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Die Kausalstruktur der Welt und der Unterschied
von Vergangenheit und Zukunft,

Von Hans Reichenbach.

Vorgelegt von C. Carathéodory in der Sitzung am 7. November 1925.

I. Der Determinismus und das Problem des ,jetzt".

Es ist iiblich geworden, die Kausalhypothese der Physik als
eine so selbstverstiindliche Notwendigkeit zu betrachten, dak man
nicht mehr daran denkt, sie einer Kritik zu unterziehen. Dabei
bemerkt man meist gar nicht, in wie hohem Grade diese Hypo-
these eine Extrapolation iiber den erfahrungsgemiien Tatbestand
hinaus bedeutet; in der Annahme, dak ohne sie keine exakte
Naturerkenntnis mdglich sei, erschopft sich die gewdhnliche Ver-
teidigung dieses Standpunkts. Im folgenden soll gezeigt werden,
daf auch ohne die Hypothese einer strengen Kausalitit eine quan-
titative Beschreibung des Naturgeschehens moglich ist, die gerade
alles das leistet, was die Physik iiberhaupt leisten kann, und die
iiberdies noch geeignet ist, die Frage nach dem Unterschied von
Vergangenheit und Zukunft zu losen, auf welche die strenge
Kausalhypothese keine Antwort hat.

Wir missen dieser Untersuchung eine Unterscheidung vor-
ausschicken, die allein schon das Problematische der Kausalhypo-
these hervortreten lift. Die erste Form der Kausalhypothese
liegt vor, wenn die Physik Gesetze aufstellt, d. h. Aussagen
macht von der Form: ,wenn A ist, dann ist B*. Wir nennen
sie die Implikationsform der Kausalhypothese. Die zweite
Form aber geht dariiber hinaus und behauptet etwas iiber den
Ablauf der Welt als Ganzes; sie besagt niimlich, dafi dieser Ab-
lauf unveriinderlich feststehe, daf mit einem einzigen Querschnitt
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der vierdimensionalen Welt Vergangenheit und Zukunft vollig
bestimmt seien. Diese Behauptung, die man auch Determinismus
uennt, wollen wir die Determinationsform der Kausalhypo-
these nennen. Ks ist offensichtlich, dali die zweite Behauptung
sehr viel weiter geht als die erstere; und es erscheint aubier-
ordentlich kiihn, daf die Naturwissenschaft den Schritt von der
immerhin noch plausiblen Implikationsform zu diesem Anspruch
auf Beherrschung des Weltablaufs gemacht hat. Man rechtfertigt
ihn, indem man die beiden Formen in einen Zusammenhang bringt;
aber man bemerkt nicht, daB dabei zu der Implikationsform der
Kausalhypothese noch eine zweite Annahme hinzutritt, die zu-
gleich gegeniiber dem Erfahrungsmaterial eine sehr zweifelhafte
Behauptung darstellt. Diese zusiitzliche Hypothese lift sich er-
kennen, wenn man den Ubergang von der Implikationsform zur
Determinationsform genauer betrachtet.

Wenn die Implikationsform besagt, daf die Ursache A mit
Gewiheit die Wirkung B hat, so stellt sie diese Behauptung
doch nur fiir den Fall auf, dat die Ursache A in aller Strenge
wirklich vorliegt. Aber gerade dies ist bekanntlich nie erfiillt,
so dai bei jeder Anwendung der Implikationsform auf die Wirk-
lichkeit noch eine zweite Hypothese notwendig wird, die sich auf
den Rest von Faktoren bezieht, welche auler A noch da sind.
Man formuliert diese zusiitzliche Hypothese gewdhnlich als die
Annahme, daf die Restfaktoren nur einen quantitativ kleinen Ein-
flu haben. Aber das ist nicht genau. Die Annahme lautet in
Wahrheit, daf die Restfaktoren nach den Gesetzen der
Wahrscheinlichkeitsrechnung ihren Einfluk ausiiben.
Es kénnen gelegentlich wohl groBere Storungen vorkommen, aber
bei wiederholten Fillen entsprechen die Stérungen einem stati-
stischen Gesetz. Wie ich an anderer Stelle gezeigt habe,1) ist
dies die Annahme, daB die Storungen durch eine stetige Wahr-
scheinlichkeitsfunktion geregelt sind. Dieses Wahrscheinlichkeits-
prinzip tritt stets hinzu, wenn die Kausalhypothese in ihrer Im-

1) Der Begriff der Wahrscheinlichkeit fir die mathematische Dar-
stellung der Wirklichkeit. Diss. Erlangen 1915 und Zschr. f. Philos. u.
philos. Kritik 161, 1917, S. 209. Vgl. auch Naturwiss. 1920, S. 46 und 146.
— Die stetige Funktion ist nicht immer die Gaufische, diese gilt nur fiir
besondere Fiille,
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plikationsform auf die Wirklichkeit angewandt wird. Es ldBt sich
nicht etwa aus der Implikationsform ableiten, sondern bedeutet
eine selbstindige Annahme, ohne welche die Implikationsform
wertlos wiire; denn man konnte sie sonst in keinem Fall auf die
Wirklichkeit anwenden. Die physikalische Erkenntnis beruht des-
halb auf zwei Prinzipien, dem Prinzip der kausalen Ver-
knipfung und dem Prinzip der wahrscheinlichkeits-
cemiBen Verteilung.

Wie kommen wir nun von hier aus zur Determinationsform?
Um diesen Zusammenhang aufzudecken, wollen wir die Determina-
tionsform der Kausalhypothese fiir eine mit stetigem materiellem
IPeld erfiillte Welt formulieren. In einer solchen Welt brauchen wir
dann nicht von einzelnen Ereignissen zu reden, sondern kénnen
die Welt durch Angabe der Feldverteilung vollig beschreiben.

Die Determinationshypothese lautet dann: Ist fiir einen Quer-
schnitt ¢ = konst. der vierdimensionalen Welt die Feldverteilung
und auBierdem die ersten und zweiten Ableitungen der Feldgrifien
nach der Zeit gegeben, so ist Vergangenheit und Zukunft véllig
bestimmt. Dabei kann man sich die Feldverteilung so vorstellen,
dali etwa der Hinsteinsche Tensor Ii; als Funktion gewihlter
Raumkoordinaten in aller Strenge gegeben ist.

Vergleichen wir diese Aussage mit dem Erfahrungsmaterial,
so finden wir eben den Unterschied, auf den wir bereits hin-
gewiesen haben. Einerseits ist der Feldzustand nie mit volliger
Strenge gegeben, andrerseits werden die daraus berechneten frii-
heren und spiteren Zustinde stets nur mit Wahrscheinlich-
keit festgelegt. Von der Erfahrung aus liBt sich also die Deter-
minationshypothese nur durch einen Grenziibergang gewinnen,
der die approximative Feldverteilung in die strenge und die Wahr-
scheinlichkeit in GewiBheit verwandelt. Das Problematische
dieses Grenziibergangs ist es, was mit der unkritischen Auf-
stellung des Determinismus zumeist iibersehen wird.

Denken wir etwa die Verteilung der Materie innerhalb der
Erdkugel durch ihre Dichte o als Funktion der Koordinaten ge-
geben. Fiir die Astronomie wird der Ansatz o = konst. geniigen.
Fiir die Geologie wird o entsprechend den Erdschichtungen variabel
sein. Die Physik geht sehr viel weiter und will die Lage jedes
einzelnen Molekiils kennen, d. h. eine Dichtefunktion gewinnen,
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die sehr viel feinere riumliche Schwankungen macht als die geo-
logische Dichte. Jede dieser Genauigkeitsstufen liefert eine Vor-
ausbestimmung des Geschehens, d. h. zukiinftiger Dichtezustinde;
mit wachsender Genaunigkeit steigt die Sicherheit des berechneten
Resultats. Die Determinationshypothese nimmt nun an, daB es
eine Funktion gibt (ev. unter Aufspaltung des Skalars ¢ in einen
Tensor T%:), welche das Resultat mit Gewifiheit bestimmt.

Sei es zugegeben, daB der Grad der Wahrscheinlichkeit be-
liebig nahe an 1 gesteigert werden kann — so bleibt in der
Determinationshypothese doch die Annahme enthalten, dafi die
Reihe der Feldfunktionen, in wachsender Genauigkeit geordnet,
eine Grenze hat. Im Sinne des Erfahrungsmaterials liegt nur
die Aussage, daf zu jeder Feldfunktion eine genauere existiert,
welche eine hohere Wahrscheinlichkeit liefert. Xs geht weit dar-
iber hinaus, zu sagen, daB es in dieser Reihe eine letzte Funk-
tion gibt, die dann die Wahrscheinlichkeit 1 liefert. Dies ist die
Extrapolation, die in der Determinationshypothese enthalten ist.

Man kann natiirlich nicht ohne weiteres sagen, daB diese
Extrapolation falsch ist; aber man kann behaupten, daf alles,
was mit dieser Extrapolation erklirbar ist, auch ohne sie erklirt
werden kann. Denn fiir alle kontrollierbaren physikalischen Aus-
sagen wird stets nur die Tatsache der nach 1 steigerungsfihigen
Genauigkeit benutzt, niemals die Existenz der Grenzfunktion selbst.
Die Determinationshypothese ist deshalb fiir die Physik vollig
leer; und wenn man sie auch nicht direkt widerlegen kann, so
gibt es doch jedenfalls nichts, was fiir sie spricht. Im folgenden
soll deshalb diese Hypothese weggelassen und gezeigt werden,
wie sich die Kausalstruktur der Welt allein mit Hilfe des Be-
griffs der wahrscheinlichen Bestimmtheit beherrschen lifit.

Man hat den Wert der Determinationshypothese darin ge-
sehen, da sie den Wahrscheinlichkeitsbegriff in der Naturerkli-
rung eliminiert. Fiir sie ist das Wahrscheinlichkeitsprinzip nur
ein Aushilfsmittel, das man benutzt, so lange man die genauen
Bedingungen eines Vorgangs nicht kennt; bei vollig genauer
Kenntnis aller Umstiinde wiirde dieses Aushilfsmittel tiberfliissig.
Aber diese Rechtfertigung vergifit, dafi der Wahrscheinlichkeits-
begriff eben nur fiir die Grenze wegfillt; fiir jede praktisch
mogliche Aussage der Naturwissenschaft ist er dann immer noch
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unentbehrlich. Denn wenn die Grenzfunktion auch existiert, so
ist sie doch niemals in aller Strenge bekannt. Aber die Tatsache,
daB fiir die ungenauen Beschreibungen des Naturgeschehens nun
wenigstens Wahrscheinlichkeitsgesetze gelten, bleibt dann immer
noch giiltig; und diese konstatierbare Tatsache lifit sich nur er-
kliren, wenn die Wahrscheinlichkeitsgrenze nicht das Aushilfs-
mittel einer unvollkommenen Erkenntnis, sondern eine Eigenschaft
des Naturgeschehens darstellen. Soll also der Wahrscheinlich-
keitsbegriff eliminiert werden, so miiten die Wahrscheinlichkeits-
gesetze als Folge der kausalen Gesetze erwiesen werden; aber ein
solcher Beweis diirfte sicherlich unmdoglich sein.

Es gelingt deshalb der Determinationshypothese keineswegs,
den Wahrscheinlichkeitsbegriff entbehrlich zu machen; und darum
spricht nichts dagegen, den umgekehrten Weg zu gehen, auf den
Determinismus zu verzichten und den Wahrscheinlichkeitsbegriff
als Grundbegriff der Erkenntnis aufzustellen. Schlieslich will man
doch mit der strengen Kausalhypothese nur den Gedanken aus-
driicken, daB es fiir die Abweichungen von der strengen Gesetz-
lichkeit wieder eine kausale Erklirung geben muB; aber gerade
diesen Gedanken kann man auch ohne die Hypothese einer Grenze
beibehalten. Wir lassen also die Implikationshypothese gelten,
und zwar nicht nur in der Form ,wenn A4 ist, dann folgt B,
sondern auch in der umgekehrten Form ,wenn B ist, so ist 4
vorausgegangen.” Aber wir fiigen dieser Annahme noch eine
Wahrscheinlichkeitsannahme hinzu, welche sich auf die in A und
B nicht mitberiicksichtigten Faktoren bezieht und besagt, daf
diese nach den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung zum Aus-
druck kommen. Beide Annahmen sollen auf jeder Genauigkeits-
stufe gelten, und wir verzichten auf die Behauptung, dat die
zweite Annahme schlieflich iiberfliissig wird. An Stelle der ein-
heitlichen Hypothese des Determinismus begniigen wir uns also
mit dem Nebeneinander zweier Annahmen: der Annahme einer
kausalen Verkniipfung fiir die beherrschenden Faktoren des Ge-
schehens und der Annahme einer wahrscheinlichkeitsgemiien Ver-
teilung fiir den Einfluf des Restes. KEs entspricht sicherlich den
Forderungen einer moglichst getreuen Naturbeschreibung, diese
Doppelheit einer einheitlichen Annahme vorzuziehen, welche so
wenig gerechtfertigt werden kann wie der Determinismus.
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Jedoch ist es nicht einmal notwendig, die betden Annahmen
getrennt nebeneinander zu stellen. Die Aufspaltung des Ge-
schehens in einen kausalen Teil und einen Wahrscheinlichkeits-
teil ist lediglich von formaler Bedeutung; sie lifit" sich ersetzen
durch die eine Aunahme, daB zwischen Ursache und Wirkung
ein wahrscheinlichkeitsgemiiier Zusammenhang besteht. Es kann
gleichgiiltig sein, ob 4 mit Gewifheit B bewirken wiirde, wenn
weiter keine Faktoren da wiiren; da dieser Fall nie vorkommt,
so begniigen wir uns mit der einen Annahme: ,wenn 4 ist, so
bestimmt es nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit ein B.“
Der Grad der Wahrscheinlichkeit kann durch moglichst genaue
Festlegung der beteiligten Faktoren beliebig nahe an 1 gesteigert
werden!) — hierin driickt sich jetzt der Gedanke aus, dak zu
jeder Abweichung in der Wirkung wieder eine Ursache gefunden
werden kann — aber immer behiilt, fiir jede erreichbare Stufe,
dieBeziehung zwischen Ursache und Wirkung den Charakter
emmer Wahrscheinlichkeit. Wir denken uns also cine Welt, in
der alle Abhingigkeiten von derselben Art sind, wie das Auf-
treffen einer Wiirfelseite mit dem Wurf im Zusammenhang steht;
jeder Schritt des Geschehens ist ein Wiirfelspiel, und nur die
groie Wahrscheinlichkeit einzelner Reihen hat uns verfiihrt, in
ithnen eine sichere Gesetzlichkeit verborgen zu sehen. Mit dieser
Auffassung sind wir dann ebenfalls zu einer einheitlichen An-
nahme iiber den Charakter des Geschehens gekommen, nur dafi
wir nicht die Wahrscheinlichkeitsannahme, sondern die Kausalan-
nahme fortgelassen haben. Eine solche Welt besitzt in jedem ihrer
Elemente allein einen Wahrscheinlichkeitszusammenhang.

Es ist die Forderung nach einem Minimum von Voraus-
setzungen, die uns zu dem Verzicht auf die strenge Kausalitiit

1) Es 148t sich in Zweifel ziehen, ob die Wahrscheinlichkeit in jedem
Falle tatsichlich beliebig nahe an 1 gesteigert werden kann, oder ob nicht
an gewissen Stellen vorher Grenzen auftreten. Diese Grenzen kénnten auch
praktisch unerreichbar bleiben, so daf der Satz in Geltung bliche, daf zu
jeder erreichten Genauigkeitsstufe eine hohere existiert. So berechtigt eine
derartige Vermutung erscheinen mag — sie wiirde bestiitigt werden, wenn
die Quantentheorie den Versuch einer kausalen Frklirung aufgibt und sich
mit den Wahrscheinlichkeitsspriingen der Elektronen begniigt — sie soll
hier nicht erirtert werden, und alles folgende ist auch mit der nach 1
steigerungsfihigen Wahrscheinlichkeit vertriiglich.
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zwingt. Jedoch werden wir finden, daB uns mit der Entwicklung
der Theorie des Wahrscheinlichkeitszusammenhangs zugleich ein
Erfolg zuteil wird, den sie vor dem Determinismus voraus hat
und der sie darum in hohem MaBe rechtfertigt: das ist die Auf-
klirung der Begriffe Vergangenheit und Zukunft.

Dat die Zeitordnung auf gewisse Eigenschaften der Kausal-
struktur begriindet werden kann, ist durch die Untersuchungen
von K. Lewin,!) R. Carnap®) und dem Verfasser®) neuerdings klar
gestellt worden. Was ,frither® und ,spiiter* heifit, ldft sich
durch Kausalreihen definieren; nur weil Ereignisse durch Kausal-
reihen verbunden werden konnen, besitzen sie ein Zeitverhiltnis.
Die ftir diese Ordnung notwendigen Kigenschaften der Kausal-
reihen lassen sich als Axiome formulieren; unter ihnen spielt der
Ausschluf geschlossener Kausalreihen eines einzigen Richtungs-
sinns eine wichtige Rolle. So lifit sich eine Topologie der Zeit
cewinnen, in der die Grundbegriffe ,frither, ,spiter®, ,gleich-
zeitig definiert werden. Aber was damit bisher nicht geldst
werden konnte, ist das Problem des ,jetzt®.

Was heifit ,jetzt“? Plato lebte frither als ich, und Napo-
leon VII. wird spiiter leben als ich. Aber wer von diesen dreien
lebt jetzt? Zweifellos habe ich ein deutliches Gefithl dafiir, daB
ich jetzt lebe. Aber hat diese Aussage einen objektiven Sinn
iiber mein subjektives Krlebnis hinaus? Ihre Bedeutung konnte
sich in der Schilderung eines psychologischen Zustandes erschipfen.
Aber ist es nicht doch mdglich, ihr eine objektive Bedeutung
zu geben?

Man wird zuniichst versuchen, diese objektive Bedeutung in
einer Aussage iiber Gleichzeitigkeitsbeziehungen zu finden. Dann
ist die Aussage ,ich lebe jetzt“ identisch mit Aussagen der Form
.ich lebe gleichzeitig mit Herrn A“ oder ,ich lebe gleichzeitig
mit dem und dem Ereignis.* Ist dies der Fall, so gibt es kein
besonderes ,jetzt“, sondern die Bedeutung dieses Wortes ist zu-

1) Zsehr. f. Phys, 13, 62, 1923,

®) Kantstudien 1925, 30, S. 831.

) Axiomatik der relativistischen Rawm-Zeit-Lehre, Vieweg 1924, und
Physikal. Zschr, 1921, 22, 683. Dieser Axiomatik nahe verwandt ist die
»Axiomatik der speziellen Relativitiitstheorie® von C. Carathéodory, Berl.
Akad. Ber, 1924, S. 12.
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rlickfithrbar auf die Begriffe ,frither®, ,spiter“, ,gleichzeitig*.
Aber erschopft sich damit der Sinn des ,jetzt*?

Wenn das Jetzt auf Gleichzeitigkeit zuriickfiihrbar ist, so
wiirde der Sinn der Frage ,was geschieht jetzt?“ in folgendem
bestehen: diese Frage stellt selbst ein Kreignis I vor, das im
Weltablauf seine Position hat, und gefragt wird nach dem, was
mit I gleichzeitig ist. Dennoch ist diese Antwort, obzwar rich-
tig, nicht erschépfend. Denn es steht nicht in meiner Hand, die
Position dieses F' auszusuchen; dieses F' ordnet sich von selbst
in den Zeitpunkt ,jetzt* ein. Wenn man antwortet, dak ich die
Lokalisation des F sehr wohl in der Hand habe, indem ich mit
der Stellung der Frage warten kann, so ist hierauf folgendes 2u
erwidern. Ich kann jedenfalls nicht alle Zeitpunkte dafiir aus-
suchen, sondern nur zukiinftige. Der Zeitpunkt aber, welcher
diese wihlbaren Zeitpunkte von den nicht wihlbaren trennt, ist
das Jetzt. Man kann eben mit solchen Versuchen nicht dem
Zwang entrinnen, der fiir uns einen Jetzt-Punkt als Erlebnis der
Grenze zwischen Vergangenheit und Zukunft absolut auszeichnet.

Das Problem lifit sich deshalb auch formulieren als die Frage
nach dem Unterschied von Vergangenheit und Zukunft. Fir den
Determinismus gibt es einen solchen Unterschied nicht. Wenn in
irgend einem zeitlichen Querschnitt die Zukunft bereits véllig
bestimmt ist, so macht es keinen Unterschied, ob sie schon ab-
gelaufen ist oder noch ablaufen wird. Der Ablauf bringt nichts
Neues; das was in 100 Jahren geschehen wird, ist mir in dem-
selben Sinne gegeben wie die Ereignisse des vergangenen Krieges,
und ich kdnnte mich in grundsiitzlich derselben betrachtenden
Weise iiber die Kriege Napoleons VIL. unterhalten wie iiber die
Kimpfe bei Verdun. Dann besteht in bezug auf das ,jetzt“ kein
Unterschied zwischen Plato und mir; ich kann ebensogut sagen,
Plato lebt jetzt, und ich bin noch Zukunft. Zwar, dab Plato
frither lebt als ich, konnte ich dann aussagen, denn ein ,frither®
und ,spiter® gibt es auch fiir den Determinismus. Aber es gibt
kein ,jetzt“; es gibt keinen ausgezeichneten Zeitpunkt, und das
Gefiihl, daB mein Dasein eine Realitiit ist, Platos Leben aber
nur noch seine Schatten in die Realitiit wirft, muf ein Irrtum
sein. Dem widerspricht aber die ganze Haltung unseres Daseins,
wir haben eine vollkommen verschiedene Kinstellung gegen die
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Zukunft als gegen die Vergangenheit; und wenn man nicht jede
einzelne unserer Handlungen, jeden Gedanken, der uns in der
Gestaltung unseres tiglichen Lebens begleitet, als einen einzigen
grofien Irrtum auffassen will, muf der Determinismus falsch sein.

Es soll damit nicht gesagt sein, dak der Determinismus falsch
ist; aber iber den Gegensatz muff man sich ganz klar sein.
Hat der Determinismus recht, so ist es durch nichts zu recht-
fertigen, daB wir uns fir den morgigen Tag eine Handlung vor-
nehmen, fiir den gestrigen Tag aber nicht. Es ist wohl wahr,
dat wir dann gar nicht die Moglichkeit haben, auch nur den
Vorsatz zu der morgigen Handlung und den Glauben an Frei-
heit zu unterlassen — gewif nicht, aber einen Sinn hat unser
Tun dann nicht. Denn dann ist der morgige Tag heute schon
in demselben Sinne vorbel wie der gestrige. Aber zu dieser Kon-
sequenz zwingt eben nur der Determinismus — wenn man auf
thn verzichtet, lit sich der Widerspruch zu unserm elementaren
Lebensgefiihl vermeiden. Gewif darf ein solches Gefiihl nicht
entscheiden, wenn der Verstand ilberzeugend dagegen spricht —
aber man analysiere zuvor den Verstand, ob seine Behauptung
notwendig ist. Und das ist sie nicht.

Denn entschlieBt man sich zur Theorie des Wahrscheinlich-
keitszusammenhangs, so ergibt sich gerade der Unterschied zwischen
Vergangenheit und Zukunft, der unserm Gefilhl entspricht. Gibt
es keine villige Bestimmtheit des Geschehens, so kann man nicht
sagen, daB die Zukunft jetzt schon feststeht. Das Gegenteil des
Berechneten ist dann auch immer moglich. Die Vergangenheit
dagegen steht fest, und die Gegenwart ist diejenige Schwelle, auf
welcher die Welt vom Zustand der Unbestimmtheit in den der
Bestimmtheit iibergeht. Es ist also im Zustand der Welt ein
Querschnitt ausgezeichnet, den man Gegenwart nennt; das ,jetzt*
hat eine objektive Bedeutung. Auch wenn kein Mensch mehr
lebt, gibt es ein ,jetzt“; der ,jetzige Zustand des Planeten-
systems* ist dann eine ebenso bestimmte Angabe wie ,der Zu-
stand des Planetensystems zur Zeit von Christi Geburt.©

In dem vierdimensionalen Bild der Welt, wie es etwa die
Relativititstheorie benutzt, gibt es einen solchen ausgezeichneten
Querschnitt nicht. Aber das liegt nur daran, daf in diesem Bild
ein wesentlicher Inhalt weggelassen ist. Sollen irgend welche
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Aussagen iiber die Welt, iiber vergangene oder zukiinftige Ereig-
nisse, gemacht werden, so miissen sie an gewisse wahrgenommene
Kreignisse durch Schlufiketten angekniipft werden. Und zwar
miissen alle diese Ankniipfungspunkte auf einem Querschnitt
liegen, eben dem Gegenwartsquerschnitt. In der Tat: will ich
wissen, wann Karl der GroBe geboren wurde, so mufi ich ein
Geschichtswerk aufschlagen; die Wahrnehmung der Zahl ist das
Gegenwartsereignis, von dem erst eine Schlufikette zu der Be-
hauptung fiihrt, daB sie das Geburtsjahr Karls des Grofien be-
deutet. (Die SchluBkette enthilt z. B. die Annahme, dafi das
Buch ein hinreichend zuverlissiges Geschichtswerk ist.) Will ich
eine Sonnenfinsternis berechnen, so miissen entweder wieder ge-
druckte Zahlen eines Buches, die ich ,jetzt“ lese, oder gegen-
wirtige Beobachtungen von Sonne und Mond als Ausgang dienen.
Zahlen, die ich nicht nachlese, sondern in der Erinnerung habe,
miissen ,jetzt“ gewuBit werden; das Erinnerungserlebnis ist hier
der Wahrnehmung vergleichbar und fithrt auch nur durch Schluf-
ketten (z. B. Kontrollen der Sicherheit des Gediichtnisbildes) zur
behaupteten Tatsache. Es gibt also zu einem gegebenen Welt-
zustand einen Querschnitt derart, daf alle Aussagen an ihn an-
gekniipft werden miissen, sowohl iiber die Vergangenheit als iiber
die Zukunft.

Obgleich wir diesen Querschnitt dadurch charakterisiert haben,
daB wir alle Aussagen iiber die Welt an ihn ankniipfen milssen,
wird er dadurch nicht subjektiv definiert. Denn es liegt nicht
an uns, daf wir ihn wihlen miissen, sondern gerade an dem Zu-
stand der Welt. Zu jedem gegebenen Weltzustand gibt es einen
ausgezeichneten Querschnitt. Das Welthild der Relativititstheorie
sollte richtig wie in Fig. 1a gezeichnet werden, und der Ablauf
der Welt besteht darin, daB der Zustand der Fig.1la in den der
Fig. 1b usw. iibergeht.!) Man kann den Weltablauf nicht in einem
Bild zeichnen, sondern nur in einer Folge derartiger Bilder wie
Fig. 1. Es ist nur eine (fiir viele Zwecke natiirlich zuliissige)
Vereinfachung, wenn man iiberall den Querschnitt und die Pfeil-
spitzen weglifit und die Folge durch ein einziges Bild ersetat.

1) Dabei ist in Fig. 1b derjenige Teil, der in Fig. la der Zukunft
entspricht, etwas verindert gezeichnet; es sei damit angedeutet, daB die
Zukunft anders eingetroffen ist, als sie in la berechnet wurde.
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Figla

Fig. 1. Der Weltablauf als Folge von Strukturbildern mit ausgezeichnetem Gegenwartsquerschnitt.

Obgleich wir von einem ausgezeichneten Querschnitt sprechen,
soll damit nicht etwa die Existenz einer absoluten Gleichzeitig-
keit behauptet werden. Sondern wir miissen unsere Aussage im
Sinne der Relativititstheorie korrigieren: die Richtung des aus-
vezeichneten Querschnitts ist innerhalb eines gewissen Intervalls
willkiirlich. Wir kénnen dies auch dann noch zulassen, wenn wir
das Jetzt durch das subjektive Erlebnis ,jetzt® definieren. Die
Frlebnisse eines einzelnen Menschen stellen im Kausalschema nur
einen Querschnitt von sehr geringer Breite dar, den man als
nahezu punktformig betrachten kanu. Dann ist jeder im Sinne
der Relativititstheorie zulissige Gleichzeitigkeitsschnitt durch
dieses Punktereignis ein zuliissiger Jetzt-Schnitt. Der Jetzt-
Schnitt liBt sich also von einem Punkt aus definieren. Das
stimmt auch iberein mit der in Fig. 1 gegebenen Definition des
Jetzt-Schnitts durch die Umkehr der Pfeilrichtung. Der von
einem Punktereignis P nach vorwiirts und riickwiirts ausgehende
Wirkungskegel ds* = 0 zerteilt die Welt bereits derart, daf alle
in P zusammenlaufenden Wirkungslinien mit Pfeilspitzen im
Sinne unserer Fig. 1 versehen werden konnen. Ungeordnet bleiben
dabel nur die Punkte des Zwischengebiets (im Minkowskischen
Sinne), und dieses Gebiet wird eben durch die zuldssigen Jetzt-
Schnitte durch P ausgefitllt. Wenn wir im folgenden von dem
ausgezeichneten Querschnitt reden, meinen wir genauer einen be-
liebigen der ausgezeichneten Schnitte, und auch die Fig. 1 ist in
diesem Sinne zu verstehen.
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In der Art, wie sich Vergangenheit und Zukunft von dem
ausgezeichneten Querschnitt aus bestimmen, unterscheiden sich
heide. Wir wollen dies jetzt mit Hilfe der Theorie des Wahur-
scheinlichkeitszusammenhangs zeigen und dabei klar legen,
in welchem Sinne die Vergangenheit ,objektiv bestimmt“, die
Zukunft ,objektiv unbestimmt* genannt werden kann. Wir lassen
jedoch dabei die Vorstellung, daf die Welt mit einem stetigen
Feld erfiillt ist, fallen, und denken uns einzelne Ereignisse (die
Knotenpunkte in Fig. 1), die durch Schlufketten miteinander ver-
kniipft sind. Diese Auffassung ermdoglicht es uns, den Welt-
zusammenhang auf die topologischen Eigenschaften einer Netz-
struktur zu begriinden. Die Ausdehnung der Theorie auf stetige
Felder ist mit Schwierigkeiten verkniipft, die sich vorliufig noch
nicht beseitigen lassen.

il. Topologie der Wahrscheinlichkeitsimplikation.

Die Relation, welche an Stelle der strengen kausalen Ver-
kniipfung der Ereignisse tritt, nennen wir Wahrscheinlich-
keitsimplikation. Liegt ein Ereignis 4 vor, so beobachten
wir, daB dann mit einer gewissen Regelmiiigkeit auch das Er-
eignis B auftritt. Es braucht nicht immer B aufzutreten, aber
die Fiille des Auftretens und Nichtauftretens von B sind nach
den Gesetzen geregelt, die in der Wahrscheinlichkeitsrechnung
niedergelegt sind. Dabei gehort zu diesen Gesetzen nicht nur
die Regelmiiigkeit des H#éufigkeitsverhiltnisses von Kin-
treffen und Nichteintreffen, sondern auch die RegelmiBigkeit in
den Abweichungen von diesem Verhiltnis, d. h. die Gesetze
der Streuung. Wir sagen dann

A= B

gesprochen: , 4 impliziert mit Wahrscheinlichkeit B, oder auch:
,A bestimmt B“. Dabel soll iiber den Grad der Wahrschein-
lichkeit nichts gesagt sein, dieser kann zwischen 0 und 1 (ein-
schlieBlich) liegen; die Relation 4 = I gilt also nicht nur dann,
wenn nach dem Sprachgebrauch B ,wahrscheinlich gemacht®
wird durch 4, sondern auch, wenn I3 ,unwahrscheinlich gemacht*
wird durch 4. Das Zeichen - fiir die Wahrscheinlichkeits-
implikation geht aus dem Zeichen O der strengen (logischen) Im-
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plikation hervor, indem der Querstrich hinzutritt. Die strenge
Implikation geht als Grenzfall aus der Wahrscheinlichkeitsimpli-
kation hervor, wenn die Wahrscheinlichkeit = 1 wird.

Man wird gegen die Einfithrung der Wahrscheinlichkeits-
implikation zwel Einwinde machen. Erstens: Wie ist es mog-
lich, die RegelmiiBigkeit des H#ufigkeitsverhiiltnisses von 4 und
D fiir alle Fiille zu behaupten, wenn sie doch nur fiir eine end-
liche Zahl von Fillen beobachtet ist? Wir antworten, daf wir
auf diese Frage, die das Problem der Induktion darstellt, hier
nicht eingehen wollen, sondern daf wir es als moglich und sinn-
voll voraussetzen wollen, von einer endlichen Zahl von Beobach-
tungen auf alle Beobachtungen mit Wahrscheinlichkeit zu schlieBen.
Diese Voraussetzung macht nicht nur unsere Wahrscheinlichkeits-
theorie, sondern jede wissenschaftliche Naturerkenntnis; wir wollen
ihre Berechtigung deshalb unterstellen. Zweitens wird man ein-
wenden: Was fiir einen Sinn hat es, dem Eintreffen des einzelnen
Freignisses I3 eine Wahrscheinlichkeit zuzuschreiben, wenn diese
Zahl doch gar nichts fir den Einzelfall, sondern nur etwas fiir
heliebig lange Wiederholungsreihen bedeutet? Hierauf antworten
wir ebenfalls, daB wir diese Aussage als sinnvoll voraussetzen
wollen; und auch diese Voraussetzung gilt nicht nur fiir unsere
Theorie, sondern wird in der Wissenschaft und im téiglichen Leben
stindig gemacht. Ihre Kritik — welche zu beachten hat, dak das
Problem fiir den Einzelfall grundsitzlich nicht anders liegt als
fiir jede endliche Anzahl vorauszusagender Fiille — ist eine sehr
wichtige Frage der Erkenntnistheorie, aber sie soll uns hier nicht
beschiiftigen.

Wir betrachten hier also die Wahrscheinlichkeitsimplikation
als einen Grundbegriff, iihnlich wie man in der Logik die Impli-
kation als nicht ableitbaren Grundbegriff einfithren kann. 4 > B
bedeutet: , Wenn A ist, so ist mit Wahrscheinlichkeit B.“ Oder
auch: ,Wenn mit Wahrscheinlichkeit A4 ist, so ist mit Wahr-
scheinlichkeit B.“ Aber was dies heifit: ,B ist mit Wahrschein-
lichkeit“ nehmen wir als nicht weiter zerlegbaren Grundbegriff an.
Nicht zwischen irgend welchen Ereignissen, sondern nur zwischen
gewissen Kreignissen diirfen wir die Beziehung , Wahrscheinlich-
keitsimplikation“ ansetzen; welche dies sind, lehrt die Erfahrung.
A5 B ist also eine wmateriale Aussage.

Sitzuuglub. d. math.-naturw. Abt. Jahrg, 1925, 10
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Die merkwiirdigste Eigenschaft der Wahrscheinlichkeitsimpli-
kation im Gegensatz zur Implikation besteht nun darin, daf mit
A -3 B stets auch 4 > B gegeben ist, wo B (gesprochen: non-B)
das Fehlen des Ereignisses B bedeutet. Das ist vom Standpunkt
der Wahrscheinlichkeitsrechnung selbstverstindlich; ist p das Maf
der Wahrscheinlichkeit, mit der B bestimmt wird, so ist 1—p
das entsprechende Maf fir B. Mit der Regelmiifigkeit des Kin-
treffens von B ist auch die entsprechende Regelmiiiigkeit fiir
das Fehlen von B, also das Eintreffen von B, gegeben. Wir
kénnen diese Grundeigenschaft so schreiben

(4> DB)> (4d->DB), (1)

wo D die strenge Implikation bedeutet.
Von der Behauptung A4 = B ist die Behauptung

A-=>B

wohl zu unterscheiden. Diese besagt, dak es falsch ist, wenn

man A > B behauptet. Dies bedeutet, daf keine Regelmiifsigkeit

zwischen dem Stattfinden von 4 und B besteht, wie sie die Wahi-

scheinlichkeitsgesetze verlangen. Mit Satz (1) ergibt sich sogleich
(4= B) > (4> D).

Es gibt gewisse Fiille, in denen aulier 4 > B auch B > A
gilt. Hier ist also die Wahrscheinlichkeitsimplikation umkehrbar.
Ob Umkehrbarkeit vorliegt, kann nur die Erfahrung lehren; es
ist also wieder eine materiale Behauptung. Das Mak der Wahr-
scheinlichkeit ist im allgemeinen fiir beide Richtungen verschieden.

Einige Beispiele: Das Steigen des Barometers impliziert mit
Wahrscheinlichkeit, dak das Wetter gut wird. Umgekehrt: Wenn
das Wetter gut wird, ist mit Wahrscheinlichkeit zu folgern, dat;
das Barometer gestiegen ist. Dagegen: Wenn ich Herrn X auf
der StraBie Y treffe, so folgt mit Wahrscheinlichkeit, daf Herr X
nach Z geht. Das Umgekehrte gilt nicht: ,Wenn Herr X nach
Z geht, so folgt nicht, auch nicht mit Wahrscheinlichkeit, dafs
ich Herrn X auf der Strafie Y treffe.

Im folgenden wird eine Zusammenstellung von Gesetzen der
Wabhrscheinlichkeitsimplikation gegeben, die weder den Anspruch
macht, vollstindig zu sein, noch den, eine Tafel unabhiingiger
Axiome zu bedeuten. Doch diirften die wichtigsten Gesetze da-
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mit getroffen sein. Wir bedienen uns dabei der Russelschen
Schreibweise der mathematischen Logik, nur mit dem Unter-
schied, daf wir an Stelle des Russelschen Zeichens fiir die Ne-
gation die iibersichtlichere Uberstreichung wiihlen.

Es bedeutet also:

a D b a impliziert

a=>b a impliziert mit Wahrscheinlichkeit 0

a.b @ und b
avlh  « oder b oder beides (das nicht ausschliefende ,oder*)

a non-a (Verneinung).

Gesetze der Wahrscheinlichkeitsimplikation.

1*. (@a3b)D(«>b) Doppeldeutigkeit

2% («2b.¢) D(a=>b).(a>c) Auflsung des hinteren
,und®

3% (avb>¢)D (¢«=>¢).(b >¢).(a.b >¢) Auflosung des vorderen
,oder”

4* (a3 bve)d (a2 b)v(e>¢) Auflésung des hinteren
,oder*

5. (@a=>b)D (w.c 2 b) Faktor vorn

6% (« D). (a>c)2(@=>D.¢) hintere Multiplikation

7*. (a2>¢).(0>¢)D(avb=¢) vordere Addition

8*. (¢« 2b)v(ie =>¢)2(a>bve) hintere Addition

9% (a3b).(03¢)2 (a=>c¢) Transitivitit

105, (a=3b).02¢)2 (@a>¢) Transitivitit fiir den

partiellen Grenzfall.

Die Gesetze der Wahrscheinlichkeitsimplikation sind denen
der Implikation ganz analog. Man muf8 dabei nur beachten, dat
in ihnen neben der Wahrscheinlichkeitsimplikation auch die Im-
plikation auftritt; man kann nicht etwa in einem fiir die Impli-
kation richtigen Satz iiberall das Zeichen D durch — ersetzen,
sondern darf dies nur an gewissen Stellen tun. Die Wahrschein-
lichkeitsimplikation ist also auf die Implikation basiert, und die
strenge Implikation kann durch die Wahrscheinlichkeitsimplika-
tion nicht entbehrlich gemacht werden. Umgekehrt darf man
auch nicht verlangen, obgleich die Implikation ein Grenzfall der
Wahrscheinlichkeitsimplikation ist, daf alle Gesetze richtig bleiben,

10*
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wenn man iberall = durch D ersetzt. Auch diese Einsetzung
darf nur an gewissen Stellen geschehen. Setzt man z. B. in
(1*) fiir das erste — ein D ein, so darf man dies filr das andere
— nicht tun. Denn das MaB dieser zweiten Wahrscheinlichkeits-
implikation wird = 0, wenn das der ersten = 1 wird. — Die
Bedeutung einzelner dieser Gesetze wird erst im folgenden bei den
Anwendungen klar werden.

Wir werden nun daran gehen, mit Hilfe der Wahrschein-
lichkeitsimplikation Aussagen iiber die Kausalstruktur der Welt
zu machen. Es sind dies topologische Aussagen, weil in der
Wahrscheinlichkeitsimplikation und ihren bisher gegebenen Ge-
setzen noch kein Gebrauch von dem Maf der Wahrscheinlichkeit
gemacht wird. Wir denken uns auf dem Gegenwartsquerschnitt
gewisse Kreignisse gegeben, und schlieBen aus ihnen mit Hilfe
von Naturgesetzen auf andere Ereignisse. Die Naturgesetze haben
alle die Form a = 5. Woher wir diese Gesetze im einzelnen
kennen, insbesondere wie es mdglich ist, derartige Gesetze zwi-
schen zeitlich folgenden Ereignissen zu finden, wenn doch
immer nur gleichzeitige Ereignisse gegeben sind — das soll
uns hier zuniichst nicht interessieren. Wir nehmen die Gesetze
also als gegeben an. Wir wollen zeigen, daf die SchluBweise
topologisch eine andere ist, je nachdem auf vergangene oder zu-
kiinftige Ereignisse geschlossen wird.

Fiir die Aufdeckung des strukturellen Unterschieds der Zeit-
richtung benutzen wir folgendes Verfahren. Wir nehmen zu-
nichst an, daB uns anderweitig bekannt sei, ob auf vergangene
oder zukiinftige KEreignisse geschlossen wird; so gewinnen wir
die Charakterisierung der SchluBweise. Umgekehrt darf dann
die Besonderheit der SchluBweise zur Definition der Zeitrichtung
benutzt werden.

Die einfachste Ordnung der Ereignisseist dieungeteilte Kette.

Fig.2 C
A\ B
Die ungeteilte Kette,

Hier gilt A—=B B> A>C
¢C>0b D> 4 >4
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Hier ist keine Richtung ausgezeichnet. Die ungeteilte Kette
liefert also keine Kennzeichnung der Zeitrichtung; dies gelingt
erst mit dem Auftreten von Knotenpunkten. Wir werden des-
halb dazu gefiihrt, die Zeitordnung auf die Higenschaften einer
Netzstruktur zu begriinden.

Die einfachste Grundform einer Netzstruktur nach Fig. 1
ist die Gabel. Wir betrachten zunichst eine mit der Spitze in
die Zukunft weisende Gabel, die wir Spitzgabel nennen; zum
Unterschied von der spiter zu besprechenden disjunktiven Spitz-
gabel heiBit sie auch konjunktive Spitzgabel.

C
Fig.2
7oy B

Die Spitzgabel.

Fiir sie gilt 4. B> C C>A4.
A>0C (U4 4> B (3)
B>C (>B L>4

Das Charakteristische ist hier das vordere ,und“ in der ersten
links stehenden Aussage. Es ist, wie bei der strengen Impli-
kation, nicht aufldshar; d. h. nur 4 und B zusammen bestimmen C.
Dies ist das Charakteristische eines Schlusses in die Zukunft.
Bs gilt also: 4 > (.

Beispiel: In 4 und B wird je eine Billardkugel losgeschleudert,
(' ist das Ereignis ihres Zusammenstofies. Kine Wahrscheinlich-
keit fiir  ist erst gegeben, wenn beide Kreignisse 4 und B
stattfinden, und kann nur aus beiden Einzelwahrscheinlichkeiten
fir das Eintreffen der Kugeln an dem Ort (' berechnet werden.
Ist iiber den Abgang der Kugel in B nichts bekannt, d. h. existiert
keine Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreffen dieser Kugel an dem
Ort von (', so besteht zwischen dem Abgang der Kugel in A
und dem Hreignis ' kein Wahrscheinlichkeitszusammenhang.

Die Aussage A.L—> C ist umkehrbar; dadurch entsteht
(' > A.B. Dieses hintere ,und“ ist nach 2* auflsbar; so ent-
stehen € > 4 und ¢ > .B. Wir konnen hier bereits die Regel
fir die Zeitrichtung gewinnen:
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Richtungsregel: Wenn die Wahrscheinlichkeits-
implikation nur in einer Richtung gilt, so ist das vorn
stehende Ereignis das zeitlich spitere.

In Zeichen:

Coa(A1>0)02A<0), 4)
wo A< C ,A ist frither als C“ bedeutet.

Da die Wahrscheinlichkeitsimplikation zwischen ¢ und 4
nur in einer Richtung gilt, liBt sich eine Implikation zwischen
A und B in keiner Richtung herstellen; denn 4 5 B wiirde
nach 9* 4 3 C und C > B verlangen, und entsprechend wiirde
B> A voraussetzen B> () und (' > A. Die Spitzgabel ist
also intransitiv.

Durch die Aussagen (3) ist die Spitzgabel villig festgelegt.
Seien irgend drei Ereignisse gegeben und sei es bekannt, daf
zwischen ihnen die Beziehungen (3) gelten, so miissen diese Er-
eignisse eine Spitzgabel bilden. Welches der drei Ereignisse die
in die Zukunft weisende Spitze darstellt, ist an dem unsymme-
trischen Auftreten dieses Ereignisses in den Beziehungen (3)
kenntlich. Vertauscht man in (3) 4 mit B, so entsteht dasselbe
System von Sidtzen wie vorher. Vertauscht man aber C mit 4
oder B, so entstehen andere Siitze. Die intransitive Gabel hat
also eine topologisch ausgezeichnete Ecke.

Die mit der Spitze in die Vergangenheit weisende Gabel soll
Sattelgabel genannt werden; auch hier werden wir spiiter eine
disjunktive Sattelgabel von der jetzt zu besprechenden konjunk-
tiven Sattelgabel unterscheiden. Fiir sie gelten die Relationen:

A\ B

Fig &
G
Die Sattelgabel.
AvEBE =S C> 4.0 )
A=0C C> 4 A->D (5)
>0 (3B D> A4
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Das Charakteristische ist hier das vordere ,oder“ in der
ersten links stehenden Aussage. Es ist nach 3* auflosbar und
fithrt darum, im Gegensatz zur Spitzgabel, auf 4 > C und B> (.
Mit 9* gilt infolgedessen auch 4 > B, und auch B> 4; die
Sattelgabel ist also transitiv.

Beispiel: 4 und B mdgen wieder das Abschleudern je einer
Billardkugel bedeuten; aber € bedeutet hier die gemeinsame Ur-
sache, etwa das Signal, auf welches hin die beiden Kugeln los-
geschleudert werden. Beobachte ich nur 4, so darf ich bereits
mit Wahrscheinlichkeit schliefen, daf das Signal gegeben wurde.
Auch wenn B gar nicht stattfindet, darf von 4 mit Wahrschein-
lichkeit auf ' geschlossen werden; es hat vielleicht der Mecha-
nismus des Abschleuderns in B versagt. Die zu der Beobachtung
von A hinzu kommende Beobachtung von B verstirkt nur die
Wahrscheinlichkeit fir €. Und beobachte ich 4, wihrend mir
ither das Stattfinden von I nichts bekannt ist, so darf ich von
A iiber die gemeinsame Ursache C auf B schlielen.

Wir erkennen hier den entscheidenden Unterschied zwischen
Vergangenheit und Zukunft. Die Spitzgabel und die Sattelgabel
sind symmetrisch in Bezug auf den Gegenwartsquerschnitt; wire
die SchluBiweise in die Vergangenheit dieselbe wie in die Zukunft,
so miiiten die Relationen (3) und (5) identisch sein. Aber sie
sind gerade in einem wesentlichen Punkt unterschieden: Der
SchluB in die Zukunft verlangt ein vorderes ,und“, der Schlub
in die Vergangenheit braucht nur ein vorderes ,oder“. Den
Schluf in die Zukunft erlaubt nur die Gesamiheit aller Ur-
sachen, aber in die Vergangenheit kann man schon aus einer
Teilwirkung schliefen.

Dabei erfolgt die Kennzeichnung der Zeitrichtung gerade
durch die intransitive Gabel, wie wir es in der Richtungsregel
formuliert haben; die transitive Gabel ermoglicht die Kennzeich-
nung der Richtung nicht. Denn gerade wegen der Transitivitit
hat diese Gabel keine topologisch ausgezeichnete Ecke. Vertauscht
man in (5) 4 mit B, oder B mit C, oder ' mit 4, so entstehen
wieder die Sitze (5) oder solche, die aus ihnen nach den auf-
gefihrten Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsimplikation hervor-
gehen. Darum kann aus (5) nicht gefolgert werden, welche Ecke
die zeitlich zuriickliegende ist. KEs kann tiberhaupt nicht ge-
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folgert werden, dafi die eine Ecke in der Vergangenheit liegen
mufi. Denkt man sich von einem Ereignis D drei in die Zukunft
weisende Kausalketten ausgehend (Fig. 5), die zu den Ereignissen 4,
B, C der Gegenwart fithren, so gelten zwischen diesen auch ge-
rade die Beziehungen (5). Auch die unge-
A B C  teilte Kette (Fig. 2) fiihrt auf dieselben Be-
ziehungen, denn die Beziehungen (2) sind mit
(5) identisch. Darum kann aus dem Bestehen
der Beziehungen (5) nicht geschlossen werden,
D dab eine Sattelgabel vorliegt. Uber die Zeit-
richtung solcher Ereignisse, die durch (5) ver-
bunden sind, entscheidet erst ihr Zusammen-
p hang mit Spitzgabeln im Netzwerk der Struktur.
F-Lg 2 Dagegen besteht die Bedeutung der Sattel-
gabel gerade in der Transitivitit. Denn sie
ermiglicht die Herstellung der Wahrschein-
lichkeitsimplikation zwischen Ereignissen, die nicht durch eine
stindig steigende oder stindig fallende Kausalkette verbunden
sind. Die Herstellung der Wahrscheinlichkeitsimplikation zwischen
Ereignissen desselben Gegenwartsquerschnitts gelingt deshalb nur
auf dem Wege tiber vergangene FEreignisse, nicht iiber zu-
kiinftige Ereignisse; denn nur die in die Vergangenheit zeigende
Gabel ist transitiv. Nur die gemeinsame Ursache, nicht die
gemeinsame Wirkung stellt eine Wahrscheinlichkeitsbeziehung
zwischen gleichzeitigen Ereignissen her.

Die praktische Bedeutung der Sattelgabel fiir die experimen-
telle Physik ist auBerordentlich groB. Die grofie Mehrzahl aller
Schliisse, auch iiber zukiinftige Ereignisse, wird auf dem Weg
itber die Sattelgabel gewonnen. Wird z. B. eine Temperatur im
elektrischen Ofen durch die Heizstromstirke kontrolliert, so liegt
eine Sattelgabel vor. Beobachtet wird ein Zeigerausschlag, von
thm wird auf die Stéirke des elektrischen Stroms als Ursache ritck-
geschlossen, und von da wieder auf die zweite Wirkung des
Stromes, die Erwirmung. Auf diesem Prinzip beruhen alle Met-
instrumente. Dabei wird die beobachtete Teilwirkung 4 der Ur-
sache ' so ausgewdhlt, dat fiir die Relation 4 >  eine sehr
hohe Wahrscheinlichkeit gilt. Damit ist dann ' sicher gestellt.
Wird nun B beobachtet, so kann damit die Relation C > B

Gabel mit drei Zweigen.



Die Kausalstruktur der Welt etc. 153

experimentell gewonnen werden. Meistens wird auch B nicht
direkt beobachtet, sondern wieder nur eine Teilwirkung D von B,
welche den Schluf D -> B mit hoher Wahrscheinlichkeit erlaubt.
Das Schlufischema entspricht dann Fig. 6, in der die Ketten grofier
Wahrscheinlichkeit stark gezeichnet sind. Will man z. B. einen
elektrischen Ofen auf Temperatur eichen, so hedeutet in Fig. 6

A Zeigerausschlag am Ampére- D
meter
(' Stromstiirke
I’ Temperatur N R
D Zahlenangabe eines Thermo-
meters.

Ein Analogon dieses SchluBver-
fahrens auf einem ganz andern Ge- ,
biet ist der Indizienbeweis der Flgb
Jurisprudenz. Bei der durch In- Sehlub auf Breignisso Gl endepiKetia
dizien nachgewiesenen Téterschaft
an einem Mord wiirde in Fig. 6 etwa bedeuten:

A Fingerabdruck des X, gefunden am Tatort
(' Anwesenheit des X am Tatort

I3 Mord

D) Spuren des Mordes.

)

Bei diesem Schluf wird fiir ¢’ > I eine grofe Wahrschein-
lichkeit angenommen, dagegen filr B> ' eine kleine. Aus den
Spuren des Mordes allein kann man also nicht auf die Titer-
schaft des X schliefien, wohl aber, wenn der Fingerabdruck hin-
zukommt.

Die Transitivitit der Sattelgabel gibt uns auch die Antwort
auf eine Frage, die wir oben beriihrt haben. Gegeben ist stets
nur der Gegenwartsquerschnitt, beobachtet werden also nur Wahr-
scheinlichkeitsimplikationen zwischen gleichzeitigen Freignissen.
Wie ist es moglich, Aussagen der Form (' A4 zu gewinnen,
wenn €' die Ursache von A ist? Auch hier ist wieder die Sattel-
gabel das Hilfsmittel, und zwar werden vor allem Sattelgabeln
benutzt, deren einer Zweig eine hohe Wahrscheinlichkeit gewihrt.
Aber es ist in der Tat wichtig, sich daritber klar zu sein, dab
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die gesamte Vergangenheit eine Netzkonstruktion ist, die allein
an Wahrscheinlichkeitsimplikationen zwischen gleichzeitigen Er-
eignissen angekniipft wird.

Die Transitivititseigenschaft der Sattelgabel ermiglicht es
hiufig, einen SchluB in die Vergangenheit mit sehr viel griBerer
Sicherheit auszufiihren als in die Zukunft. In Fig. 7 ist eine
nach Vergangenheit und Zukunft symmetrische Verkettung ge-
zeichnet, in der die Kette A4 B besonders unsicher sein soll, und
zwar nach beiden Richtungen. Infolge dessen ist die Voraus-

C bestimmung des B von A aus unsicher, und
ebenso die Riickbestimmung des 4 von I3 aus.

Jedoch gibt es die Moglichkeit, von einem an-

\D dern Ereignis € aus A als vergangenes Kr-

B R+ eignis mit groierer Sicherheit zu bestimmen,
J auf dem Wege (D EI'A. Die entsprechende

| Mboglichkeit, I3 als zukiinftiges Ereignis von

| F aus sicherer iiber I'FN DU zu bestimmen,

! existiert aber nicht, denn iber € hinweg kann

| nicht geschlossen werden, weil DCD eine

o\ Spitzgabel ist. So kommt es, daB die Vor-
E ausbestimmung von Ereignissen durch eine
unsichere Kette sehr gestért wird, wiihrend

die Riickbestimmung im entsprechenden Fall

F sehr sicher sein kann.
Jedoch 1ist es nicht der hohere Wahr-
. scheinlichkeitsgrad, was die Besonderheit des
Flg? Schlusses in die Vergangenheit ausmacht. Es

Auftreten einer besonders 9 3 H e di -V .
et e el gibt ja auch Fille, fiir die der Vergangenheits-

schluf unsicher wird. Sondern die Art der
Schlufweise unterscheidet den RiickschluB vom Vorwirtssehlub.
Wir wollen, um dies ganz deutlich zu machen, noch eine weitere
Struktur betrachten. Die Doppelgabel der Ilig. 8 ist der Ver-
kettung nach fiir Vergangenheit und Zukunft symmetrisch. Aber
in den Wahrscheinlichkeitsrelationen ergibt sich Unsymmetrie.
Es gilt nimlich fiir die Doppelgabel:

A.B>C.D

OvD > A1 (%)
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A.B ist die Gesamtursache, C.D die Gesamtwirkung. Dak
man vom Ganzen auf den Teil schliefen kann, gilt allerdings fiir
beide Richtungen; dies riihrt her von einer Grundeigenschaft der
Implikation, die wir schreiben konnen: «.bDa. KEs ist in den
Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsimplikation durch 2* ausgedriickt,
d. h. durch die Auflssbarkeit des hinteren ,und“, welche fiir
beide Gleichungen (6) gilt. Aber beim
Schlut in die Vergangenheit kann
man vom Teil zum Ganzen schlieBen
— dies besagt das vordere ,oder®
in der zweiten Gleichung — wihrend
dies beim Zukunftsschluff unmdglich
ist — hier steht vorn ein ,und®.

Von dieser Erkenntnis aus gelingt o) R
eine Begriffsbestimmung, die wir ein- . -
gangs schon beriihrt haben. ‘Wir nann- FLQ 8
ten dort die Zukunft objektiv unbe- Doppelgabel.
stimmt, im Gegensatz zur Vergangen-
heit, die objektiv bestimmt ist. Was bedeutet nun objektive Be-
stimmtheit? Man ist leicht zu folgender Definition geneigt: Ein
Zustand ist objektiv bestimmt, wenn die Wahrscheinlichkeit, mit
der er subjektiv bestimmt werden kann, beliebig nahe an 1 ge-
steigert werden kann. Diese Definition hat zunichst den Nach-
teil, daB sie den Grad der Bestimmbarkeit benutzt, um das Ob-
jektive zu definieren. Sie wird aber ganz unhalthar, wenn man
die Annahme fallen lifit, daB eine Grenzfunktion existiert, die
einen Weltquerschnitt mit vélliger Strenge beschreibt. Denn dann
entspricht der Wahrscheinlichkeit 1 gar kein definierter Welt-
zustand; der Grenzfall ist ausgeartet und kann nicht zur Defi-
nition des Objektiven verwandt werden.

Wir konnen aber auf andere Weise den Begriff ,objektiv
bestimmt“ gewinnen. Wir werden die Vergangenheit objektiv
bestimmt nennen, weil sie aus einer Teilwirkung schon er-
schlossen werden kann. Denn ein Schluf vom Teil zum
Ganzen setzt voraus, dafy das Ganze bereits unabhingig feststeht.
Wir verfolgen ja mit dem Begriff ,objektiv bestimmt* den Ge-
danken, daB wir den Zustand nicht mehr indern konnen; eben
dies bringt die Eigenart des Vergangenheitsschlusses zum Aus-
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druck, der ein Bezeugen, nicht ein Bewirken charakterisiert.
Ein Bezeugen konnen schon Teilwirkungen leisten; niemals aber
konnen Teilursachen das Geschehen hervorbringen. Darum kann
eine Aussage iiber die Zukunft erst gewonnen werden, wenn es
feststeht, daf alle Teilursachen da sind; aber fiir den Vergangen-
heitsschluf sind nicht alle Teilwirkungen notwendig. Es ist cha-
rakteristisch, daff wir vergangene Ereignisse registrieren konnen.
Welche Temperatur herrschte vorgestern in diesem Zimmer?
Wollten wir dies aus den heute noch irgend wie vorhandenen
Wirkungen erschliefien, so kommen wir in groBe Schwierigkeiten.
Steht aber ein Registrierthermometer im Zimmer, so ist es leicht,
die Antwort zu finden; die Wirkungskette, die an diesem Apparat
angreift, konnen wir zu einem Riickschluf grofier Wahrschein-
lichkeit verwenden, und die weiteren Wirkungen brauchen wir
fiir den Riickschluf nicht mehr. Eine analoge Einrichtung fiir
die Zukunft ist aber nicht moglich. Wir konnen die Zukunft
nicht registrieren, d. h. eine einzelne Teilkette geniigt nicht, um
sie zu bestimmen.?)

Die Zukunft miissen wir deshalb ,objektiv unbestimmt*
nennen. Denn wenn die Grenzfunktion nicht existiert, so ist die
Gesamtheit aller Teilursachen keine definierte GroBe. Man kann
dann nicht sagen, daf es nur ein Mangel an technischen Mitteln
ist, der die Bestimmtheit des zukiinftigen Weltzustandes unter
die GewiBheitsgrenze driickt; sondern die Unbestimmtheit ist eine
objektive Eigenschaft der Kausalstruktur.

So reduziert sich der Unterschied von ,objektiv bestimmt®
und ,objektiv unbestimmt® auf einen topologischen Unterschied
der Wahrscheinlichkeitsimplikation; der Unterschied der heiden
Begriffe ,oder und ,und® wird nicht nur entscheidend fiir den
Unterschied von Vergangenheit und Zukunft, sondern auch fiir
die Charakterisierung des objektiv Bestimmten im Gegensatz zum
Unbestimmten. So sehr auch eine solche Begriffshestimmung im
Anfang befremden mag — wenn man sich einmal von dem Ge-
danken frei gemacht bat, das objektiv Feststehende durch den
Grad der Bestimmbarkeit zu charakterisieren, erscheint sie sehr

1) Darum gibt es eine Geschichtswissenschaft nur von der Vergangen-
heit. Die Chronik, d. i. das Registrieren der Ereignisse, ist das typische
Kennzeichen der Geschichte.
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viel gliicklicher als diese. Denn sie benutzt einen qualitativen
Unterschied, und nicht einen quantitativen, zur Kennzeichnung
des Objektiven. Sie soll doch schlieflich die Tatsache zum Aus-
druck bringen, dat die Vergangenheit jedem Wirkungseinflus ent-
zogen ist; aber das ist ein qualitativer Unterschied, der nicht
durch einen Wahrscheinlichkeitsgrad getroffen werden kann.

Man kinnte den Gedanken, daf der Wirkungseinfluf sich
nur zeitlich vorwirts ausbreiten kann, auch folgendermafien zu
formulieren suchen. Ist A die Ursache von C, und bringt man
in A eine kleine Anderung an, so wird auch in C eine kleine
Anderung auftreten. Wenn man aber in C eine kleine Anderung
anbringt, so entsteht in A keine Anderung. Aber die Formu-
lierung mit Hilfe der willkiirlich angebrachten Anderung ist an-
fechtbar, weil es vom Standpunkt des Determinismus gar nicht
mbglich ist, eine inderung willkkitrlich anzubringen. Dieser Fehler
wird vermieden, wenn man die Wahrscheinlichkeitsimplikation
benutzt. Eine Anderung in
hedeutet eben, daf dort noch C
eine zweite, nicht von A4 kom-
mende Kausalkette eintrifft, so Flo@
dats die Spitzgabel (Fig. 9) ent- =
steht; und daB diese zusiitzliche /0\
von I3 kommende Kette keinen B
Einflug auf A hat, driickt sich y s
in dem Fehlen einer Wahrschein- \
lichkeitsimplikation zwischen B \
und A aus. Greift dagegen die D |
zusitzliche Kette, von B’ kom- B
mend, in A an (Fig. 9), so gilt 8 v Whkinssaintusscs.
wegen ('3 4 und 4 =3 B’ nach
9% ¢ > I, d. h. es ist die Wirkung von B’ in C zu beobachten.
Der Begrift der Wahrscheinlichkeitsimplikation erlaubt also die
einwandfreie Formulierung der Tatsache, dat die Wirkung sich
nur zeitlich vorwiirts, nicht riickwirts ausbreitet.

lll. Zusammenhang von Vor- und Riickwahrscheinlichkeit.

Wir haben im Vorangehenden angenommen, daB sowohl eine
Wahrscheinlichkeit fiir die Richtung ,zeitlich vorwirts“ als auch
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fir die Richtung ,zeitlich riickwirts“ besteht. Wir wollen zeigen,
welche Voraussetzung in diesen Annahmen enthalten ist, und wie
sich die Riickwahrscheinlichkeit aus der Vorwahrscheinlichkeit
berechnen liBt. Dazu miissen wir in das Strukturbild noch eine
andere Art der Verkniipfung eintragen, die Verkniipfung mit
mdglichen Kausalketten.

1. Die disjunktive Spitzgabel. KEs sei I eine Witkung,
die sowohl bei Auftreten der Ursache 4, als auch bei 4; ent-
steht; aber B soll nicht durch ein Zusammenwirken der beiden
Ursachen entstehen, sondern gerade nur dann eintreten, wenn nur
eine der Ketten 4, B oder 4, B vorliegt. Dies unterscheidet den
Fall von der konjunktiven Spitzgabel des vorigen Abschnitts.
Zur Kennzeichnung der disjunktiven Eigenschaft setzen wir einen
Winkelbogen in die Figur.

Fir die disjunktive Eigenschaft wollen wir eine besondere
Schreibweise einfithren. Wir diirfen nicht sagen, dak die Kom-

bination 4, 4, mit dem Ein-
treten von J3 unvereinbar ist,

denn A, (bzw. 4,) kann, da
\ es I nur mit Wahrscheinlich-
2 c e e :
}“Lg/‘!o keit impliziert, eine andere
Wirkung @; haben, wiihrend
i
o %

A, gerade Bliefert. Nur wenn

keine weitere Wirkung ¢); von

,{)\1 ,0\2 A¥ oder A, vorliegt, ist B

Die disjunktive Spitzgabel. mit der Kombination 4, 4,

unvereinbar; denn da wir an-

nehmen, daB eine Kausalkette niemals endigt, miissen dann beide

Ketten 4, B und 4, B vorliegen, und dies ist nach Voraussetzung
mit B unvereinbar. Wir schreiben deshalb:

B.PI(Q) = 4,.4, |0]

’ B.PUQ) >4, [p]

I B.PLQ) >4,  [q]
i > A, vd,

Hier bedeutet PI((:) das logische Produkt aller moglichen
¢, also

B> AN, = Df. (7)
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Der Buchstabe bzw. die Zahl in der [ ] bedeutet das Maf
der betreffenden Wahrscheinlichkeitsimplikation; wesentlich in der
gegebenen Definition ist, daft dieses MaB in der ersten Zeile = 0
wird. Wir lesen den in (7) links stehenden Ausdruck, der durch
die rechte Seite definiert wird, als ,B allein bestimmt entweder
A, oder A4,“. Das Zeichen A bedeutet also das ,ausschliefende
oder*; aber man mufl beachten, daf wir nicht dieses Zeichen,
sondern nur den Ausdruck B = 4, A A, definiert haben, und dai
dieser Ausdruck noch die Bedeutung von ,B allein“ enthilt.

Wir kionnen nun die Relationen der disjunktiven Spitzgabel
schreiben:

Av4,=>B B34, .4, B = A4 n4,. 9)

Hieraus folgt mit (7), 2% 8% 5% 9%

4, > B A4, > b B> A, L= A,
Al > A? ‘A2 - Al

Hier ist zunichst das vordere ,oder“ in dem ersten der Aus-
driicke (9) auffallend, da es sich in diesem Ausdruck um einen
Zukunftsschluf handelt. Dieses ,oder* kann nur deshalb ein-
treten, weil der Ausdruck I35 A, AA, hinzutritt, also der dis-
junktive Fall vorliegt. Sodann ist die Folgerung 4, = 4, und
Ay > A4, auffallend, welche ein Zahlenverhiltnis zwischen Ereig-
nissen besagt, die nicht durch eine gemeinsame Ursache, sondern
durch eine Wirkung miteinander verbunden sind. Freilich ist
dies nicht eine gemeinsame Wirkung, sondern eine gleiche
Wirkung, und zwar eine mégliche gleiche Wirkung. Wir
wollen, um die Richtigkeit unserer Schliisse (und damit auch
unserer Gesetze der Wahrscheinlichkeitsimplikation) zu zeigen,
diesen Fall genauer verfolgen.

Sind alle Aussagen (9) und (10) richtig? Insbesondere die
erste Aussage (9) und die letzten beiden Aussagen (10) erscheinen
zweifelhaft. Aber irgendwelche Wahrscheinlichkeitsimplikationen
miissen hier bestehen, und zwar folgt aus dem Sinn des Problems:

(10)

A4,.4, > B [u] 1n
A,.4,> B [v] (12)
B> A,.4, [u'] (13)

B> 4,.4, [v] (14)
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Die ersten beiden dieser Gleichungen besagen die Definition
des Problems, die letzten beiden die Annahme der entsprechenden
beiden Riickwahrscheinlichkeiten. Es mufi aber noch eine weitere
Gleichung gelten:

4,4, > [s] (15)

Denn falls A, und A4, da sind, konnen wir BB als Spitze
einer konjunktiven Spitzgabel deuten, deren Ketten die Wahr-
scheinlichkeit # und 1—v bzw. 1 — » und » haben; es gilt also

s=u(l—v)F+ov(l—wy=u+4v—2uv (16)

Wir wollen zeigen, daB aus den 5 Gleichungen (11)—(15)
die Beziehungen (9) und (10) simtlich folgen; und zwar wollen
wir dies nicht mit Hilfe unserer Gesetze der Wahrscheinlichkeits-
implikation zeigen — damit wiire es sofort bewiesen — sondern
durch Ausrechnen. Wir wollen alle mdglichen Kombinationen
der 3 KEreignisse 4,, 4;, B in ihrem Eintreffen und Nichtein-
treffen verfolgen. Dabel wollen wir der Einfachheit halber an-
nehmen, daf auBier A, und A4, keine weiteren Ursachen fiir I
moglich sind; dies bedeutet keine Kinschrinkung unserer Behaup-
tungen, sondern verringert nur die Zahl der Unbekannten und
der Gleichungen. In der folgenden Tabelle sind die mdoglichen
Kombinationen mit ihren Hiufigkeiten, die man sich experimen-
tell beobachtet denken moge, hingeschrieben:

A,.4,. B n
111 . ./12 A ",
A, A, . B ny (17)
Ay Ay B on,
A A, B ony
4,.4,. 8 ng

Wegen der genannten vereinfachenden Voraussetzung existiert
eine Kombination 4,.4,.D5 nicht; die Kombination 4,.4,.8B
brauchen wir nicht zu beriicksichtigen, da sie in keiner der Be-
zichungen (9) und (10) mitgezihlt ist. Es entsteht nun die Frage:
werden die einmal beobachteten Hiufigkeiten #, ... ng in ihrem
Verhiltnis ungeiindert erhalten, wenn man die Zihlung iiber eine
groflere Zahl von Ereignissen erstreckt?
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Durch die 5 Beziehungen (11) —(15) sind die 5 Gleichungen
gegeben:

nl
Sl = (18)
ny 1y
Ry
. — 1
ng =+ 7y ° (19)
__._7_?'1_,._ = ' (20)
n, -+ ng + 7y
Ty (21)
n, + ng + 7
n
0 = 22
e = (22)

Diese 5 Gleichungen sind voneinander unabhingig. (18), (19),
(22) bedeuten nur den Zusammenhang zwischen 7, und n,, 7,
und n,, #, und ng, und sind unabhingig sowohl voneinander als
von (20) und (21). Diese letzteren beiden sind aber ebenfalls
voneinander unabhingig.

Es sind also mit (18)—(22) die Verhiltnisse der 6 Unbe-
kannten %, . .. ng festgelegt, und darum miissen diese Verhilt-
nisse konstant bleiben, wenn die Beziehungen (11)—(15) gelten.
Dann mufB aber auch jede andere Wahrscheinlichkeitsbeziehung
zwischen den Grifien A,, A,, B gelten, denn sie wird durch Aus-

zihlen der Hiufigkeiten n, . . . n; gewonnen. Z. B. wird die
Wahrscheinlichkeit fiir 4, > 4,
t= Ty o My (23)
Ny + Ry + Ny + R
und dies muff konstant bleiben, wenn die Verhiltnisse der n, ... n,

konstant bleiben. Damit ist bewiesen, daf die Beziehungen (9)
und (10) die Folge von (11) —(15) sind, ohne da8 fiir den Beweis
die Gesetze der Wahrscheinlichkeitsimplikation benutzt werden.?)

Es sei noch der Fall besprochen, daf sowohl A4, als auch
4, keine andere Wirkung haben kinunen als B, also 4, > B [1],

1) Der Beweis liefie sich ebenso fithren, wenn man an Stelle von (13)
und (14) die Relationen B 5 4; und B = A, oder auch an Stelle von
(11) und (12) die Relationen 4, = B und A4, > B benutzen wiirde.

Sitzungsb. d. math.-naturw. Abt. Jahrg, 1920, 11
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A, = B[1]. Dann ist 4,.4,.DB unmdglich und n; = 0. Hier
werden aber (20) und (21) voneinander abhingig, weil dann
w4 v =1 wird. Es sind also 4 Gleichungen fiir 5 Unbekannte
vorhanden und wieder nur die Verhiiltnisse der n, n,nyn, n, festgelegt.

Wir konnen jetzt die Konsequenzen der Beziehungen (9) und
(10) verfolgen. Mit 4, > 4, und 4, > A, ist gesagt, daB die
beiden Ereignisse 4, und A, in ihrem Auftreten eine regelmiifiige
Hiufigkeit befolgen. Wenn man alle Ereignisse der Welt durch-
sieht, so findet man, daf die Hiufigkeit von .4, und 4, ein kon-
stantes Verhiltnis zeigt. Nicht nur die gemeinsame Ursache,
sondern auch die mogliche gleiche Wirkung stellt eine
Wahrscheinlichkeits- und Hiufigkeitsbeziehung zwi-
schen Ereignissen her.

Dieses Resultat folgt aus der Existenz einer Vor- und Riick-
wahrscheinlichkeit. Wiirde nur die Riickwahrscheinlichkeit gelten,
so wiirde eine regelmiifige Hiufigkeit nur zwischen LA, und B4,
gelten, d. h. man diirfte nur die Fille zihlen, in denen A, oder
A, von B begleitet sind.

2. Die disjunktive Sattelgabel. Hier gelten dieselben
Relationen wie bei der disjunktiven Spitzgabel; die disjunktive
Gabel liefert also keine Auszeichnung einer Richtung

BvB,>A4 A>B.B, A-3BAB,  (24)

B B Die Aussage 4 = B/ A B,

s R 2 ist dabei gerade so definiert wie

kS in (7) angegeben, nur dafi hier

\\\ unter ¢ die weiteren moglichen

) \ Ursachen von B, oder B, zu

F‘Lg, 1 1 v verstehen sind. — Die Relationen

A sind hier dieselben wie beiderkon-

junktiven Sattelgabel, das Hinzu-

treten der disjunktiven Beziehuny
bedeutet also keine Anderung.

Das Resultat iiber die Hiufigkeit von Ereignissen, das dem

obigen entspricht, heifit hier: die gemeinsame Ursache stellt

cine Haufigkeitsbeziehung zwischen Ereignissen auch

dann her, wenn immer nur eines der Ereignisse Wirkung

der betreffenden Ursache sein kann.

Die disjunktive Sattelgabel.
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Beide Aussagen zusammen formulieren wir als das

Verteilungsgesetz fiir Ereignisse in der Welt: Solche
Ereignisse, die auf eine gleiche oder gemeinsame Ur-
sache zuriickgefiihrt werden kionnen, oder eine gleiche
Wirkung haben konnen, zeigen in ihrem Auftreten in
der Welt eine regelmiiige gegenseitige Hiufigkeit.

3. Die konjunktive Spitzgabel. Wir gehen jetzt dazu
iiber, fiir einige Fille die Riickwahrscheinlichkeit aus der Vor-
wahrscheinlichkeit quantitativ zu berechnen. Wir beginnen mit
der konjunktiven Spitzgabel. In der Fig. 12 sind die Vorwahr-~
scheinlichkeiten eingetragen; sie heifien p; und ¢, wiihrend die
entsprechenden Riickwahrscheinlichkeiten p; und g; heifen sollen.

Spitzgabel mit eingezeichneten andern moglichen Ursachen.

Fiir das MaB der Wahrscheinlichkeit in 4 = B, welches wir
frither in [ ] der Aussage hinzugefiigt haben, wollen wir die
Bezeichnung W (A4 = B) einfilhren. Dann wird, da 4, und B,
unabhiingige Kreignisse sein sollen:

W(A4,.B,>0C)=r, =p,-q, (25)

Hier bedeuten die Grolien p; und ¢; nicht etwa die Wahr-
scheinlichkeiten W (4; > C) und W (I; = (), da diese Impli-
kationen nach (3) nicht existieren. Sondern sie bedeuten nur die
‘Wahrscheinlichkeit, daf die von A; bezw. B; herkommende Teil-
wirkung in C eintrifft. Daher ergibt erst ihr Produkt die Wahr-
scheinlichkeit »;.

Um aus dieser Vorwahrscheinlichkeit auf die Riickwahrschein-
lichkeit schliefien zu konnen, miissen wir 4; und B, (i > 1), die
andern moglichen Ursachen fiir C, hinzuziehen. Und zwar miissen

11* -
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wir iiber die simtlichen mdglichen Ursachen fitr ' eine Annahme
machen, etwa eine der beiden folgenden Annahmen:
Annahme H. Irgend zwei Ereignisse 4, B, konnen zu-
sammen C liefern.
Dann ist
W4y B> ) =pi (26)
Annahme /. Zu jedem A; mufi ein bestimmtes B; hinzu-
treten, damit C entsteht.
Dann ist
TV A,‘.B,’ G == i 4 .
( >0 =pq itk (27)
W4 B >C)=0
Wir fragen jetzt: wie grofi ist
W({lC=>4)=pi WIC=>B)=q W24, .B)=n
Fir die Berechnung benutzen wir die Bayessche Regel.!)
Diese lautet: Sind X, ... X, alle moglichen Ursachen fiir 1,
und ist
W(X;=>Y) =2z W(X)) = o

so ist
Oy &

WY >X)=z¢ = (28)

n

2_; Uy
1

W(X,) ist die sogenannte ,apriorische Wahrscheinlichkeit*
fiir X;, d. h. die relative Wahrscheinlichkeit der X; gegenein-
ander in ihrem Auftreten in der Welt. Diese GroBen «; kiénnen
auch simtlich gleich groB werden, dann wird?)

29

1) Vgl. jedes Lehrbuch der Wahrscheinlichkeitsrechnung, etwa Czuber,
1908, 8. 175.

n
2) Wie man aus (28) und (29} sicht, wird L~,‘ = 1: die z; heilien
1

deshalb ,verbundene Wahrscheinlichkeiten.® Dagegen sind die z; ,unver-

"

hundene Wahrscheinlichkeiten®, d. h. L‘,:,. < I.
1
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Ohne die «; ist jedoch das Problem nicht vollstindig defi-
niert und p; nicht berechenbar. Die a; sind offenbar die rela-
tiven Wahrscheinlichkeiten unseres Verteilungsgesetzes; wir
wollen sie deshalb Verteilungswahrscheinlichkeiten nennen,
da die Verwendung des Begriffs ,apriori“ in diesem Zusammen-
hang irrefiihren kann. Nur weil sie existieren, ist die Riick-
wahrscheinlichkeit aus der Vorwahrscheinlichkeit berechenbar. In
den Schulbeispiélen der Bayesschen Regel werden die «; gewShn-
lich dadurch begriindet, daB man die X; auf eine gemeinsame
Ursache X zuriickfiihrt, welche die X; disjunktiv erzeugt. Diese
Begriindung ist jedoch nicht notwendig. Wenn eine Riickwahr-
scheinlichkeit existiert, so miissen die a; existieren; dies geniigt
uns als Begriindung.

Mit der Bayesschen Regel nach (28) kommen wir jetzt auf
unser Problem zuriick. Sei W(4,) = «, und W (B;)) = p:. Die
Anzahl der moglichen Ursachen A, sei m, die der B; sei ».
Wir konnen jede Kombination 4;DB; als Einzelereignis auffassen,
welches die apriorische Wahrscheinlichkeit «; f; hat und mit der
Wahrscheinlichkeit p; ¢, die Wirkung C erzeugt. Dann wird nach
(28), wenn wir Annahme H zugrunde legen:

P '%Jﬁfqi 3y

/)l' = i N = u
; P @ 3 P
1 1
I“x 4, Zl' “y Pi ﬁl 4 (30)
(]]' = i 3 = ”_ ) ’
; L)," a; Pi Pre Qu %‘; B 4
P (l’: Py /fl_q_l =pi-qi
z]"“ 21: ag Pg ﬂk qlc
Mit Annahme ./ wird dagegen (hier muB m == n sein)
P == gl o=y} = ’:11_271_/5;_9:, (31)

2;:, ag Py ﬁ; qi

Bei Annahme H berechnet sich also die Riick wahrscheinlich-
keit »i aus den einzelnen Riickwahrscheinlichkeiten p) und g¢; ge-
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rade so wie sich die entsprechende Vorwahrscheinlichkeit r, aus
den einzelnen Vorwahrscheinlichkeiten p, und g, berechnet. Bei
Annahme J dagegen wird die Berechnung fiir die Riickwahr-
scheinlichkeit anders, und zwar werden hier alle drei Riickwahr-
scheinlichkeiten gleich. Ob Annahme /{ oder J der Wirklich-
keit entspricht, hiingt natiirlich von den besonderen Bedingungen
des Problems ab; im allgemeinen wird wohl ein aus beiden An-
nabmen gemischter Fall vorliegen. Dann berechnet sich fiir »;
ein entsprechender Zwischenwert.

4. Die konjunktive Sattelgabel. Auch hier miissen wir,
um die Riickwahrscheinlichkeit aus der Vorwahrscheinlichkeit
berechnen zu konnen, noch eine Annahme hinzunehmen. Wir
withlen zuniichst die

Annahme K: B, und B, haben notwendig eine gemein-
same Ursache.

B, B

/ P> s R

& R
6, A A,

Sattelgabel mit eingezeichneten andern méglichen Ursachen nach Annahme A

Seien 4, ... A, (Fig. 13) die moglichen gemeinsamen Ur-
sachen; ihre Verteilungswahrscheinlichkeit sei W (4;) = a;. Wir
filhren noch die Bezeichnungen ein:

W(4;,=> B, = p W(B, > 4d,) = p|
W4, > B,)=q WB,>4)=q
Wi(di= B, B,) = r; Wb, B, 4)=r
Dann wird
pi=B = N (32)
Z:, Gk i ZIJ ax Gk
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, ai P P gi o
o= " T om ] ) (')z)
-\ —~ 4 ‘.
D Pi oDy Pe e
1 1 e

Fiir die Diskussion dieser Formeln nehmen wir den einfachen
Fall an, daf die « alle gleich grof werden. Dann reduzieren
sich die Formeln (32) anf

O et
2 ])k ll; fj/: 213 pl’c q;:
1

Die GroBen pi, i, ri sind als Wahrscheinlichkeiten alle <1,
wie man auch leicht sieht. Js wird aber auBierdem
ri > pi - g (34)
denn

moom m

! 11

Wiirde man die Sattelgabel nach oben klappen, so daf eine
Spitzgabel entstinde, so wiirde sich, wenn p;, qi, 7 jetzt die ent-
sprechenden Vorwahrscheinlichkeiten bedeuten, »i == p;-¢q; er-
geben.l) Man erkennt: der Vergangenheitsschluf von zwei
Ereignissen auf eines liefert eine griofere Wahrschein-
lichkeit als der entsprechende Zukunftsschluf bei glei-
chen Wahrscheinlichkeiten. So driickt sich auch in metri-
scher Beziehung die Besonderheit des Vergangenheitsschlusses aus,
als einer Aussage iher ein Bezeugen, im Gegensatz zum Be-
wirken; schon jede Einzelwirkung erlaubt den Riickschluf auf
die Ursache mit gewisser Wahrscheinlichkeit, und eine hinzu-
kommende Wirkung bedeutet nur eine Bestétigung, nicht eine
notwendige Bedingung fiir den RiickschluB.

1) Wenn die «; nicht gleich grof sind, muf (34) nicht erfiillt sein.
Aber dann wiirde auch p g; nicht die Bedeutung der Vorwahrscheinlichkeit
bei der Spitzgabel haben, weil dann noch die apriorische Wahrscheinlich-
keit von 4, hinzutritt; p; und ¢; sind dann keine unabhiingigen Wahr-
scheinlichkeiten. — Man beachte ferner: wir vergleichen hier nicht die
Riickwahrscheinlichkeit mit der Vorwahrscheinlichkeit desselben Falles, also
nicht 7 mit »;, sondern mit der Vorwahrscheinlichkeit eines entsprechenden
Falles, in dem die »; und q; Vorwahrscheinlichkeiten (und zwar Wahr-
scheinlichkeiten der Teilwirkung im Sinne unserer auf (25) folgenden Be-
merkung) bedeuten; also wir vergleichen re mit p; g,
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Freilich kann diese Bestitigung auch negativen Charakter
haben, wenn die zweite Wirkung die vermutete Ursache gerade
,unwahrscheinlich macht“. Um dies zu untersuchen, vergleichen
wir #; mit der Einzelwahrscheinlichkeit p;. Xs wird

. q‘z'.r‘pk
7,’=p"f TEE e = — 3 (35)

m m

%.inqi ;pqu

Je nachdem f;_ 1, wird 7'.’-51),’-. Also wird
> =
ri : pi wenn g )l:,p,‘ -; 21_?, P Qi

(36)

7 ¢; wemn P2 g = X Pt

Sind etwa alle ¢, gleich groB, so wird »; = p;, d. h. das
Hinzutreten des Ereignisses B, bedeutet dann weder eine Ver-
mehrung noch eine Verminderung der Wahrscheinlichkeit, die
sich aus B, allein fiir 4; berechnen liBt. Dann sind eben fiir
B, alle Ursachen 4; gleichwahrscheinlich. Ist g; das grofite unter
allen ¢, so wird 7; > p;; ist ¢; das kleinste, so wird »; <p'
Je nachdem also B, die Ursache 4; ,wahrscheinlich macht“ oder
;unwahrscheinlich macht®, tritt emne Vermehrung oder Vermin-
derung der Wahrscheinlichkeit ein. Die Bedingung (36) besagt,
daB dieses ,wahrscheinlich machen“ dann vorliegt, wenn ¢; einen
mit Hilfe der p. gebildeten Mittelwert aus den ¢, tiberschreitet.

In den Formeln (32) und (33) ist noch zu beachten, daf
sich die zusammengesetzte Riickwahrscheinlichkeit #; aus den Riick-
wahrscheinlichkeiten p; und gi der Einzelereignisse und den Ver-
teilungswahrscheinlichkeiten a; ausdriicken lifit, ohne daf die Vor-
wahrscheinlichkeiten p; und ¢; eingehen. Dies ist eine Besonder-
heit, die nicht fiir alle Fille gilt; sie beruht hier auf der An-
nahme K. Wir wollen jetzt noch einen andern Fall betrachten,
in dem diese Besonderheit ebenfalls gilt, der aber auf einer an-
dern Annahme beruht.

Wir wollen jetzt nicht mehr annehmen, da& die Ereignisse I3,
und B, aus einer einzigen Ursache A4, erklirt werden miissen,
sondern fiir jedes von beiden getrennte Ursachen A} und A% zu-
lassen (Fig. 14). Wir suchen aber gerade die Wahrscheinlich-
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B4 2
Fllg‘ i :

P,
P by q, |9, d3
<

o A TR R

Sattelgabel mit eingezeichneten andern méglichen Ursachen, die getrennt sind,

keit, dafi die gemeinsame Ursache A, vorliegt. Um das Problem
zu vereinfachen, wollen wir aber noch eine Annahme hinzufiigen:

Annahme L. Wenn 4, vorliegt, so sind alle 4} ... und 47
A; ... A} ausgeschlossen. A, D Af . Ak

In Wirklichkeit wird ja eine derartige Annahme, wie alle
vorherigen, nicht mit volliger Sicherheit gelten; d. h. die strenge
Implikation in Annahme L ist nur eine Wahrscheinlichkeits-
implikation von sehr hohem Grade. Aber fiir praktische Fille
wird es hiufig erlaubt sein, diesen hohen Grad der Wahrschein-
lichkeit als GewiBheit zu betrachten. So diirfte die Annahme L
fiir viele Fille des Indizienbeweises zutreffen, in denen es sich
darum handelt, die Indizien, die jedes fiir sich unabhingige Ur-
sachen zulassen, auf eine gemeinsame Ursache zuriickzufiihren.
Fiir die Rechnung wollen wir auBierdem noch die Annahme machen.
dak die a; alle gleich sind; sonst wird das Resultat uniibersichtlich,
Es wird (Bezeichnungen wie bel der vorigen Rechnung):

. P . q
Do = m = qo = n—0
24‘1//; ZJ qx
4] 0
. Po o . Pa
. == I

Dol XU X Lpite =Py 2 G — Gy XPe+ 2P0 4o

Y .Y S .1 a7
l—po—@+2pg  (1—po) (- q)+ p g

Auch hier ist also 7, allein durch die Riickwahrscheinlich-

keiten ausdriickbar, und es gehen sogar nur die Riickwahrschein-
lichkeiten p, und ¢, ein, wihrend die andern Riickwahrscheinlich-
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keiten fortfallen. Wieder ist natiirlich 7, < 1. Es ist aber auch
wieder 75> % o, denn der Nenner in (37) ist < 1. Dies ergibt
sich, wenn man beachtet, da 0 <p, <1 und 0 < ¢, <1. Setzt
man p, =1—4, ¢, =1—1, so wird der Nenner = &5 + p; ¢»
< (po+ 9) (g + 1) ==1. Wieder berechnet sich also die Ritckwahr-
scheinlichkeit grofer als die entsprechende Vorwahrscheinlichkeit.

Wir fragen weiter nach dem Fall, wenn », > p,. Dazu muB

@
B R
1—Po_90+ 2290(10

sein. Dies fithrt auf
>3 (38)
Entsprechend ist »,> ¢, wenn po> 1. Wir finden also: das
zweite Ereignis B, verstirkt die aus B, berechnete Wahrschein-
lichkeit fiir 4,, wenn es allein A, mit einer grofieren Wahr-
scheinlichkeit als ] impliziert.?)
5. Die konjunktive

C D Doppelgabel. Wir be-

\ /\ trachten endlich den Fall

1 b einer doppelten Verkettung.
Flg/l 5 : /><\ Q" Zwei unabhingige Ursa-
H €T chen A4, und B, haben zwei

L B gemeinsame Wirkungen ¢/

”0‘1 und D. Wir wollen diesen

Doppelgabel mit eingezeichneten Vorwahrscheinlich- Jp A
] Fall auf die schon behan-
delten Fille zurtickfithren.

Wir konnen den Schlub auf zwei Wegen ausfiihren, die wir
schematisch so schreiben:

T

2) C -3 A, B, [r] D CD=>d4,  [5]
D>4,5 k] ¢D> B, [5]
CD > A, B, [w] CD > A4, B, |w]

Auf dem Weg a) bedeuten die ersten beiden Zeilen einen
Vergangenheitsschluf in der konjunktiven Spitzgabel; dann wird
4, B, als ein Ereignis aufgefafit, und in der dritten Zeile ein

1) Hitten wir die «, nicht gleich groB gesetzt, so wiirde hier nicht
gerade } stehen, sondern eine Bildung aus den ;.
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Vergangenheitsschluf in der Sattelgabel ausgefilhrt. Auf dem
Weg b) bedeuten die ersten beiden Zeilen einen Vergangenheits-
schluff in der Sattelgabel, dann wird C'D als ein Ereignis auf-
gefafit, und in der dritten Zeile ein Vergangenheitsschlub in der
Spitzgabel ausgefiihrt. Beide Wege miissen zum gleichen Ziele
fiihren. Aber es werden dabei Annahmen gemacht werden miissen,
wie wir sie bei den betreffenden Einzelgabeln gemacht haben,
damit der Schluf erst definiert ist. Wir wollen fiir die Sattel-
gabel die Annahme K voraussetzen, fiir die Spitzgabel nachein-
ander Annahme J und H. Der iibersichtlicheren Rechnung wegen
wollen wir auch hier wieder die Verteilungswahrscheinlichkeiten a;
alle gleich grof setzen.

Wir wihlen den Weg a). Es wird zunichst mit Ausnahme J
nach (31):

w34 B)=ri= DY wDs A B)= R = ;f—)-"f‘"!
;1’:' g ; P; ¢
Mit Annahme K wird nun nach (33)
wy, == '{" R, = fl 7, P, ¢, (39)

iR 2Xpiqi Pig
1 1

Dagegen wird die Vorwahrscheinlichkeit w, fir 4, B, > ¢ D

Wy =4 1)1 @ (40)
Definieren wir Grofen p;, ¢, Pi, @ durch
) . 25
=2t e=E E=F =2 w
l? Pr 217 I 2P 2 Qx
1 1

die wir in diesem Falle aber nicht als Riickwahrscheinlichkeiten
entsprechend den ungestrichenen GroBien deuten diirfen, weil diese
Riickwabrscheinlichkeiten wegen Annahme J nach (31) gleich
ri bzw. Ri werden, so liBt sich (39) schreiben:

s
w, = -4 Piei (42)

m

>13Péq§ Py i
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Jetzt wollen wir denselben Weg gehen, aber nicht An-
nahme J, sondern Annahme H benutzen. Dann wird nach (30)

w(C =>4 By) = rig=; 1%(1/5 = pi i
PIDIY T
1 1 (43)
f Px' (l?k i N
w (D—% A,- _Bk) == ]{,',, — S - 1);' (1)[‘
22 P,
1 1

wo wir nun den p/, ¢/, P, @ die Deutung als Riickwahrschein-
lichkeiten entsprechend den ungestrichenen GroGen beilegen diirfen,
da Annahme H dies zuliit, Weiter wird mit Annahme K nach (33):

w'l — . l)_;_gi P;(l)" — Vpl R ‘]‘)1 (J! (44)

21-'—‘ }13]); Qk P; ({);: 21-: 2:-!])5 gk Ps‘ ((,)k

Es ergibt sich also ein Resultat, das von (42) bezw. (39)
durch die Doppelsumme im Nenner verschieden ist.

Wenn man den Weg b) benutzt, so liBit sich Annahme J
nicht durchfiithren, da sich auf der ersten Stufe bhereits ver-
schiedene Ausdriicke fiir s’ und S’ ergeben, diese aber nach An-
nahme J gleich sein miissen. Benutzt man dagegen Annahme H,
so entsteht wieder (44).

Wir konnen jetzt das Resultat betrachten. Die Doppelgabel
ist ihrer Verkettung nach symmetrisch fiir Vergangenheit und
Zukunft, trotzdem ergibt sich ein charakteristischer Unterschied
in der Art der Wahrscheinlichkeit. Die Vorwahrscheinlichlkeit
berechnet sich nach (40) zu w, = p, ¢, P, ¢,, fir die Riickwahr-
scheinlichkeit aber wird dieser Ausdruck noch durch einen Summen-
ausdruck dividiert. Und zwar gilt dies sowohl fiir Annahme J
nach (39) als auch fiir Annahme X nach (44). Besonders deut-
lich wird diese Unsymmetrie fiir Annahme H, welche die Deutung
der pi, qi, P;, @i als Einzelriickwahrscheinlichkeiten zulift.
Fassen wir niimlich die Doppelgabel in der umgekehrten Zeit-
richtung auf, also ¢ und D als frithere, A, und B, als spiitere
Kreignisse, die gestrichenen Einzelwahrscheinlichkeiten als Vor-
wahrscheinlichkeiten, die ungestrichenen als Riickwahrscheinlich-
keiten, so wiirde sich
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W(C D> A4, B) == w ==piqi P{ @ (45)
PO
W4, B,=> CD)=w, = ;;p—,l,q—l—lgl (46)
2 2piqi Py i

1 1

ergeben.!) Das Maf der Wahrscheinlichkeitsimplikation zwischen
den Ereignissen A, B, einerseits und (' D andererseits wire also
ein anderes, obgleich die Wahrscheinlichkeiten zwischen den ein-
zelnen Ereignissen ihren Zahlwert behalten hitten. Denken wir
uns, es sei nicht bekannt, in welcher Zeitrichtung die Doppel-
gabel aufzufassen wire, dagegen seien die Einzelwahrscheinlich-
keiten in beiden Richtungen, also p, ¢, P, @, und p\, qi, Pi, @1,
und auBerdem die Gesamtwahrscheinlichkeiten w, und wi bekannt,
so liBt sich die Zeitrichtung der Gabel bestimmen, indem man
nachsieht, ob diese Grofien die Beziehungen (40) und (44) oder
(45) und (46) erfiillen. Fiir die vollstindige Priifung ist auch
noch die Kenntnis der Wahrscheinlichkeiten mit von 1 verschie-
denem Index erforderlich, die ja gerade so bestimmt werden kénnen
wie die anderen; aber auch ohne diese Grifien liBt sich schon
entscheiden, ob w, durch (40) oder w; durch (45) richtig wieder-
gegeben wird. Die Richtung der Zeit lifit sich also durch Mes-
sung von Wahrscheinlichkeitsimplikationen, d. h. grundsitzlich
durch Auszihlung statistischer RegelmiBigkeiten, bestimmen.

Dagegen 1st nichts daritber ausgesagt, ob der Vergangen-
heitsschluff die grofiere oder kleinere Wahrscheinlichkeit liefert.
Nach (44), also Annahme H, ist

m "

wi ~ ey, wenn XX pr g Pi Qu § I (47)
1 1

1) Hier beziehen sich die Wahrscheinlichkeiten mit von 1 verschie-
denem Index auf Implikationen zwischen A; und By cinerseits und Ereig-
nissen C; und D), andrerseits, die wir vorher nicht betrachtet haben; diese
Wahrscheinlichkeiten sind also mit solchen der vorangehenden Formeln
nicht vergleichbar. Dagegen beziehen sich alle Wahrscheinlichkeiten mit
dem Index 1 auf dieselben Tmplikationen wie vorher, und zwar in derselben
Richtung zwischen den Ereignissen, nur dafi, da wir die Ereignisse jetzt
zeitlich umgekehrt annehmen, die gestrichenen GroBen sich jetzt auf die
Richtung ,zeitlich vorwiirts® beziehen.
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Bei Annahme J liefert (39)

mn

w; Z w,, wenn Mpigi PiQi =1 (48)
1

e

Uber diese beiden Beziehungen aber ist allgemein nichts aus-
zusagen, da die p;, ¢, Pi, @; unverbundene Wahrscheinlichkeiten
darstellen. Man erkennt auch hier wieder: nicht der Grad der
Bestimmbarkeit, sondern die A rt der Bestimmbarlkeit unterscheidet
Vergangenheit und Zukunft. Unter Umstinden kann der Schlubs
in die Zukunft sicherer sein als der Schlufi in die Vergangenheit,
verglichen an derselben identischen Kausalverkettung.

Dagegen ist nach (44)

wy > pigi Pi @ (49)

denn

LXpa P <X L BXpia i G=2pXa X P Yi=1
nach (41). Darum ist das durch (44) bestimmte w) groBer als
das durch (45) bestimmte, und wir dirfen sagen: wenn man eine
Kausalverkettung ¥, nach Fig. 15 mit einer andern V, vergleicht,
die mit der ersten spiegelbildlich symmetrisch ist, gespiegelt an
dem Gegenwartsquerschnitt, ergibt sich fiir den Vergangenheits-
schluB in V| ein hoherer Grad der Wahrscheinlichkeit als fiir
den Zukunftsschluf in V,. Nur in dieser Beziehung bedeutet
der Unterschied in der Art des Schlusses auch einen Unter-
schied im Grad der Bestimmbarkeit.

Damit bestiitigt sich auch fiir die Doppelgabel das Resultat,
das wir schon fiir die Sattelgabel im Vergleich zur Spitzgabel
gewonnen hatten. Fiir den Vergleich dieser Gabeln muf man
noch einen Unterschied beachten. Der Vergangenheitsschluff der
Sattelgabel ist ein Schluf von zwei Ereignissen auf eines; er mub
spiegelbildlich mit dem Zukunftsschluf (25) der Spitzgabel ver-
glichen werden und ergibt dann in (33) und (37) das Resultat,
das wir in (34) formuliert haben. Hier gilt also ebenfalls die
grogere Sicherheit fiir den VergangenheitsschluB. Der Vergangen-
heitsschlufi der Spitzgabel ist dagegen ein Schluf von einem Kr-
eignis auf zwei; er muf spiegelbildlich mit dem Zulkunftsschluf
der Sattelgabel verglichen werden. Fiir den letzteren wird r, =
2,+4,; vergleicht man dies mit (31) und (30), indem man in
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letzteren Formeln die Bildungen aus den gestrichenen Grofien der
Bildung p, - ¢, gegeniiberstellt, so ergibt sich nur fiir Annahme J
die grofiere Sicherheit des Vergangenheitsschlusses, withrend fiir
Annahme H sich Gleichheit ergibt. Dieser Fall bildet also eine
Ausnahme von unserer Regel.

Das Resultat des Abschnitts III diirfen wir in die Sitze zu-
sammenfassen:

1. Die Existenz von Vor- und Riickwahrscheinlichkeit be-
dingt ein Verteilungsgesetz fiir Ereignisse in der Welt.

2. Das Mat der Riickwahrscheinlichkeit ist aus dem der Vor-
wahrscheinlichkeit nicht ohne zus#tzliche Annahmen zu berechnen,
die fiir die einzelnen Arten von Fillen verschieden sein kdnnen,
und iiber deren Stattfinden empirisch entschieden werden muk.

3. Es liBt sich nicht sagen, daf die Vergangenheit in einer
vorliegenden Weltstruktur stets mit grioferer Wahrscheinlichkeit
bestimmt werden kann als die Zukunft. Aber die topologische
Besonderheit des Vergangenheitsschlusses bewirkt in den behan-
delten Fiillen (abgesehen von einer Ausnahme), daf sich die Ver-
gangenheit aus gegebenen Kinzelriickwahrscheinlichkeiten sicherer
berechnen lift, als wenn dieselben Einzelwahrscheinlichkeiten
Vorwahrscheinlichkeiten wiiren und zu einem spiegelbildlich sym-
metrischen SchluB in die Zukunft zu kombinieren wiiren.



