch sind, sondern 
vielmehr ,Anweisungen' zur Bildung solcher Aussagen darstellen." 
- Die Auffassung, daB das Kausalprinzip mit den N aturgesetzen 
auf eine Stille zu stellen sei, hat SCHLICK schon friiher vertreten. 
Da er aber friiher die Naturgesetze als echte Satze aufiaBte, faBte 
er auch "das Kausalprinzip ... als empirisch priifbare Hypothese" 
auf (vgl. Allgemeine Erkenntnislehre, 2. Aufl., 1925, S. 374). 

Zu 80. 
1 REICHENBACH, Erkenntnis 1 (1930), S. 171f. 
t Der Ausdruck stammt nach KEYNES, Uber Wahrsoheinliohkeit, 

S. 81ff., von WHITEHEAD; vgl. die nachste Anmerkung. 
3 Wir schildern hier etwa den von REICHENBACH (W ahrsohein

liohkeitslogik, Sitzungsberiohte der PreujJi80hen Akademie der W issen
soha/ten, Physik.-mathem. Klasse, 1932, XXIX, S.476ff.) im An
schlull an E. L. POST (Amer. Journal of Mathematios, XXXXIII, 
1921, S. 184) und an die v. MIsEssche Haufigkeitstheorie entwickelten 
Aufbau der Wahrscheinlichkeitslogik. Ahnlich ist die von KEYNES, 
a.. a. 0., S. 81ff., referierte WHITEHEADsche Form der Haufigkeits
theorie. 

4 REICHENBACH, Wahrsoheinliohkeitslogik (a. a. 0., S. 488), 
Einzeldruck: S. 15. 

5 JEANS, Die neuen Grundlagen der Naturerkenntnis (1934), 
S. 70f. (im Original kein Kursivdruck). 
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6 REICHENBACH, Erkenntnis 1 (1930), S. 169 (vgl. auch REICHEN
BACHS Erwiderung auf meine Note in Erkenntnis 3 (1933), S. 426f. 
Ahnliche Gedanken liber Wahrscheinlichkeits- oder Sicherheitsgrade 
des (induktiven) Wissens finden sich sehr haufig (vgl. z. B. RUSSEI"L, 
Unscr Wissen von dcr AufJenwelt. 1926, S.295f., und Philosophie der 
Materie, 1929, S. 143f., S. 420f.). 

7 REICHENBACH, Erkenntnis 1 (1930), S. 186 (vgl. Anm. zu 1). 

Zu 81. 
1 (Zusatz bei der Korrektur.) Es ware aber wohl denkbar, dltfl 

man fUr die Abschatzung des Bewahrungswertes einen FormalismuR 
findet, der gewisse formale Analogien (BAYESSche Formel) zur Wahr
scheinlichkeitsrechnung zeigt, ohne jedoch sonst mit der Haufigkeits
theorie etwas gemein zu haben. Diese Moglichkeit entnehme ich einer 
Mitteilung von Dr. J. HOSIASSON. Was ich jedoch fiir ausgeschlossen 
halte, iat, durch derartige Methoden dem Induktionsproblem bei
zukommen. 

2 HEYMANS, Gesetze und Elemente des wissenschaftlichen Denkens 
(1890/1894), S. 290f. 

Zu 82. 
1 Auch in diesem Punkt stimmt also unser Einfachheitsbegriff 

mit dem WEYLSchen liberein; vgl. Anm.7 zu 42. 

Zu 83. 
1 KEYNES, Uber Wahrscheinlichkeit (deutsch von Urban, 1926), 

S. 253. KEYNES' "Bedingung" rp und "SchluB" f entspricht (vgl. 
Anm. 6 zu 14) unserer "bedingenden Aussagefunktion" rp und unserer 
"Folgeaussagefunktion" f; vgl. auch 36. Es muB beachtet werden, 
daB bei KEYNES die "Bedingung", bzw. der "SchIuB" umfassender 
heiBt, wenn (im Sinne der Inhalt-Umfangsbeziehung) nicht ihr Um
fang, sondern ihr Inhalt groBer ist. 

B KEYNES, a. a. 0., S. 254. 
3 KAlLA, Die Piinzipien der Wahrscheinlichkeitslogik (Annales 

Universitatis Aboensis, Turku 1926), S. 140. 

Zu 84. 
1 CARNAP (vgl. Logische Syntax der Sprache) wiirde wohl sagen: 

"syntaktische Begriffe". (Zusatz b. d. Korrektur.) 

Zu 85. 
I BACON, NoV'Um Organum I., Art. 26 (deutsch von Kirchmann, 

1870, S. 90). 
II FRANK, Das Kausalgesetz und seine Grenzen (1932). 
S BACON, NovumOrganum I., Art. 123 (a. a. 0., S. 173.). 
4 WEYL, Gruppentheorie und Quantenmechanik (1931), S. 2. 
5 Vgl. z. B. die Anm.3 zu 30. Diese Bemerkung ist natiirlich 

keine erkenntnislogische, sondern eine psychologische; vgl. 7 und 8. 
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Zu Anhang VII. 
1 Darauf, daB die Betraehtung der Genauigkeitsverhaltnisse 

in der Riehtung normal zu L1 @5 von Bedeutung sein kann, wurde 
ieh - anlii,Blieh einer Bespreehung iiber das Gedankenexperiment
von SCHIFF aufmerksam gemaeht. 

Ieh moehte an dieser Stelle Dr. KXTHE SCHIFF fUr ihre fast 
einjahrige produktive Mitarbeit herzliehst danken. 
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