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Das Problem der Kausalitit in der modernen
Quantenphysik.

Von Nikolaus Junk S.J..

Einleitung.‘

Die Physik des 20. Jahrhunderts bildet ohne Zweifel in der
Geschichte der Wissenschaft eine der glinzendsten Epochen der
Naturforschung. Auf einem unvergleichlichen Siegeszug ist die
experimentelle Forschung Hand in Hand mit der theoretischen
Durchdringung und Ausbeutung in kiirzester Zeit von Erfolg
zu Erfolg vorangeschritten und hat das Wissen der Menschheit
uber die Natur in ungeahntem MafBe bereichert. Mehr als ein-
mal ist die Physik dabei in das Gebiet der Philosophie vorge-
stoben, und nicht selten glaubte sie, durch ihre Ergebnisse philo-
sophische Problemldsungen als falsch erwiesen zu haben. Mit
fortschreitenem Eindringen der Erkenntnis in Naturgebiete, die
nicht im Bereich unmittelbar zugidnglicher Dimensionen liegen,
habe es sich als notwendig erwiesen, tiefgreifende Anderungen
vorzunehmen in den herrschenden Auffassungen iiber die Vor-
aussetzungen menschlicher Naturerkenntnis. Die Naturwissen-
schaft glaubte sich entschlieBen zu miissen zu einer entschiede-
nen Revision ihrer eigenen Grundlagen.

Die Relativititstheorie beschiftigte sich mit Vorgangen, bei
denen die unvorstellbar groBe, aber endliche Geschwindigkeit der
Lichtausbreitung eine Rolle spielt, und zeigte, daB es unmoglich
ist, fiir unsere Raum- und Zeitmessung ein absolut ruhendes
Bezugssystem zu finden und daB deshalb alle unsere Messungen
abhingig sind vom Bezugssystem des Beobachters; daf es also
unmdaglich ist, iiber absolute Raum- und. Zeitgrofen eine Aussage
zu machen. Die Gleichzeitigkeit von Ereignissen in verschiede-
nen Raumteilen ist nicht .feststellbar. Raum und Zeit seien
relativiert und die bisherigen Raum- und Zeitbegriffe hitten
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ihre Geltung verloren, verkiindete man; die vertrauten und be-
wihrten Vorstellungen von Raum und .Zeit miiliten einer um-
stiirzenden Revision unterzogen werden.

Die Quantentheorie filhrte in das Gebiet des unvorstellbar
Kleinen und kam zu dem Resultat, daB nicht nur die Materie,
sondern auch die Energie eine atomistische Struktur aufweist.
Die neuen Anschauungen sind derart verschieden von denen der
fritheren Wissenschaft, dafl man die neue Physik in einen gewis-
sen Gegensatz zu der alten bringt, die man heute als ,klassische
Physik“ zu bezeichnen pflegt. So sehr hatte man sich daran
gewdhnt, dem Zwang der Lrfahrung folgend, auch als unantast-
bar geltende Auffassungen fritherer Zeiten iiher Bord zu werfen,
dafl man selbst vor Voraussetzungen,-die als Grundlage jeglicher
Naturerkenntnis angesehen wurden, nicht halt machte. So sind
die Forscher der Ansicht, die neueste Entwicklung der Quan-
tenphysik zwinge dazu, den Kausalsatz, der als unentbehrliche
Voraussetzung aller Naturforschung galt, wieder zur Diskussion
zu stellen, ja ihn als endgiiltig erledigt anzusehen. 7
- Die heutige Physik stellt der Philosophie noch manche Auf-
gaben und es steht wohl aufler jedem Zweifel, dal} das natur-
philosophische Welthild noch tiefgreifende Verbesserungen und
Anderungen sich wird gefallen lassen miissen auf Grund der
Ergebnisse der Quahtenphysik. Doch scheint die Zeit fir eine
philosophische Verwertung der physikalischen Daten zum Ausbau
eines naturphilosophischen Welthildes noch nicht gekommen:
Die bisher unternommenen Versuche einer neuen Naturmeta-
physik scheinen uns verfritht und falsch. " Welche Folgerungen
sich jedoch aus der modernen Quantenphysik fir dgs Kausa-
litatsproblem ergeben bezw. nicht ergeben, 146t sich heute bereits
mit voller Klarheit erkennen. Der Untersuchung dieser Frage
ist die vorliegende Arbeit gewidinet. )

1. Kapitel: Von der klassischen Physik zm modernen
-Quantenphysik.

Um zu verstehen, wie es in der modernen Physik zur Leu'g;
nung der Kausalitit kam und um sich ein Urteil dber die Be-
rechtigung dieser Behauptung zu bilden, ist es zunachst erfor-
derlich, wenigstens in grofen Ziigen einen Uberblick zu gewinnen
iiber Entwicklung und Ergebnisse der quantenphysikalischen
Forschung. Nicht wenige Erorterungen iiber die gegenwirtige
Krise des Kausalititsproblems lassen ein naheres Eingehen auf
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die physikalischen Grundlagen djeser Krise vermissen und
miissen deshalb schon aus diesem Grunde unbefriedigend bleiben.
Um die Grundgedanken aufzuzeigen, die zur Leugnung des Kau-
salsatzes fiihrten, wird darum in diesem Kapitel in mdoglichst
elementarer Weise und unter Verzicht auf kompliziertere mathe-
matische Formulierungen die moderne Atomtheorie in ihren
Grundziigen dargestellt werden. Sollten trotzdem manchem
Leser die in dem Kapitel vorkommenden Formeln nicht sofort
und unmittelbar verstindlich sein, so diirften die Darlegungen
dennoch ihren Wert haben, weil sich auch ohne volles Verstind-
nis der Formeln daraus crgibt, welches die grundlegenden Ideen
der modernen Physik sind und wie das naturwissenschaftliche
FErkennen heute iiberhaupt vor sich geht. Nur die Kenntnis
dieser tragenden Gedanken ermoglicht ein Urteil dariiber, .ob
und inwieweit die weitreichenden Folgerungen, die aus der
modernen Physik gezogen werden_, zu Recht bestehen.

§1. Diealte Quantentheorie.

Die Quantentheorie wurde begriindet durch den Berliner
Physiker M. Planck'). Es galt, eine Formel zu finden fiir
die:spektg;vle Verteilung der Energie in der Strahlung thermi-
schen Gleichgewichts, eine Funktion fiir die Energieverteilung
im Warmespektrum, die die Beziehung herstellt zwischen der
Energie einer beliehigen Wellenlinge und der Temperatur. Durch
das Experiment war die Kurve dieser Verteilung schon lingst
gefunden, es fehlte aber noch eine Formel, die diese Verteilung
auch wiedergab und verstehen lieB, Die Iormel, zu der man
gelangte unter Zugrundelegung der Maxwellschen Elektrodvna-
mik, das sog. Rayleigh-Jeanssche Strahlungsgesetz, stand mit
der Erfahrung in krassem Widerspruch; es mublte aus diesem
Grunde schon als unsinnig erscheinen, weil es fiir die Gesamt-
energiedichte einen unendlichen Wert ergibt. Planck gelang es
im Jahre 1900 nach langem Uberlegen, Rechnen und Probieren
eine Formel zu finden, die die Strahlung des schwarzen Korpers
und ihre Verteilung auf die einzelnen beteiligten Wellenlingen

) Die Plancksche Theorie findet sich dargesteilt in jedem Lehr-
buch der Physik. — Eine elementare Darstellung der alten Quanten-
theorie gibt Reiche, Die Quantentheorie. Berlin 1921. Die Ent-
wicklung der Theorie wird in leicht verstiandlicher Form dargestellt
in.dem Nobel-Vortrag von Planck (vom 2. Juli 1920), der enthalten
ist in: Wege zur physikalischen Erkenntnis, S. 68—86.
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in einer mit der Erfahrung vollkommen - iibereinstimmenden
Weise wiedergab. Das Plancksche Strahlungsgesetz lautet:
c2h 1
PATETE T (1)
ele -1

Es gibt die Energie L der Strahlung an fiir das Gebiet jeder
Wellenlinge 2 bei der Temperatur T. Dabei bedeutet k die aus
der Gastheorie bereits bhekannte Boltzmannsche Konstante
(k =1, 3708107 ergfgrad), ¢ die Lichtgeschwindigkeit. h ist
cine neue Konstante, die die Dimension einer Wirkung hat, die
sog. Plancksche Konstante oder das Wirkungsquantum. Die
Plancksche Formel unterscheidet sich von dem Rayleigh-Jeans-
schen Gesetz dadurch, dafi die Gréfe h einen bestimmten end-
lichen Wert hat; filr h~>0 geht sie in das Rayleigh-Jeanssche
Gesetz liber. Berechnet man nach dem Planckschen Gesetz die Ge-
samtstrahlung eines schwarzen Korpers, dann ergibt sich das be-
reits vorher bekannte Stefan-Boltzmannsche Gesetz. Es hat sich in
der Folgezeit gezeigt, dafi die Konstante h in der Natur eine be-
deutende Rolle spielt. Thr Wert ist durch viele voneinander un-
abhéngige Methoden und Rechnungen zu h = 6,544.10 erg.sec
ermittelt worden.

Die fundamentale Idee, die Planck bei der Auffindung seines
experimentell bestitigten Strahlungsgesetzes leitete, war die, daf
die Energie nicht kontinuierlich emittiert wird, sondern nur in
bestimmten Quanten, deren Gréfie von der Frequenz des strahlen-
den Oszillators abhangt Je geringer die Frequenz, desto kleiner
ist das Energiequantum oder, so kénnen wir auch sagen, das
Energieatom. Die Strahlung, die ein mit der Frequenz »
schwingender Oszillator emittiert, hat das Energiequantum

E=hv. | (2)
Obwohl Planck zunichst diese Diskontinuitit beschriankt wissen
wollte auf die Emission und Absorption von Strahlung
durch Materie ,hat sich spiter doch gezeigt, daBl die atomistische
Auffassung auch auf die Strahlun g ausgedehnt werden mub.
Man mufl demnach annehmen, dafi in der Strahlung selbst die
Energie nur atomistisch auftritt nach dem Maf der Gleichung (2).

Bei der Betrachtung von Naturvorgingen makroskopischer
Art fallt die atomistische Struktur der Strahlungsenergie wegen
der Kleinheit des Energieatoms nicht ins Gewicht. Sobald aber
Vorginge des Mikrokosmos in den Bereich der Betrachtung
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gozogen werden, ist es notwendig, die Ergebnisse der Quanten-
theorie mit zu beriicksichtigen. Diese Uberlegungen veranlafB-
ten im Jahre 1913 Niels Bohr, die quantentheoretischen Er-
kenninisse zur Beschreibung und Deutung des Atombaus der
Materie heranzuziehen®). Nach den Experimenten Rutherfords
mulliten die materidllen Atome aus einem positiv elektrischen
Kern bestehen, um den Illektronen in rotierender Bewegung sich
befinden, die die Kernladung paralysieren, so dall das ganze
Atom elektrisch neutral ist. Nach der klassischen Elektrodyna-
mik miifiten allerdings die kreisenden FElektronen stindig elek-
tromagnetische Energie in den Raum ausstrahlen, also ein kon-
tinuierliches Spektrum ergeben und schliellich nach Verlust aller
Energie in kiirzester Zeit in den Kern stiirzen. Die Experimente
zeigen aber, daB die Atome keine kontinuierlichen Spektren aus-
strahlen und daf} sie stabil sind, die Elektronen also nicht in den
Kern fallen. Zur Behebung dieser Schwierigkeiten machte Bohr
auf Grund der Quantentheorie folgende Annahmen, die allerdings
ziemlich willkiirlich erscheinen mubten, da keine rechte Begriin-
dung dafiir gegeben werden konnte: 1. Die Elektronen kénnen
gich nur auf bestimmten stationdren Bahnen um den Kern hewe-
gen, die dadurch charakterisiert sind, daf das tiber eine ganze
Phase erstreckte Integral des Impulses p gleich ist einem ganz-
zahligen Vielfachen des elementaren Wirkungsquantums:

[pdg=nh; (n=1,2,3...). (3)

2. Ein Elektron strahlt Energie nur aus und nimmt Energie nur
auf beim Ubergang von einer Bahn auf eine andere, und zwar
ist dabei das Energiequant des emittierten oder absorbierten
Lichtes gleich der Differenz der Energien En und En des An-
fangs- und Endzustandes, d. h. der Ausgangs- und Zielbahn:
hvpm =Ey —En . (4)
Auf Grund dieser Postulate gelang es, ein Modell des Atoms
zu konstruieren, das den Vorzug grofler Anschaulichkeit hatte.

Mit Hilfe der Bohrschen Theorie fanden die Spektren, die vom
Wasserstoffatom herriibrten, ihre quantitative Erkldrung und

* Die Bohrsche Theorie ist auch in den Physiklehrbiichern zu
finden. AuBerdem in dem genannten Werk von Reiche. In leichtver-
sténdlicher Form orientiert der Nobelvortrag von Bohr, Ueber den
Bau der Atome. 2. Aufl. Berlin 1924 — Ausfihrlich und genau in
Sommerfeld, Atombau wund Spekirallinien. 3. Aufl, Braunschweig
1922,
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manche FErscheinungen konnten vorausgesagt werden. Aber
trotz der Vervollkommnung der Theorie durch Sommerfeld zeig-
ten sich nach einiger Zeit Widerspriiche zu der genauer werden-
den Erfahrung. Die feineren Einzelheiten der Spektren, der
anomale Zeemanneffekt und andere Frscheinungen konnten
aus der Theorie nicht abgeleitet werden und so bestand keine
Ubereinstimmung mehr zwischen den Ergebnissen der genaueren
spektroskopischen Messungen und den Formeln der Bohrschen
Theorie. ‘

Als unbehaglich wurden immer schon die seltsamen Postu-
late der Theorie empfunden, fiir die keine Erklarung gegeben
werden konnte und die zu den Auffassungen der klassischen
Elektrodynamik in Widerspruch standen. Am unbefriedigsten
erschien an der Theorie, dafi sie in unverstindlicher Weise klas-
sische und quantentheoretische Vorstellungen zu einem Ganzen
verquickte; man dachte sich korpuskulare Elektronen, die sich
nach den Gesetzen der klassischen Dynamik bewegen und den-
noch von der Quantentheorie beherrscht werden sollten. ,,50
konnte man die alte Quantentheorie infolge ihres Bastard-
charakters nicht als befriedigend ansehen, und man empfand die
Notwendigkeit, ein zusammenhingendes Gebidude zu errichten‘®).
Es mulite also eine Theorie geschaffen werden, die auf quanten-
physikalischen Uberlegungen beruhte und aus der die Bohrschen
Postulate sich als selbstverstindliche Folgerungen ergiaben. Die-
ses Werk ist in genialer Weise geschaffen worden in der Wellen-
und Quantenmechanik. Diesen g‘egenﬁ-ber bezeichnet man heute
die Bohrsche Theorie als alte Quantentheorie.

§ 2 Die Wellenmechanik?).

Die Wellenmechanik nahm ihren Ausgang von Uberlegun-
gen, die sich aus der Geschichte der Lichttheorie crgaben. Be-
kannt ist aus dem 17. Jahrhundert der Streit um die Erklairung

® de Broglie, Licht und Materie, S. 97.

Y Eine elementare Einfiilhrung in die Wellen- und Quanten-
mechanik bietet T aas, Maleriewellen und Quantenmechanil. 4. u.
5. Aufl. Leipzig 1934, — Hoéhere Anspriiche an das mathematische
Konnen stellt das ausgezeichnete Werk von Jordan, Anschauliche

Quantentheorie. Berlin 1936. — Ferner Sommerfeld, Atombau
und Spelktrallinien, Wellenmechanischer FErgiénzungsband. Braun-
schweig 1929. — Darstellungen ohne mathematisches Beiwerk geben

Heisenberg, Quanlenmechanik: Naturw. 14 (1926), 989—994. ders.,
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des TLichtes. Auf der einen Seite stand Newton mit seiner
Emissionstheorie, nach der das Licht aus kleinen Korpuskeln
besteht, die in den Raum hinausgeschleudert werden, auf der
anderen Seite Huygens mit seiner Undulationstheorie, die im
Licht einen Wellenvorgang sieht, der sich in einem elastischen
Medium, dem Ather, fortpflanzt. Durch Fresnel wurde der
Streit anscheinend endgiiltiz entschieden zugunsten der Wellen-
theorie, die allein imstande war, die Phinomene der Interferenz
und Beugung zu erkliren. Erst in unserem Jahrhundert muflite
man wieder zu einer gewissen korpuskularen Auffassung des
Lichtes seine Zuflucht nehmen. So deutete Einstein 1905 den
lichtelektrischen Effekt, bei dem durch Lichtstrahlen KElektronen
freigemacht werden, deren Geschwindigkeit nicht von der Inten-
sitit des Lichtes, sondern lediglich von der Frequenz der Strah-
lung abhéngt, dadurch, dafl er das Licht als aus Lichtquanten
oder Photonen bhestehend dachte, die sich wie Korpuskeln be-~
nehmen und deren Energiegehalt sich nach der Planckschen
Formel E=h v bemifit. In gleicher Weise konnte auch der Comp-
ton-Effekt nur durch diese Annahme eine Erkldrung finden. Bei
dieser Erscheinung vergroflert ein Rontgenstrahl, der auf ein
Elektron auftrifft, seine Wellenlinge und erteilt dem FElektron
selbst einen StoBl. Der Strahl verhalt sich bei dieser Wechsel-
wirkung zwischen  Licht und Korpuskel wie eine Partikel bei
einem Zusammenstol mit einer anderen Partikel. Dabei blieb
fiir die Beschreibung der Interferenz- und Beugungserscheinun-
gen die Wellenauffassung bestehen. Das Licht zeigte also einen
dualistischen Charakter, bisweilen mulite es als wellenhaft, bis-
weilen als korpuskular gefaBt werden.

Die Doppelauffassung iibertrug nun L.de Broglie 1924
auch auf die Materie. Er ordnete jeder materiellen Partikel eine
Welle zu. Nach der Relativititstheorie sind Masse und Energie
dquivalent in der Weise, daB jeder Masse m eine Energie E zuzu-

Die Entwicklung der Quantentheorie 1918—1928: Naturw. 17 (1929), 490
bis 496. Jordamn, Die Erfahrungsgrundlagen der Quantentheorie:
Naturw. 17 (1929), 498—507.

Zur Wellenmechanik vgl. de Broglie, Untersuchungen zur
Quantentheorie. Leipzig 1927; ders., Nobelvorirag in: Licht und Madterie,
S. 305—320. Darrow, Elemenlare Einfithrung in die Wellen-
mechanik. Leipzig 1929. Schrédinger, Abhandlungen zur Wellen-
mechanik. Leipzig 1927, Ders., Vier Vorlesungen tiber Wellenmechanik.
Berlin 1928,
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schreiben ist, die gleich ist dem Produkt aus Masse und Quadrat
der Lichtgeschwindigkeit ¢: E==mc?; entsprechend hat auch
E . , .
jede Energie eine trige Masse m = -3. Da fiir die Licht-
gquanten nach Gleichung (2) E=hv jst, betrdgt die trige
h
Masse eines Lichtquants: m = ?} Der Impuls p ist nach der
Mechanik das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit, der
Impuls eines Lichtquants, das sich mit der. Geschwindigkeit ¢
fortpflanzt, also
h h
p=— = (3)

(Da. das Produkt aus Frequenz ¥ und Wellenliinge 4 gleich
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Welle ist.) Der Impuls
ciner Partikel von der Masse m und der Geschwindigkeit v:
p = mv miifte demnach, wenn man der matericllen Partikel
eine Welle zugeordnet denkt, folgendermallen ausgedriickt
werden:

__h . _h La__ h
p=-. Danach wire mv=— oder: 41— g (6)

Das ist die Fundamentalgleichung der. Wellenmechanik. Eine
Welle, die charakterisiert ist durch ihre Wellenldnge A, wird
giner mit der Geschwindigkeit v bewegten Masse m eindeutig
zugeordnet. Das Bindeglied, das Materiewelle und Partikel-
masse miteinander verbindet, ist nach der Gleichung die Kon-
stante h. Auf diese Weise ist es mdglich, eine Partikel zugleich
als Welle und als Korpuskel zu behandeln. Durch diese wellen-
maBige Auffassung der Materie wird die vorher unverstind-
liche Bohrsche Zusatzbedingung eine Selbstverstindlichkeit. Die
Materiewelle eines Elektrons, das sich um den Kern bewegt,
mub eine Wellenlinge haben, die ein ganzzahliges Vielfache der
Bahnlinge 1 ist. Es muB nimlich eine stehende Welle sein, da
andernfalls die Welle durch Interferenz. sich selbst zerstorte,

1
also -=n (n=1, 2, 3...) Das ergibt fiir verdnderliche

Geschwindigkeit, bei der die einzelnen Bahnelemente durch den

dl
zugehorigen Wert der Wellenlinge zu dividieren sind:  /—=n
oder nach Gleichung (5): fpdq =nh, in Ubereinstimmung mit
der Bohrschen Quantenbedingung.

Wenn die de Brogliesche Auffassung richtig sein sollte, dann
miifite die Materie auch gelegentlich Wellenerscheinungen zei-
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gen, bhewegte Elektronen miiliten z. B. beim Durchgang durch
ein entsprechendes Gitter Interferenz- und Beugungsphinomene
ergeben. FElektronen, die mit relativ kleiner Geschwindigkeit
sich bewegen, ist nach obigem Ansatz eine Wellenlinge zuzu-
ordnen von der Grofe der Wellenlingen der Rontgenstrahlen.
In der Tat zeigen derartig bewegte Elektronen beim Durchgang
durch ein Kristallgitter die Phanomene der Interferenz und
Beugung, die zuerst 1927 von Davisson und Germer und spater
wiederholt beobachtet wurden. Es ergeben sich Beugungshilder,
wie sie als Lauediagramme beim Rontgenlicht bekannt sind.

E. Schrédinger tibernabm 1925 den Gedanken der Ma-
teriewellen, um eine Atommechanik zu schaffen, die einheitlich
aufgebautwar auf den neuen Erkenntnissen der Quantentheorie.
Als Grundlage fiir die Mechanik jm atomaren Gebiet wihlte
er eine Differentialgleichung, wie sie aus der allzemeinen Wel-
lenlehre zur Beschreibung der Ausbreitung von Wellen bekannt

ist, namlich Jl,t'—l— t,U' 0. Dabei bedeutet ¥ die

schwingende Grofle, £ dle Wellenlange. Das Symbol < be-
zeichnet die Laplacesche Ableitung, d. h. die Summe der zweiten
partiellen Differentialquotienten nach den drei Koordinaten,

also 4 Y= /*4—

Ix2

3y —l— 972 Fiir die Materiewelle, die einem
einzelnen Teilchen zuzuordnen ist, gilt 2—1.3-: I—n;:—?, nach Gleichung
(6). Ist nun E die Gesamtenergie eines Teilchens, V seince po-
tentielle Energie, dann ist E—V die kinetische Tnergie, also

E—
E—V=}mv:. Wird demnach 112 —2m (hZ V) in die allge-

meine Wellengleichung eingesetzt, so ergibt sich als zeitunab-
hingige®) Wellengleichung fiir eine Partikel:

Ay +2C R g _vyy=o. (7)

Das ist die beriihmte Schrodingergleichung, die Grundgleichung
der wellenmechanischen Beschreibung der atomaren Dynamik.
Diese Gleichung laft nach den Regeln der Mathematik nur in
den Fallen eine cindeutige Losung zu, in denen die Gesamt-
Energie E bestimmte diskrete Werte annimmt, die ,,Eigenwerte®.
Es folgen also ohne weiteres aus der Gleichung die gequantelten
Inergiezustinde des Atoms. Das Problem der Quantisieruny

") Auf die Abhingigkeit von der Zeit braucht filr das Verstindnis
der Grundgedanken nicht eingegangen zu werden.
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wird éuf das mathematische Problem der Digenwerte zuriick-
gefithrt. Die zu diesen FEigenwerten gehérenden Lostungen der
Gleichung liefern die jeweilige Verteilung der periodisch im
Raum sich dndernden Gréfe . Diese skalare Grofe bedarf
jedoch noch einer eigenen Deutung, auf die im ndchsten Kapitel
einzugehen ist. Mit Hilfe der Schridingergleichung lassen sich
die Daten der Erfahrung vollkommen richtig beschreiben. Auch
fiir die Probleme, die die alte Quantentheorie nicht zu liésen
imstande war, und fiir die Erscheinungen, die durch die Bohr-
schen Tormeln fallsch errechnet wurden, ergeben sich in der
Wellenmechanik die innerhalb der Fehlergrenzen genau rich-
tigen Werte. Allerdings wird die Gleichung fiir mehrere betei-
ligte Teilchen komplizierter und stellt einen Wellenvorgang dar
in. einem Konfigurationsraum, der dreimal soviel Dimensionen
hat, wie die Zahl der in Frage kommenden Teilchen hetrigt. Die
Theorie leistet alles, was sie zu leisten hat und ist von eincr gro-
fen inneren Geschlossenheit, ohne in wunlogischer Weise Vor-
stellungen aus einander widersprechenden Theorien miteinander
zu verkniipfen, wie es bei dem Bohrschen Ansatz der Fall war.

§3. DieQuantenmechanik®).

Von einer ganz anderen Seite aus hatte W. Heisenberg.
einige Monate vorSchrodinger versucht, eine neue Atornmechanik
zu begriinden, die mit der Erfahrung im Einklang stdnde und ein
in sich geschlossenes Gebdude darstellte. Er machte die grund-
satzliche Voraussetzung, dafl nur solche Grolien in die Rechnung
eingehen sollten, die auch einer experimentellen Nachprifung
tfahig wiren. Diese sind aber: 1. Die verschiedenen diskreten
Energiezustinde cines Atoms, die nachgewiesen waren durch
die Elekironenstofiversuche von Frank und Herz; 2. die Fre-
quenzen des Lichtes, die ein leuchtendes Atom aussendet und die
im Spektrum gemessen werden konnen, und 3. die Intensitiiten
dieser Spektrallinien, die gleichfalls meBbar sind. Aufgabe der
Theorie sollte es sein, in moglichst engem Anschlufl an das klas-
sische Vorbild zwischen diesen Grofen rechnerische Begichungen
herzustellen, die es gestatteten, das atomare Geschehen mathe-
matisch zu bewaltigen und so die GesetzmifBigkeiten dicser Vor-
ginge darzustellen. In der so begriindeten Quantenmechanik

") Zur Quantenmechanik vgl. auBer den in Anm. %) genannten

Schriften Heisenberg, Die physikalischen Prinzipien der Quan-
Lentheorie. Leipzig 1930. — B o rn, Probleme der Atomdynamik, S.59 if.
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ist also nicht die Rede von Elektronenbahnen, die durch Lage
und Geschwindigkeit der Elektronen charakterisiert sind, die
sich aber jeder Beobachtung entzichen.

Beim Ubergang eines Atoms von ecinem Energiezustand zu
ginem anderen wird cine Welle ausgesandt, deren Frequenz ge-

geben ist durch die Beziehung der Gleichung (4):

En—E
hvom = En— Em, also vom = Lh——m .

An Stelle der Elektronenkoordinaten setzte Heisenberg nun die
Gesamtheit der zu einem Atom gehorenden Schwingungen. Da
jeder Spektrallinie, durch die diese Schwingungen gegeben sind,
ein Ubergang zwischen zwei Zustinden entspricht, ergibt sich
tiir die Gesamtheit dieser Linien eine zweifache unendliche Man-
nigfaltigkeit von mathematischen Ausdriicken, die Heisenberg
in einem guadratischen Schema von folgender Form anovdneta:

Qoo Y901 Jo2 o3 o4

Qo 91t T2z 93 914

Q20 J21 G2 d23 24

T30 Us1 Q32 Gsz a4

Qa0 Ju1 42 Y43 daa
Dabei ist ¢om = anm e27i»amt  die in der Schreibweise, wie sie
in der Optik iiblich ist, dargestellte Schwingung von der Frequenz
vom die zu dem Ubergang von dem n-ten zu dem m-ten Zustand
gehdrt. a bedeutet die komplexe Amplitude, das Quadrat ihies Be-
trages also die Intensitit der durch den Ubergang von n zu m
hervorgerufenen Spekirallinje. Diese Amplitude kann dem-
nach als MalB fiir die Wahrscheinlichkeit dieses Ubergan-
ges betrachtet werden. Die Glieder in der Diagonale mit
zwei gleichen TIndizes charakterisieren den Ubergang von
einem Zustand zu sich selbst, also die stationiren Zu-
stinde , wobei die Frequenz »mm konsequenerweise gleich Null
wird. Entspricht nun das angegebene Schema der FElek-
tronenkoordinate in der fritheren Auffassung, so ist der Elek-
tronengeschwindigkeit dessen zeitliche Ableitung zuzuordnen,
wobei die einzelnen Glieder nach der Zeit zu differentiieren sind,
der Elektronenbeschleunigung der zweite Differentialquotient
nach der Zeit. In dieser Weise Jassen sich dann alle Bestim-
mungsstiicke, die einem Atom auf Grund der Erfahrung zu-
kommen, in ein derartiges Schema zusammenfassen. Es ist im
Rahmen dieser Darlegungen nicht méglich, auf Einzelheiten ein-
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zugehen. In der Mathematik wird ein Schema der obigen Art
Matrix genannt. Heisenberg stellte, immer im Hinblick auf eine
richtige Beschreibung der Phinomene und im Bestreben, eine
Analogie zur klassischen Mechanik zu schaffen, Regeln auf, nach
denen beim Rechnen mit Matrizen verfahren werden mufi. Als
wichtigste Rechenregel ergibt sich in Ubereinstimmung mit der
bereits. im vorigen Jahrhundert von Mathematikern ausgebilde-
ten Matrizenrechnung, die jedoch wenig Beachtung gefunden
hatte und auch Heisenberg unbekannt geblieben war, nach den
Uberlegungen Heisenbergs als Produkt zweier Matrizen a und b
die Matrix ¢ in folgender Weise: anm bnm = ¢nm — f ank bmk.

Tlese Vorschrift bedeutet, es ist zunichst das erste Glied der n-ten
Horizontalreihe der Matrix a mit dem ersten Glied der m-ten
Vertikalreihe der Matrix b zu multiplizieren, dann das zweite
Glied der n-ten Horizontalreihe von a mit dem zweiten Glied
der m-ten Vertikalreihe von b und so fort, schlieflich sind alle
diese Produkte zu summieren. Wie diese Regel fir die Multi-
ikation von Matrizen zeigt, wird in den meisten. Fallen die Mul-
tiplikation der Matrix a mit der Matrix b nicht das gleiche
Resultat ergeben wie das Produkt aus der Matrix b und der
Matrix a. Die Multiplikation von Matrizen ist also im Gegen-
satz zur Multiplikation von gewohnlichen Zahlen nicht kommu-
tativ. An dieser Stelle der neuen Mechanik setzt die Quanten-
theorie ein. Bezeichnet z. B. p die zu der Koordinatenmatrix g
gehérende Impulsmatrix, dann mufB auf Grund quantentheore-
tischer Erwarzungen die Vertauschungsregel aufgestellt werden

h
Pg—ap= 53¢ (wobei ¢ die Einheitsmatrix bezeichnet).

In dieser Vertauschungsregel wird die Plancksche Konstante
zu einem wesentlichen Bestandteil der Grundlagen der Heisen-
bergschen Atommechanik. Aus dem guantenmechanischen An-
satz ergeben sich die Bohrschen Quantenbedingungen wiederum
als notwendige Folgerung, desgleichen der Erhaltungssatz der
Energie. Aus der Vertauschungsregel im besonderen folgen die
Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelationen, die fiir die Theorie
von fundamentaler Bedeutung sind. Der Fehler, der begangen
wird, wenn nach Art der Zahlenmultiplikation p und q in der
Matrizenmechanik als fiir die Produktbildung vertauschbare
Groflen angesehen werden, ist von der GréBenordnung des ele-
mentaren Wirkungsquantums h. Der Nichtvertauschbharkeit
zweier Matrizen bei der Multiplikation entspricht die Unmog
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lichkeit, die beiden durch die Matrizen dargestellten Griéfien mit
vollkommener Genauigkeit gleichzeitig zu messen. Bezeichnet
Ap  die Ungenauigkeit in der Kenntnis des Elektronenimpulses
und «/q die Ungenauigkeit in der Kenntnis der Ortskoordi-
naten des Elektrons, dann besteht die Gleichung:
dp . dg>4-.7) (8)

Eine Interpretation dieser Beziehung wird im folgenden Kapitel
noch gegeben werden. Fiir die Makrophysik ist wegen des
geringen Wertes von h die Vertauschungsregel nicht von Be-
deutung, bei atomaren Dimensionen mub sie jedoch Beriicksich-
tigung finden.

Der Formalismus der Quantenmechanik ist sehr abstrakt
und unanschaulich und stellt nicht geringe Anforderungen an
das mathematische Konnen, so daf selbst Physiker von Rang
sich dadurch abgeschreckt fithlten®). Obgleich dieser Formalis-
mus fiir die Beschreibung des atomaren Geschehens vollstandig
verschieden ist von der Wellenmechanik und obwohl die Hei-
senbergsche Theorie einen ganz anderen Ausgangspunkt hat als
die Schrodingersche, so sind die beiden Theorien dennoch ma-
thematisch Aquivalent, wie Schrodinger selbst nachweisen
konnte®). Jedes atomphysikalische Problem 148t sich beschreiben
und berechnen durch die mathematischen Mittel jeder der heiden
Theorien, das Resultat ist schlieMlich immer dasselbe.

2. Kaypitel: Inlerpretation der gquantenphysikalischen
Aussagen.

Im Vorhergehenden sind die Grundziige des mathematischen
Formalismus dargelegt worden, der es ermdglicht, eine zutrei-
fende Beschreibung der atomphysikalischen Phénomene zu
geben. Um mathematische Formeln auf die Wirklichkeit an-
wenden zu kénnen, ist besonders bei dem komplizierten For-
malismus der Quantenphysik eine Deutung der mathematisch-

) Eine exakte Ableitung der Unbestimmtheitsrelationen s. Hei-
senberg, Die physikalischen Prinzipien der Quantentheorie, S. 11 ff.

8 Vgl. Schrodinger, Abhandlungen zur Wellenmechanik,
S. 63 Anm. 2. Ferner Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien.
Wellenmechanischer Ergidnzungsband, S. 43.

Y Schrédinger, Abhandlungen zur Wellenmechanik, S. 62
bis 84: Ueber das Verhiltnis der Heisenberg-Born-Jordanschen Quan-
tenmechanik zu der meinen.
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physikalischen S#tze notwendig, wodurch die einzelnen Aus-
driicke der Wirklichkeit zugeordnet werden. Auf Grund dieser
Interpretation lassen sich alle quantenphysikalischen Probleme
sowohl durch die gquantenmechanischen wie auch die wellen-
mechanischen Methoden in befriedigender Weise 16sen und die
experimentell beobachtbaren Werte richtig herechnen und so im
Rahmen der Physik verstehen. Zwar ist es nicht unmdglich,
daB sich in der Zukunft in nicht vorherzusehender Weise noch
weitere Beschreibungsmoglichkeiten bieten werden, aber das
ist sicher, daB die Quanten- und Wellenmechanik ihre Geltung
behalten werden, wie auch fiir das makroskopische Gebiet die
klassische Mechanik trotz der neuen Atommechanik nach wie
vor voll und ganz zutreffend ist. Es kann in diesem Zusammen-
hang nicht unsere Aufgabe sein, eine vdllstindige Deutung der
gesamten quantenphysikalischen Aussagen zu geben; nur die
Teile aus der Quantenphysik, die von Bedeutung sind fiir das
Kausalitatsproblem, bhediirfen im Rahmen dieser Arbeit einer
udheren Interpretation. Gerade diese Teile sind, wie sich aus
den folgenden Darlegungen ergeben wird, keiner wesentlichen
Vervollkommnung mehr fihig.

§ 1. Die Materiewellen.

c

In der Wellenmechanik ist es vor allem der Feldskalar v,
der eine skalare im Raum verteilte schwingende Grole darstellt,
dessen Bedeutung zu klaren ist. Iis fragt sich, was es ist, das
bei einer materiellen Partikel wellenhaft im Raum sich aus-
breitet. Was soll es heillen, wenn einer Korpuskel eine Welle
zugeordnet wird? Schrodinger *°) falite den Feldskalar zuniichst
als eine Grofle, die die elektrische Ladungsdichte des Elektrons
im Atom angibt. Ein Elektron wire danach nicht aufzufassen
als eine Korpuskel, deren Ladung in einem Massenpunkt kon-
zentriert zu denken wire, sondern cher als eine Elektronen-
wolke, die den Atomraum einnimmt; das Elektron wire im Raumn
des Atoms verwischt oder ,,verschmiert” mit wechselnder Dichte,
die durch den Wert von %% gemessen wiirde. Die Partikel
wiirde dann durch eine Gruppe von Wellen, ein Wellenpaket,
dargestellt. Diese Deutung ldBt sich indes nicht durchfiihren,
weil ein derartiges Wellenpaket z. B. bei der Beugung einos
Elektrons am Gitter zerstort werden miite. Wellenpakete sind

0 a, a 0.8, 164—169.
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keine stabilen Gebilde, als welche sich die Materieteilchen er-
weisen. Dal den Schrodingerwellen keine physikalische Realitit
zukommt, wird zum mindesten hochst- wahrscheinlich gemacht
durch die Tatsache, daf bei der Darstellung mehrerer Teilchen
die Wellenmechanik ihre Zuflucht nehmen mul} zu komplizierten
Wellenformeln in hochdimensionalen Konfigurationsrdumen, die
nicht mehr als wirkliche Wellen gedeutet werden kénnen.

Ein Deutungsversuch, den de Broglie machte, wonach die
Korpusket durch die Welle gefithrt werden sollte, 146t sich nicht
durchfiihren, wie der Begriinder der Auffassung selber ein-
gesteht'').

Zu allgemeiner Anerkennung gelangte unterdessen die wahr-
scheinlichkeitstheoretische oder statistische Deutung der Materie-
wellen, die von B orn gegeben worden ist™). Born schrieb den
. Wellen keine physikalische Realitit zu, sondern fafite sie als
Svmbole fir Wahrscheinlichkeitszusammenhinge auf. - In dhn-
licher Weise mullten bereits in der Theorie der Lichtquanten
die Wellen gedeutet werden: Denken wir uns das Phinomen
der Interferenz, das ja mit dazu beigetragen hat, die korpus-
kulare Auffassung des Lichtes, wie sie von Newton vertreten
worden war, vollig aufzugeben und das Licht als Wellenvor-
gang im elastischen Ather zu betrachten. Bei der Interferenz
ergibt Licht zu Licht addiert Dunkelheit. In der Wellenauf-
fassung laBt sich das verstehen, weil Wellen einander durch
Interferenz aufheben konnen. Nicht so in der korpuskularen
Theorie des Lichtes; dort miifiten Korpuskeln sich gegenseitig
vollstindig zerstéren, um Dunkelheit hervorzubringen. In der
Lichtquantenhypothese 4Bt sich eine sinnvolle Deutung nur
geben, wenn man in den Wellenformeln eine Angabe der Wahr-
scheinlichkeit sieht fiir das Vorhandensein oder Eintreffen der
Photonen, Ist die Welle nur der mathematische Ausdruck fiir
diese Wahrscheinlichkeit, dann wird es sofort verstindlich, dafl
auch in der Nahe der Lichtquelle diese Wahrscheinlichkeit so
gering sein kann, dall dort Dunkelheit herrscht, chne daB man
die unverstindliche Annahme einer Zerstérung von Photonen
machen miifite. '

"y de Broglie, Licht und Materie, S. 167 1.

) Vgl. Born, Quantenmechanik wund Statistik: Naturw. 15
(1927), 238—=R42. Ferner Jordan, Kausalitit und Statistik in der
modernen Physik: Naturw. 15 (1927), 105-110.
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Da die wellenmechanische Auffassung der atomaren Dyna-
mik in engster Analogie zur Optik entstanden ist, ist es nicht
zu verwundern, dal man diese wahrscheinlichkeitstheoretische
Deutung auch auf Materiewellen iibertrug. Der Feldskalar der
Schrodingerschen Theorie ist dann zu interpretieren als Maf
fiir die Wahrscheinlichkeit, die fiir das Vorhandensein oder
Eintreffen einer Partikel an der betreffenden Raumstelle be-
steht. Die GroBe dieser Wahrscheinlichkeit ist durch den jewei-
ligen -Wert der Funktion ¥ charakterisiert und entspricht dem
ahsoluten Betrag des Quadrates von %. Es laBt sich nicht
leugnen, dal diese Interpretation der Wellenmechanik einen
guten Sinn ergibt und sich mit der Erfahrung in voller Uber-
cinstimmung befindet. Eine andere zutreffende Erklarung 14061
sich nicht geben.

Auf Grund dieser Deutung lassen sich im Gebiet des Ato-
maren also nur Wahrscheinlichkeitsaussagen machen. Weil
es nicht moglich ist, die Bewegung der Teilchen durch die
klassische Mechanik zu beschreiben, sondern nur durch die
Wellengleichung, ist es auch unmoglich, genau den Ort oder
die Geschwindigkeit oder die Bahn des Elektrons anzugeben.
Zudem ergibt sich aus der Art der zugeordneten Welle, dafi die
Genaunigkeit fiir die Angabe des Ortes der Partikel um so ge-
ringer ist, mit je gréflerer Genauigkeit der Bewegungszustand
angegebhen werden kann und umgekehrt. Bei wellenmechani-
scher Behandlung der inneratomaren Dynamik ist es demnach
nicht mehr moglich, gleichzeitig die genaue Ortslage und den
energetischen Zustand fiir eine und dieselbe Partikel cindeutig
festzulegen'®). , ‘

Von philosophischer Seite hat man gegen diese Deutung
eingewandt, es konne sich nicht um Wahrscheinlichkeitswellen
handeln, da Wahrscheinlichkeiten mnicht gebrochen und  ge-
beugt wiirden™). In diesem Einwand wird der mathematische
Formalismus zu realistisch aufgefalit. Die mathematischen Wel-
len sind ein Mittel zur Beschreibung der physikalischen Vor-
génge, ohne dall damit gesagt wiire, daB der Vorgang selbst
wellenhaft sein miifite. Unter dieser Voraussetzung miifite auch

%) Schrodinger selbst hat die Deutung der Materiewellen als
einer physikalischen Realitéit fallen lassen und nihert sich dem hier
skizzierten Standpunkt. Vgl. Die gegenwirtige Situation in der Quan-
tenroechanik: Naturw. 23 (1935), 807—812, 823—828, 844—840.

Y'S. Wenzl, Die Metaphysik der Physik von heute, S. 23.
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eine unvorstellbare Welle in einem hochdlmensmnalen Konfi-
gurationsraum physikallische Realitit haben. Mit der Unmog-
lichkeit dieser Deutung wird auch den naturphilosophischen
Folgerungen, die unter ihrer Voraussetzung gezogen werden,. der
Boden entzogen'®).

Die statistische Auffassung der Materiewellen ist nicht von
der gleichen Art wie die statistische Deutung etwa der Gasgesetze,
die bereits im vorigen Jahrhundert ihren Einzug in die Physik
gehalten hat. Jedes Gas besteht aus kleinen Teilchen, Atomen
oder Molekeln, die sich in stindiger Bewegung befinden. Der
Durchschnittswert der Geschwindigkeiten dieser Teilchen findet
seinen Ausdruck in der Temﬁeratur des Gases. ‘Durch das Auf-
prallen der Gasteilchen auf die Wande des umschlieflenden Ge-
tiBes wird auf diese Wande ein Druck ausgeiibt, der bei gleich-
bleibender Temperatur, also bei gleichhleibender mittlerer
Energie der Teilchen, konstant ist. Wird das Volumen des Ge-
féilles verringert, dann steigt der Druck auf die Wiande, wird
das Volumen vergroBert, dann sinkt der Druck. Druck und
Volumen stehen demnach bei konstanter Temperatur in einem
reziproken Verhdltnis. Das ist das Boyle—MariotteSche Gesetz
fiir isotherme Zustandsinderungen von Gasen, zu dem die Er-
fahrung gefithrt hat und das besagt, dafl bei konstanter Tem-
peratur das Produkt aus Druck und Volumen eines Gases kon-
stant ist. In diesem Gesetz wird ecine Aussage gemacht iiber
das Verhalten von einer groflen Zahl von Einzelteilchen und das
Gesetz gilt nur, wenn bei einem Vorgang eine grofle Menge von
Teilchen beteiligt ist. Uber den Zustand der einzelnen Partikel
ist durch das Gesetz nichts zu erfahren. Es 1afit sich héchstens
eine schwache Wahrscheinlichkeit angeben dafiir, daf eine Mo-"
lekel in einem bestimmten Zustand sich befindet. Der Sach-
verhalt ist ein dhnlicher wie in den statistischen Wissenschaften.
Ein Versicherungsmathematiker kann genau sagen, wieviel
Menschen in einem groBen Volke an einer bestimmten Krankheit
sterben werden. Welches aber das Schicksal eines einzelnen
sein wird, kann er in keiner Weise angeben. Er kann nur die
mathematische Wahrscheinlichkeit errechnen fiir den einzelnen
Fall. Dabei ist zu beachten, daf der Wahrscheinlichkeitshegriff,
wie ihn die Mathematiker gebrauchen, nicht einfachhin zusam-
menfillt mit dem Wahrscheinlichkeitshegriff des gewdhnlichen

) 8. Apm. V).

Philosaphisches :]ahrbuch 1941 19
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Lebens., Gesetze, die wie das Gasgesetz Aussagen machen iiber
das durchschnittliche Verhalten vieler Individuen, werden sta-
tistische Gesetze genannt im Gegensatz zu den dynamischen Ge-
setzen, die streng kausal sind und unmittelbar sich beziehen
auf die kausale Determination ecines Geschehens durch eine
bewirkende Ursache, die unmittelbar fiir das Geschehen ver-
antwortlich ist.

Anders ist die wahrscheinlichkeitstheoretische Deutung der
Wellenmechanik zu verstehen. Dabei handelt es sich fiir ge-
wohnlich nicht um ein  statistisches Kollektiv, iiber das eine
exakte Aussage gemacht wird, auf Grund deren der Wahrschein-
lichkeitswert fiir das Einzelgeschehen errechnet werden kann,
sondern die Aussage betrifft einen Elementarvorgang, iiber den
aber nur eine Aussage gemacht werden kann, die eine gewisse
Breite cinnimmt, die durch die Wellenfunktion angegeben wird.
Ein damit zusammenhangender weiterer Unterschied der beiden
Arten von Statistik wird spiter noch in Erscheinung treten.

§ 2. Die Unbestimmtheitsrelationen"‘).

Ein weiterer Beweis fiir die Richtigkeit der wahrschein-
lichkeitstheoretischen Interpretation der Materiewellen ist es,
daf} sie zu genau demselben Resultat fiihrt wie die Heisenbergsche
Unbestimmtheitsrelation, die in Gleichung (8) wiedergegeben ist
und die aus der Quantenmechanik folgt und zu ihren bedeutend-
sten Einsichten gehort. Nach dieser Beziehung ist das Pro-
dukt aus der Grifle, die die Ungenaunigkeit in der Kenntnis des
Ortes einer Partikel angibt, und der GroBe, die die Ungenauig-
keit in - der Kenntnis des Impulses derselben Partikel angibt,

h
grofler oder gleich der Giréfe ——. Diese Zahl von der ab-

soluten Grofenordnung 1027 gibt also die untere Grenze an fir
die erreichbare Genauigkeit in der Bestimmung der zwei zu-
sammengehorenden Grofen Ort und Impuls. In gleicher Weise
sind durch die nédmlichen Beziehungen alle kanonisch konju-
gierten GréBen, wie Zeit und Energie usw., miteinander ver-
bunden. Je exakter die Kenntnis der Lage wird, desto unge-
nauver wird die Kenntnis des Tmpulses. Soll die Kenntnis des

%) Vgl. zu diesem Abschnitt Heisenberg, Ueber den anschau-
lichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und Mechanik:
Zeitachr. fir Physik 43 (1927), 172—198. Ders., Die physikalischen
Prinzipien der Quantentheorie, S. 9—il.
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Ortes der Partikel vollkommen genau werden, dann wird die
gleichzeitige Kenntnis des Impulses unendlich ungenau, d. h. er
ist iiberhaupt nicht bekannt und umgekehrt.

Die durch die Unbestimmtheitsrelation angegebene quanti-
tative Beziehung ldft sich qualitativ verstehen, wenn wir iiber-
legen, in welcher Weise die Beobachtungen vor sich gehen, durch
die wir uns die Kenntnis der betreffenden GriéBen verschaffen.
Um den Ort eines Elektrons festzustellen, miissen wir es be-
leuchten durch Lichtstrahlen. Soll dabei die Ortsbestimmung
moglichst genau ausfallen, dann mul} eine sehr harte Strahlung,
d. h. eine Strahlung mit kurzer Wellenlinge und entsprechend
hoher Frequenz, etwa Rontgenlicht oder Gammastrahlen, ver-
wendet werden. Die Strahlen miissen zur Erzeugung eines Bil-
des am Elektron gebeugt werden, treten also mit diesem in Wech-
selwirkung und erteilen ihm nach dem Compton-Effekt einen
Riickstofl. Dadurch wird aber der Impuls des Teilchens ver-
andert. Jc kiirzerwellig die Strahlung, desto groBer ist nach
der Formel (2) das Energiequant und desto grofer die Impuls-
dnderung. Je genauer also die Ortsbestimmung, desto unge-
nauer die Impulshestimmung. . Soll anderseits die Impuls-
messung exakt werden, dann ist moglichst langwelliges Licht zu
verwenden, das wegen seiner energicarmen Lichtquanten den
Impuls am wenigsten stort. Langwelliges Licht 148t aber wie-
derum nur eine ungenaue Feststellung des Flektronenortes zu.
Soll demnach die Impulsbestimmung moéglichst genau sein, dann
wird die Ortsbestimmung im reziproken Verhdltnis ungenau. -

Die Unbestimmtheitsrelationen beruhen also darauf, dafl der
Beobachtungsvorgang notwendig die zu beobachtende GrofBe
stért. Auch bei makroskopischen Messungen bedeutet die Be-
obachtung natiirlich einen Eingriff in das Geschehen. Jedoch
ist diese Storung wegen der relativen Kleinheit fiir das Mes-
sungsergebnis vollkommen irrelevant. In der Mikrophvsik wird
sie indes von Bedeutung, weil die Dimensionen des Objektes und
des Beobachtungsmittels ungefihr gleich sind.

Diese Unbestimmtheiten sind nun nicht etwa eine Folge der
Unvollkommenheit unserer Instrumente, die mit einer Ver-
feinerung der MeBtechnik im Laufe der Zeit behoben werden
kénnte. Sie sind bedingt durch den Vorgang der Beobachtung
tiberhaupt. Eine Beobachtung ist nur moglich, wenn Beobach-
tungsmittel und Beobachtungsohjekt in Wechselwirkung treten
und bei dieser Wechselwirkung ist der stérende EinfluB des

19%*
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Compton-Effektes unvermeidlich. Die Storung ist einfachhin
nicht zu eliminieren. Demzuiolge mull gesagt werden, dafl die
Unmdoglichkeit, gleichzeitig Ort und Impuls einer atomaren Par-
tikel zu bestimmen, eine grundsétzliche ist, die durch kein Mittel
behoben werden kann. Als untere Grenze der erreichbaren Ge-
nauigkeit gleichzeitiger Beobachtung zusammengehoriger Grofen
erweist sich der endliche Wert der Planckschen Konstanten h.
Ware ihr Wert unendlich klein, dann wére prinzipiell einc
unendlich genaue Messung moglich. Mit dieser Tatsache mufi
die atomphysikalische Forschung rechnen; sie wird dadurch in
Grenzen eingeschlossen, die uniiberschreitbar sind.

Die Unbestimmtheitsrelationen sind also in volliger Uberf
einstimmung mit der statistischen Deutung der Materiewellen.
Die Moglichkeit und Fruchtbarkeit der wellenméBigen Behand-
lung der Atomprobleme scheint iiberhaupt darin ihren Grund zu
haben, dafl die Wellen die Unbestimmtheitsrelationen automa-
tisch enthalten. Welche Folgerungen sich aus den Unbestimmt-
heitsrelationen und den Wahrscheinlichkeitswellen fiir die Kau-
salititsauffassung und den Kausalsatz ergeben, wird aus den
Ausfithrungen im 3. Kapitel erhellen.

§3 Komplementaritat.

‘Wir wollen versuchen, ein tieferes Verstindnis anzubahnen
fir die Unbestimmtheiten, die sich notwendigerweise immer
wieder geltend machen, wenn die physikalische Forschung in die
Dimensionen des atomaren Bereiches vorstofen will. Den
Schliisse] fiir dieses Verstindnis bietet der von Bohr aufgestellte
Begriff der Komplementaritiat'”). Danach zeigt die Wirklichkeit
zwei komplementire Aspekte, die einander erginzen und zu-
gleich beschrinken. Dieser dualistische Charakter sowohl des
Lichtes wie auch der Materie tritt in Erscheinung in den soge-
nannten Dualismusexperimenten. Um die Interferenz- und
‘Beugungserscheinungen zu verstehen, miissen wir das Licht als
Wellenvorgang auffassen. Beim Photo- und Compton-Effekt
dagegen verhilt sich das Licht, als bestinde es aus korpusku-
laren Atomen. Um die Lichterscheinungen vollstindig zu be-
schreiben, ist es also notwendig, sich der Korpuskel- wie auch
der Wellenvorstellung zu bedienen, zwei Vorstellungen, die ein-

) 8. Bohr, Das Quantenpostulat und die neuwere Entwicklung
der Atomtheorie: Atomtheorie und Naturbeschreibung, S. 34—59.
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ander widersprechen. Diesen Gedanken eines dualistischen
Aspektes hat, wie oben gezeigt wurde, de Broglie auf die Materie
iibertragen und die Erfahrung hat ihm hierin recht gegeben.
Elektronen, die sich fiir gewdhnlich wie Matericteilchen ver-
halten, zeigen beim Durchgang durch ein geeignetes Gitter Beu-
gungserscheinungen, die nur zu verstehen sind unter der Ver-
wendung des Wellenbildes. So ist auch die Beschreibung der
materiellen Vorgdnge nur moglich durch die zwei einander wi-
dersprechenden Bilder von Welle und Korpuskel.  Natiirlich
kénnen die beiden Bilder nicht verwendet werden zur Beschrei-
bung desselben Tathestandes, sondern fiir einige Vorgéinge ist
das eine Bild zutreffend, fiir andere das zweite. Aber nur beide
Bilder zusammen ergeben eine vollstindige Vorstellung von dem
ganzen Verhalten der Wirklichkeit. Je genauer nun die Be-
schreibung durch das Wellenbild ist, desto. unbestimmter wird
der Korpuskelcharakter und umgekehrt. Zur Veranschaulichung
diene ein Gedanke, durch den de Broglie die Komplementaritit
von Orts- und Impulsmessung illustriert. De Broglie™) sagt,
die zwei ,komplementdren Gesichter der Wirklichkeit”“ ent-
spi"echen zwei Ebenen, auf denen wir nicht zugleich genau an
demselben Punkt sein kénnen.  Wenn wir die beiden Ebenen
mit einem unscharfen Instrument, wie es die klassische Physik
darstellt, betrachten, kommt es uns nicht zum BewuBtsein, daf
es sich um Vorginge auf verschiedenen Ebenen handelt. Wenn
wir aber ein Prazisionsinstrument zu Hilfe nehmen, wie es die
Quantenphysik ist, dann konnen wir nur auf eine Ebene scharf
einstellen, wobei die andere nur verschwommen ins Blickfeld tritt.
Die Betrachtung der einen Seite der Wirklichkeit 148t die andere
komplementidre Seite im reziproken Verh#ltnis verschwinden.
Die Unschiirfe, die dabei zutage tritt, findet ihren Ausdruck in
den Unbestimmtheitsrelationen, die als untere Grenze der Un-
genauvigkeit das elementare Wirkungsquantum aufzeigen. Die
beiden Bilder werden demnach in ihrer Anwendbarkeit durch
die Grolle h beschrankt. Das scheint auch durchaus einleuch-
tend. Ist ja doch nach Gleichung (6) das elementare Wirkungs-
quantum der Bindestrich, der die wellenméfige Auffassung und
die korpuskulare Betrachtung nmiteinander verbindet. Die Exi-
stenz von h ist also letztlich dafiir verantwortlich, daf es grund-
satzlich unméglich ist, zu einer genauen Kenntnis des Zustandes
einer Partikel im atomaren Gebiet zu gelangen.
%) Licht und Materie, S. 1701.
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Es ware aber falsch, aus der als notwendig sich erweisen-
den dualistischen und komplementiren Auffassung der Wirk-
lichkeit zu folgern, das Licht und die Materie seien sowohl
Welle als auch Korpuskel, zwar nicht gleichzeitig im selben
Akt, was einen direkten Widerspruch bedeutete, wohl aber nach-
einander und bei verschiedenen Beobachtungen. Diese Behaup-
tung whre positivistisch, wie sich spater zeigen wird. Es a0t
sich nur sagen, es gibt Experimente, die eine anschauliche Deu-
tung nur zulassen unter Verwendung des Wellenbildes und es
gibt andere Experimente, bei denen dieselbe Realitit in Er-
scheinung tritt, die aber anschaulich nur verstanden werden
konnen mit Hilfe der Korpuskelvorstellung. FEine Vereinigung
heider anschaulichen Vorstellungen zu einer gemeinsamen' ist
nicht méglich. Die Dualismusexperimente und die daraus sich
ergebende Notwendigkeit einer komplementiren Beschreibung
der Wirklichkeit zeigt, daB unsere makroskopische Anschaulich-
keit im Bereich des Mikrokosmos versagt. Die Anwendbarkeit
unserer anschaulichen Bilder ist beschrinkt auf die Malstibe,
in denen wir leben und uns bewegen; diesem Gebiet sind
die Bilder ja auch entnommen. Es ist nicht moglich, diese
Bilder einfachhin auf das Gebiet des atomar Kleinen zu tiber-
tragen. Nicht nur die Vorstellung versagt. Auch von den astro-
nomischen Groflen haben wir keine Vorstellung, aber trotzdem
lassen sich die anschaulichen Bilder aus der uns umgebenden
Makrowelt vergréfiern und dann zur Beschreibung des astrono-
mischen Bereichs verwenden, wenngleich dabei auch einige Kor-
rekturen nétig werden, auf die die Relativititstheorie hingewie-
sen hat. Der Verzicht auf die Anschaulichkeit im Atomaren ist
viel radikaler. Dal} z. B. einem atomaren Gebilde keine Farbig-
keit im Sinne unserer farbigen Welt zuzuschreibén ist, ist uns
heute eine Selbstverstindlichkeit. ‘

Uns scheint, es miissen die Begriffe noch gefunden werden,
die uns die Atomwelt verstehen lassen. Diese Begriffe werden
von der Anschaulichkeit sehr weitgehend losgeldst sein miissen
und werden deshalb in ihrer Abstraktheit nicht geringe Anfor-
derungen an das Denkvermdgen stellen. Diese Begriffe werden
derart sein miissen, dafl sie die Materie auch in ihrer korpus-
kularen Erscheinung, sowie die Strahlung mit ihrer anschau-
lichen Wellennatur verstehen lassen. Dal zu solchen einheit-
lichen Begriffen ein Vorstofi gemacht werden muf, erhellt auch
aus den Experimenten, die eine Zerstrahlung der Materie einer-
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seits und die Bildung von Elektronenpaaren aus Strahlung an-
derseits dartun. In die gleiche Richtung weisen die neuen Auf-
fassungen, nach denen die FElektronen, die aus dem Atomkern
herrithren, nicht in diesem schon vorhanden sind, sondern sich
bei der Emission erst bilden sollen und allgemein alle Erschei-
nungen, die einen Ubergang von Materie zu Strahlung und
umgekehrt zeigen. Bis heute sind passende Begriffe fiir das
Verstindnis der Atomwelt oder allgemeiner gesagt: der Materie
noch nicht gefunden'). Die Bildung dieser Begriffc herbeizu-
fithren, halten wir fiir cine vordringliche Aufgabe der Natur-
philosophie. Auf diesem Boden werden dann die gegen die Giil-
tigkeit der Kausalitit vorgebrachten Schwierigkeiten auch noch
ein anderes Gesicht bekommen.

Die Arbeit dieser Begriffshildung kann jedoch von der posi-
tivistisch orientierten Philosophie, die sich heute am meisten mit
diesen I'ragen beschéftigt, nicht geleistet werden, da eine solche
Philosophie durch ihre Grundthese gich den Weg dazu verbaut
hat. Sie wird bei der Feststellung der Komplementaritit stehen
bleiben und sich zufrieden gehen miissen mit der bisherigen Art,
die Phénomene zu beschreiben.

3. Kapitel: Quantenphysik und Kausalitditsproblen.
§ 1. Die Leugnung der Kausalitit. -

Die hisherigen Uberlegungen setzen uns instand, in die Be-
handlung der gegenwirtigen Sifuation des Kausalititsproblems
einzutreten. Die Diskussion némlich der in der Wellen- und

Py Zwei bemerkenswerte Versuche dieser Art sind gemucht wor-
den. Wenz!l, (Metaphysik der Physik von heuwte) iibernimmt die Be-
hauptungen der Physiker, die groéfitenteils positivistisch gefdrbt sind
und sucht auf diesem Boden eine phi]osophischcAuffassung der Mas=
terie zu gewinnen. Er glaubt, in dem aristotelischen Begriffspaar von
Potenz und Akt den Schltlissel flr ein Verstindnis gefunden zu haben.
Da er die wahrscheinlichkeitstheoretische Deutung der Materiewellen
nicht annimmt, hilt er das Wellenfeld fiir etwas Reales, das aber nur
der Moglichkeit nach, potentiell Korpuskel ist. Gemessen wird durch
die Welle ‘die reale Moglichkeit fiir die Aktuierung, die ,Inkarnation“
der Partikel. Eine derart reale Auffassung der Wellen ist aber nicht
moglich und deshalb verlieren die darauf aufgebauten Spekulationen
ibren Wert. — Eine Ahnliche Dcutung gibt mit ausdricklicher Be-
rufung auf Wenzl Conrad-Martius (Physik und Metaphysili: Hoch-
land 37 (1939/40), 231—243), nur daB sie dem potenziellen Wellenfelde
eine noch groBere Realitdt zuschreibt. i
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Quantenmechanik = rechnerisch dargestellten Ergebnisse der
mikrophysikalischen Forschung, die wir in ihven Hauptziigen
dargelegt haben, fiihrte dazu, die strenge Determiniertheit des
Geschehens fiir das atomare Gebiet in Abrede zu stellen. Diese
Leugnung der Giiltigkeit des Kausalgesetzes ist weiten Kreisen
bekannt geworden und hat teils Bestiirzungen, teils Hoffnungen
ausgelost, ohne dal diesen Kreisen die Moglichkeit gegeben wire,
die Berechtigung dieser ¥olgerung aus der neuen Physik nach-
zupriifen. Diese Prifung ist nun der Gegenstand der folgenden
Ausfiithrungen.

Berthmtheit erlangte der immer wieder zitierte Satz H e i-
senbergs: ,,Weil alle Experimente den Gesetzen. der Quan-
tenmechanik und damit der Gleichung (1) (= Unbestimmtheits-
relation) unterworfen sind, so wird durch die Quantenmechanik
die Ungiiltigkeit des Kausalgesetzes definitiv festgestellt'**). Der
Ausspruch 146t an Klarheit und Entschiedenheit nichts zu wiin-
schen tbrig. Nicht minder entschieden spricht Jordan: ,,Die
heutige Quantenmechanik enthélt eine ausdriickliche Absage an
das Kausalprinzip in seiner klassischen Form**'). In dieser
oder ahnlicher Weise wird derselbe Gedanke sehr oft zum Aus-
druck gebracht. In eine etwas andere Iform kleidet Born die
Leugnung: ,,.Die Unmoglichkeit, alle Daten eines Zustandes exakt
zu messen, verhindert die Vorberbestimmung des weiteren Ah-
laufs. Dadurch verliert das Kausalititsprinzip in seiner ubli-
chen Fassung jeden Sinn. Denn wenn es prinzipiell unmdglich
ist, alle Bedingungen (Ursachen) eines Vorganges zu kennen, so
ist es leeres Gerede, zu sagen, jedes Ereignis habe eine Ur-
sache®®).

Dasselbe ist gemeint, wenn gesagt wird, die neue Quanten-
physik habe ergeben, in der Natur herrsche kein Determinismus,
sondern Indeterminismus, das Geschehen sei nicht determiniert:
»Die Quantentheorie behauptet, dafl diese in der makroskopi-
schen Physik wirklich vorhandene Determinierung des
physikalischen Geschehens in der Quatenphysik nicht mehr be-
steht“®®).” Das gleiche besagt die Formulierung, es gebe nur
noch statistische GesetzmilBigkeit in der Natur, oder es herrsch-
ten dort mur noch Wahrscheinlichkeitsgesetze: ,.Da man also

) Zeitschr. fur Physik 43 (1927), S. 197.
) Naturw. 16 (1928), 770.
) Naturw, 17 (1929), 117.
) Jordan, Anschauliche Quantentheorie, S. 282.

20
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in der neuen Mechanik niemals Anfangspositionen und Anfangs-
geschwindigkeit der Korpuskeln gleichzeitig als bekannt voraus-
setzen kann, mull der strenge Determinismus verschwinden ...
Die spiitere Entwicklung der Welle kann man mit- Hilfe der Glei-
chung der Wellenmechanik .streng voraussagen, aber daraus er-
gibt sich fiir die Entwicklung der Korpuskel kein strenger Deter-
minismus, da die Tatsache, dafl wir die Welle in jedem Augen-
blick kenncen, uns iber Position und Geschwindigkeit der Kor-
puskel nur Wahrscheinlichkeitshypothesen aufzustellen er-
laubt®™). Auch Bavink, der frither mit Planck entschieden
fiir das Vorhandensein der Kausalitdt eintrat, hat sich neuer-
dings zur Preisgabe des Determinismus entschlossen®).

Der Grund fir diese Leugnung der Kausalitit ist gelegen
in den Verhéaltnissen, die ibren Ausdruck finden in den Unbe-
stimmtheitsrelationen. Nach diesen Beziehungen ist es jg grund-
satzlich unmdoglich, gleichzeitig Ort und Tmpuls eines Teilchens
zu bestimmen. Es ist also prinzipiell ausgeschlossen, den Zu-
stand eines Teilchens durch Beobachtung kennen zu lernen.
Damit ist es auch unmaglich, kausale Abhéngigkeiten im Gebiet
des Atomaren festzustellen. Die Frage, ob im Bereich der
Mikrophysik Determinismus herrscht oder nicht, ist durch die
Erfahrung nicht zu beantworten und wird darum als sinnlos
und Scheinproblem abgewiesen. Eine Antwort auf das Problem
der Kausalitit kann mit Sinneserlebnissen nur verkniipft wer-
den, wenn sich Voraussagen machen lassen, deren Fintreffen
durch die Erfahrung kontrolliert werden kann. Wenn néamlich
das. Geschehen von determinierter Kausaliti! beherrscht wird,
ist es dem, der die Gesetze des Geschehens und den augenblick-
lichen Zustand des Systems kennt, moglich, vorauszusagen,
welche Entwicklung das System nehmen und in welchem Zu-
stand es sich in jedem vorgegebenen Augenblick befinden wird.
Quantenmechanisch betrachtet ist die genaue Kenntnis des Zu-
standes auf Grund der Unbestimmtheitsrelation eine unerfiillbare
Bedingung; wellenmechanisch 148t sich eine Voraussage machen,
die ftir die Wellen einen genauen Wert liefert, doch die Welle
gibt fiir den Zustand des Teilchens selber nur reziprok wahr-
scheinliche Daten.

*) de Broglie, Licht und Malerie, S. 233.
) Ergebnisse und Probleme der Naturwissenschaften, 5. Aufl,
S. 202 ff.
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Wir wollen die Sache noch etwas weiter zu erkliaren suchen
durch ein Beispiel, das in #hnlicher Form oft diskutiert wird™).
Flektronen, die mit entsprechender Geschwindigkeit auf ein
Kristallgitter in einer bestimmten Richtung auftreffen, werden
zu cinem Teil durch das Gitter hindurchgehen, wéhrend der
andere Teil zuriickgeworfen, reflektiert wird. Durch die -Glei-
chung der Wellen, die mit den bewegten Elektronen verbunden
sind, wird dieser Vorgang mathematisch dargestellt und es 1afit
sich auf Grund dieser Gleichung genau angeben, wie grofl der
Bruchteil der durchgehenden und der reflektierten Elektronen
ist. Nimmt man nun aber an, dall nur ein Elckiron mit der
gleichen Geschwindigkeit und in derselben Richtung wie dic eben
betrachtete Elgktronenschar auf das Gitter auftrifft, dann a0t
sich auf Grund der Wellengleichung nur die Wahrscheinlichkeit

angeben, mit der das Llektron durch den Kristall hindurchgeht

und entsprechend die Wahrscheinlichkeit, mit der es reflektiert
wid. Iis gibt also nur ein statistisches Gesetz fiir die Beschrei-~
bung des Vorgangs. Daraus, dab iiber das Verhalten des cin-
zelnen Elektrons keine Aussage im voraus gemacht werden kann,
wird nun gefolgert, der Vorgang sei indeterminiert und die Ent-
scheidung werde erst beim Auftreffen auf das Gitter getroffen,
das Elcktron oder die Natur entscheide sich erst in dem Augen-
blick, in dem die Partikel entweder hindurchgeht oder reflektiert
wird. Andernfalls milite man sagen, meint Jordan, das Ein-
zelteilchen Dbesalle ,eine gewisse verborgene Eigenschaft, diz
anserer he utigen Kinsicht verborgen ist, die aber in Zukunit
noch der direkten Untersuchung zugénglich gemacht werden
wird — von der es abhéingt, ob . . . die Entscheidung im einen
oder im anderen Sinn ausfallen wird**"). Darauf 148t sich
jedoch erwidern: ,,Es ist immerhin noch maoglich, dafi der Vor-
gang determiniert ist und dall das Elektron noch manche Eigen-
schaften und Zustandsbestimmungen besitzt, die wir nicht ken-
nen und die wir vielleicht auch nie kennen werden. Wegen der
Unbestimmtheitsrelation ist es uns ja wirklich verwehrt, den ge-
nauen Zustand des Teilchens zu kennen. Der indeterministische
Charakter der Aussage, der bedingt ist durch die prinzipielle

Unmdglichkeit einer genauen Kenntnis der in I'rage kommen-.

den Zustandsgrofen, ist nidmlich nicht einfachhin gleichzu-

) Vel z. B. Jordan, Anschauliche Quﬂntenthea'rie, S. 284 /.
Planck, Determinismus oder Indeterminismus? S, 141f,
¥ Jordan, a. a. 0. 285.
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setzen mit einem indeterministischen Charakter des realen Vor-
gangs selbst.”  Allerdings hat sich jiingst auch Planck dazu
verstanden, den Schlul} von der prinzipiellen Unerkennbarkeit
durch Beobachtung auf das Nicht-Vorhandensein einer Bestim-
mung zu ibernehmen. Sagt er doch, dal es nicht nur unmog-
lich ist, ,,den Ort eines solchen Elektrons anzugeben, sondern
... dal das Elektron tberhaupt keinen bestimmten Ort ein-
nimmt“**).

Ganz dhnlich liegen die Verhiltnisse beim Beispiel der Radio-
aktivitit, das von Jordan®) diskutiert wird. Fiir den Zerfall
eines einzelnen Radiumatoms lafit sich auf Grund des Zerfalls-
gesetzes nur cine mathematische Wahrscheinlichkeit angehen,
die einen genau bestimmten Wert hat. Ob das Atom nun aber
innerhalb der n#chsten Sekunde zerplatzen wird oder erst nach
Jahrmillionen, das bleibt uns véllig unbekannt. Eine Destimmte
Aussage iber das Einzelereignis 14ft sich erst machen, wenn
es wirklich eingetreten ist. Doch das besagt noch nicht, dal
nicht bereits vor dem aktuellen Zerfall die Bedingungen fiir
das FEintreffen der Explosion gegeben waren derart, daB das
Atom in dem bestimmten Augenblick zerplatzen mubte, dal} der
Vorgang also in Wirklichkeit dennoch durchaus determiniert
sein konnte, wenn diese Determination der Beohachtung auch
unzuganglich bleibt.

.Die hier auftretende Art statistischer Gesetze ist sicherlich,
wie Dereits oben®) erwihnt, von den statistischen Gesetzen zu
unterscheiden, wie sie etwa in der Gastheorie oder beim Wiirfel-
spiel auftreten. Die Gasgesctze liefern feste Durchschnittswerte
fiir das Gesamtverhalten uniibersehbar vieler Einzelteilchen. Die
Bewegungen dieser Molekeln oder Atome werden als streng
kausal bestimmt vorausgesetzt, ohne -daB jedoch diese Deter-
miniertheit im einzelnen feststellbar wire. Indes handelt es sich
dabei um cine praktische Unméglichkeit der Beobachtung. Es
wird niemals moglich sein, die genaue Zahl der beteiligten Mole-
keln zu bestimmen, die MoleKeln also- einzeln abzuzihlen; noch
viel weniger ist es moglich, die Einfliisse und kausalen Abhéin-
gigkeiten festzustellen, denen die Molekeln im einzelnen unter-
liegen. Der Grund fiir diese Unméglichkeit ist die Uniiberschau-
barkeit und Kompliziertheit der vorliegenden Verhiltnisse. In

) Determinismus oder Indeterminismus?, S. 23.

) Anschauliche Quantentheorie, S. 283 f.

) Siehe S. 17 f. :



292 : Nikolaus Junk 8. J.

gleicher Weise ist auch beim Wiirfeln jeder Fall durch die dabei
wirkenden Ursachen streng kausal determiniert, aber es ist tech-
nisch unméglich, alle diese Ursachen festzustellen. Die Wahr-
scheinlichkeitsgesetze nun, die sich fir das Verhalten im Gro-
fen, d. h. fiir die grofe Zahl der in einem Gasraum befind-
lichen Teilchen oder fiir die grofe Zahl sukzessiver Wiirfe er-
geben, beruhen gerade auf der Annabme, dal das Einzelge-
schehen streng kausal determiniert ist. Aus eben dieser Annahme
einer grofen Zahl im einzelnen vom Determinismus beherrschten
Teilchen folgen mit mathematischer Notwendigkeit nach den
Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung ‘die statistischen Ge-
setze, d. h. feste Durchschnittswerte fiir das Verhalten des ge-
samten statistischen Kollektivs.

In die Bildung der Wahrscheinlichkeitsgesetze der Quanten-
physik geht: ¢ine delartlge Annahme jedoch nicht ein. Die
elementaren Einzelvorginge und ihre kausalen Abhéngigkeiten
lassen sich im Bereich des Atomaren prinzipiell nicht
genau erkennen, es besteht auch keine Moglichkeit, durch
approximative Methoden die durch das Wirkungsquantum
gegebene Grenze zu iiberschreiten, wie sich die Genauigkeit in
der Kenntnis der Kausalvorginge etwa beim Wiirfelspiel
approximativ steigern 146t Wollte man auch die Einzel-
geschehnisse als determiniert voraussetzen, es gibe trotzdem
keinen Weg, auf diese Weise die in den Formeln der Quanten-
physik gegebenen Gesetze herzuleiten, wie das hei den Gas-
gesetzen und den Wahrscheinlichkeitsgesetzen des Wiirfelspiels
der Fall ist. Wiirde eine solche Annahme die quantenstatisti-
schen Gesetze verstehen lassen, dann wiirden auch die jetzigen
Leugner des Determinismus das Kausalgesetz fiir den atomaren
Bereich als giiltiz anerkennen, weil ja auf diese Weise die kau-
sale Determiniertheit mittelbar der Beobachtung zugénglich
gemacht wire. ' ‘ o '

Wie aus diesen Darlegungen hervorgeht, wird die Kausa-
litdt einseitig als Moglichkeit, Voraussagen zo machen, auf-
gefaBt. Mit Recht sagt M. Schlick®), daB das Verhalten der
Physiker ,,gegeniiber gewissen Ergebnissen der Quantentheorie’
beweise, dafi sie das Wesentliche der Kausalitdt in der Mog-
lichkeit der Voraussage sehen. Dal} diese Auffassung von Kau-
salitit nicht zutreffend ist, wird spiater noch gezeigt werden.

) Naturw. 19 (1931), 151. Schlick hélt allerdings diese Auffas-
sung fir richtig.
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Setzt man .also nicht den indeterministischen Charakter der
Aussage gleich mit Indeterminiertheit des realen Vorgangs, dann
ergibt sich aus der heutigen Quantenphysik nur folgendes: Im
Gebiet des Atomaren 1abt sich Kausalitit nicht feststellen und
zwar deshalb nicht, weil der Zustand atomarer Systeme
selbst nicht feststellbar ist. De Broglie driickt das auch aus,
wenn er sagt: ,,Der strenge Determinismus der Bewegung einer
Korpuskel beruht im wesentlichen auf der Hypothese, welche die
klassische Physik diskussionslos angenommen hat, dafl es nim-
lich mdglich sei, in einem Angenblick zugleich die Position der
Korpuskel und ihren durch die Geschwindigkeit bestimmten Be-
wegungszustand mit Genauigkeit zu kennen, d. h. zu messen‘*).
Wire es moglich, alle Bestimmungsstiicke zu messen, dann
wiirde nach demselben Autor auch ein detérminiertes Geschehen
resultieren®®).

Wenn nun also behauptet wird, die Bewegung der Kor-
puskel sei unbestimmt, nicht determiniert, kann das ein Zwei-
faches bedeuten. KEs kann besagen, die Determiniertheit geht
nicht in die Gleichung ein, weil sie nicht feststellbar ist, sogar
prinzipiell nicht feststellbar ist, und deshalb ist es auch nicht
moglich, auf dem Vorhandensein von determinierter Kausalitit
griindende strenge Voraussagen zu machen. Dieser Satz folgt
aus den gesicherten Ergebnissen der heutigen Quantenphysik
und ist unbedingt als richtig anzuerkennen. Soll die Behaup-
tung aber bedeuten, die Bewegung sei in sich objektiv nicht
bestimmt und determiniert, dann kann diese Folgerung ihre
Bereqhtigung nicht aus den Daten der Quantentheorie herleiten,
sondern geht weit {iber die Prémissen hinaus. Es gibt keine
Beobachtung, die beweist, das Geschehen sei unbestimmt. Das
cinzige, was sich sagen la0t, ist, daB Determiniertheit nicht fest-
zustellen ist. Wenn man in den Aussagen der Leugner der
Kausalitit , Kausalitit oder ,Kausalsatz' ersetzt durch ,,prin-
zipielle Unméglichkeit, auf Grund der Beobachtung determinierte
Voraussagen zu machen®, dann wird diese Leugnung verstind-
lich und -— richtig. Anders ausgedriickt, wenn man die Un-
moglichkeit, genaue Voraussagen zu machen, mit Kausalitit

) Licht und Materie, S. 228.

) ,Wenn man gleichzeitig alle Elemente messen kénnte, die in
der klassischen Korpuskelidee enthalten sind, wiirde man ohne Zwoi-
fel zu einer mechanistischen und deterministischen Beschreibung des

Mikrokosmos gelangen, welche der urspriinglichen Theorie von Bohr
entsprache.” a. a. 0., 8. 248,
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gleichsetzt, dann wird die Leugnung der Kausalitit selbstver-
stindlich und notwendig. Wir miissen darauf verzichten, eine
kausale Beschreibung der Vorginge geben zu konnen; ob
wir zu dem Verzicht gezwungen sind, den Ablauf des Geschehens
als akausal zu denken, kann aus der Quantenphysik nicht
gefolgert werden.

Die Auffassung einer durchgingigen Kausalitit des Natur-
geschehens ist jedoch derart denknotwendig, daf sich in Wirk-
lichkeit auch die Quantenphysiker trotz ihrer formellen gegen-
teiligen Beteuerungen nicht davon freimachen kénnen. Wenn
die Geschwindigkeit einer Partikel bekannt ist und der Ort exakt
gemessen wird, dann lassen sich nach Heisenberg®) die Orte,
die die Partikel v or der Messung einnahm, berechnen. Das
ist aber nur moglich, wenn das Geschehen als streng deter-
miniert gedacht wird. Die gleiche Voraussetzung strenger Kau-
calitit tritt auf in einem Gedankenexperiment, das v. Weiz-
sicker auf Heisenbergs Anregung durchgerechnet hat®).
In diesem Experiment soll ein Elektron unter dem Mikroskop
in dem Augenblick der Beleuchtung photographiert werden. Das
Ergebnis, das ist die Stelle, an der die photographische Platte
geschwirzt wird, 1406t sich nicht voraussagen. Ist das Elektron
aber photographiert, dann liBt sich aus dem Mefresultat mit
Genauigkeit berechnen, warum gerade an der betreffenden Stelle
das Bild des Elektrons entstehen mufite. Es werden also dic Ur-
sachen fiir die Schwirzung der photographischen Platte gerade
an dieser bestimmten Stelle angegeben. Diese selben Ursachen
konnten vor der Feststellung des MeBergebnisses nicht genannt
werden, weil sie nicht bekannt waren. Das heilit doch wieder,
dal das Geschehen von riickwirts gesehen als kausal deter-
miniert angesehen wird, wihrend es von vorne betrachtet als
indeterminiert bezeichnet wird. Man miifite also einen Vorgang
heute indeterminiert, oder, wie oft weniger entsprechend gesagt
wird, akausal nennen, der morgen als kausal determiniert an-
zusprechen wire. Die Lengnung betrifft somit in Wirklichkeit
gar nicht das Vorhandensein der Kausalitit selber, sondern nur
die Moglichkeit einer genauen Voraussage. Es wird indes vor-

8) Die physikalischen Prinzipien der Qantentheorie, S. 15, -~
Siehe auch unten S. 351,

%) Ortsbestimmung eines Elektrons durch -ein Mikroskop: Zeit-
schr. fir Physik 70 (1931), 114—130. — Dieses Experiment wird einge-

hend behandelt und diskutiert von Her m ann, Die naturphilosophi-
schen Grundlagen der Quantenmechanik.
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ausgesetzt, dall der Vorgang von strenger Kausalitit beherrscht
wird, andernfalls lieflen sich auch nachher nicht die Ur-
sachen fiir den bheobachteten Effekt angeben durch Berechnung
der erfolgten Tmpulsinderung oder des Lichtweges.

§ 2. Die neopositivistische Denkhaltung als Grund der
Kausalitdtsleugnung.

Wie dennoch die Ungiiltigkeit des Kausalgesetzes aus der
modernen Mikromechanik gefolgert werden konnte, 146t sich nur
verstehen, wenn man sich klar ist iiber die erkenntnisthéortische
Grundeinstellung der Forscher, die diese Iolgerung gezogen
haben, und das ist der Positivismus bezw. Neopositivismus. Bei
‘den hisherigen Erérterungen der Philosophen tiber die gegen-
wiirtige Problemlage ist, wie uns scheint, diesem Umstand zu
wenig Beachtung geschenkt worden. Zudem ist von vielen, die
den Positivismus bekiimpiten, dieser nicht richtig interpretiert
worden, wenigstens nicht in seiner heutigen Gestalt®®).

Der Schipfer der positivistischen Philosophie ist Aug.
Comte (1798—1857). Comte unterscheidet drei Stadien, die
das menschliche Erkennen im Laufe der Geschichte nachein-
ander durchliuft). Im ersten, theologischen Stadium, sucht
der Mensch die Erscheinungen zu erkliren durch iibernatiir-
liche Wesen, mit denen er die Natur bevélkert und die er mit
anthropomorphistischen Ziigen ausstattet. Im zweiten, meta-
physischen, setzt er an Stelle der tibernatiirlichen Kriafte ab-
strakte Ursachen und Wesenheiten, wie sie der Gegenstand der
“Ontologie sind. Im dritten und letzten gibt sich die Wissen-
schaft damit zufrieden, ihre Forschungen auf die Beobachtungen
und das empirisch Erfahrbare zu beschrinken. Das ist der Po-
sitivismus. FEinzige Aufgabe der richtigen Wissenschaft kann
es dann nur noch sein, die Gesetze des Geschehens festzustellen
durch Aufsuchen der konstanten Bezichungen zwischen den

) Planck (Positivismus und reale Auflenwell: Wege zur physi-
kalischen Erkenntnis, S. 208—232) bekidmpft eine Form des Pogitivis-
musg, mit der sich die modernen Vertreter dieser Lehre gewiB nicht
identifizieren wirden. — Auch Bavink trifft mit seiner Kritik nur
den krassen Postivismus, wie er etwa von Ph. Frank verteidigt wird,
nicht aber die Art des Positivismus, wie sie heunte meist vorgetragen
wird. . -

M A, Comte, Abhandlung idiber den Geist des Positivismus,
Philos. Bibliothek. Bd. 155, S. 4 ff, )
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Erscheinungen. FEinziges Kriterium fiir die Wahrheit einer
Behauptung ist ihre Ubereinstimmung mit den Beobachtungen.

Die positivistische Denkhaltung und Wissenschaftsauffas-
sung hat in Deutschland durch E. M ach (1838—1916) Eingang
gefunden in die Kreise der Physiker. Mach lehrt, die Welt
bestebe nicht aus Dingen, sondern ,,aus Farben, Ténen, War-
men, Driicken, Riumen, Zeiten usw. . . ., wir nennen sie ein-
fach Elemente“®®);, die Natur setze sich aus den durch die Sinne
gegebenen Erfahrungen zusammen*). Aufgabe der Naturwissen-
schaft ist es, eine métaphysikfreie Beschreibung der Wahr-
nehmungen und Exfahrungen zu geben. ,, Physik’ ist 6konomisch
geordnete Erfahrung“*”). Ein ,,Erkliren* im Sinne einer Zuriick-
fihrung der Erscheinungen auf sie bewirkende Ursachen wére
Metaphysik und deshalb sinnlos. Die wichtigste Eigenschaft
der Wissenschaft ist ihr Skonomischer Charakter. ,Alle Wis-
senschaft hat Erfahrungen zu ersetzen und zu ersparen
durch Nachbhildung und Vorbildung von Tatsachen in Gedanken,
welche Nachbildungen leichter zur Hand sind als die Erfah-
rung selbst und diese ‘in mancher Hinsicht vertreten kénnen*“*').
Dafi Mach aul Grund dieser Wissenschaftsauffassung zu seiner
Zeit die reale Existenz der Atome leugnen mufite, ist selbstver-
stindlich, da ja damals die Atome weder unmittelbar noch mit-
telbar erfahrbar waren.

Mach gilt den heutigen Positivisten immer noch als Xron-
zeuge ihrer Ansicht®), wenngleich der moderne Neu- oder Neo-
positivismus doch betrichtliche Unterschiede gegeniiber dem
Machschen aufweist. Der Neopositivismus tritt in zwei nicht
wesentlich voneinander verschiedenen Formen auf. Kine kras-
sere und radikalere Form wird von dem , Wiener Kreis“ vor-
gotragen, deren Vertreter mehr Erkenntnistheoretiker als Phy-
siker sind**). Bei der Polemik gegen den Positivismus findet
fast nur diese Form Beriicksichtigung®). Die Physiker selbst
verteidigen eine etwas subtilere Art des Positivismus. Wir be-

¥ Mach, Populdr-wissenschaftliche Vorlesungen, S. 237 f.
%) Mach, Die Mechanik in ihrer Entwicklung, S. 4b8.
“) Mach, Populdgr-wissenschafiliche Vorlesungen, S. 226.

) Mach, Die Mechanik in threr Entwicklung, S. 457; vgl. auch
Popular-wissenschaftliche Vorlesungen, S. 222,

) Vgl. JTordan, Anschauliche Quantentheorie, S. VII f. — ders.,
Physikalisches Denken in der neuen Zeit, S. 38,

) Dazu gehéren Ph. Frank, R. Carnap, M. Schlick.

) S, Anm, %),
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schrinken uns darauf, diese Denkhaltung darzulegen, die, oft
unausgesprochen, den FErorterungen iiber die Kausalitit von
seiten der Physiker zugrunde liegt. Formell vorgetragen und
verteidigt wird diese Lehre besonders von P. Jordan®), der sie
ausdriicklich auch als ,,erkenntnistheoretische Einstellung Bohrs
und Heisenbergs“*®) bezeichnet. Diese Denkbhaltung und Wis-
senschaftsauffassung ist sicher weit verbreitet in den Kreisen
der modernen Quantenphysiker. Jordan behauptet sogar: ,,Die
neue Physik ist nicht denkbar ohne den Einflull der positivisti-
schen Erkenntnistheorie“*’). Physiker dagegen, die dem Posi-
tivismus ablehnend gegeniiberstehen, halten auch die Quanten-
physik fiir nicht endgiiltig, sondern hochstens fiir ein vorliufiges
Provisorium, das einer neuen, die klassischen Begriffe wieder
aufnehmenden Auffassung einmal wird weichen miissen.. Die
Ausfithrungen dieses Kapitels werden indes den Beweis erbrin-
gen, dafl eine Ablehnung des Positivismus durchaus nicht ein-
herzugehen braucht mit einer Ablehnung der neuen Physik.
Mit Mach sieht der Neopositivismus die einzige Aufgabe und
das alleinige Ziel der Wissenschaft in einer moglichst vollkom-
wmenen und einfachen Beschreibung der experimentellen Tat-
sachen. Jede weitergehende Aussage etwa iliber das Wesen -der
Dinge, das ,,hinter den Erscheinungen* diesen zugrunde lige,
wird von vorneherein als sinnlos abgelehnt. Diese Unterschei-
dung von sinnvollen und sinnlosen Urteilen, von wirklichen Pro-
blemen und Scheinproblemen hetrachtet der moderne Positivis-
mus als seine wichtigste Entdeckung®). Als sinnvoll werden
Aussagen nur dann angesehen, wenn sie entweder richtig oder
falsch sein kénnen, und wenn es iiberhaupt als ein wenigstens
prinzipiell losbares Problem angesehen werden kann, nach der
Richtigkeit oder Falschheit des Urteils zu fragen. Die Antwort
auf eine solche Frage kann indes nur gegeben werden durch
Hinweis auf die Erfahrung. ,,Sinnvoll sind . solche Aussagen,
die sich unmittelbar auf unsere Sinneserlebnisse beziehen, wobei
die Aussage natiirlich nicht nur die positive Feststellung
eines vorliegenden Sinneserlebnisses enthalten, sondern ebenso
gut beispielsweise eine Erwartung beziglich kunftiger

) Anschauliche. Quantentheorie, ‘S. 271 ff. — Physikalisches Den-
ken in der neuen Zeit, S. 34—40.

) Anschauliche Quantentheorie, S. VIL

%) Die Physik des 20. Jahrhunderts, S. 132,

%) Jordan, Anschauliche Quatentheorie, S. 273

Philosophisches Jahrbuch 1941 20
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Sinneserlebnisse ausdiicken konnen.... Jede sonstige Aussage
kann nur dadurch sinnvoll sein, dafl sie auf Grund von Defini-
tionen und terminologischen Festsetzungen mit derartigen, un-
mittelbare Sinneserlebnisse betreffenden Aussagen & quiva-
lent ist“*) Die gesamten Konstruktionen, die die Physik ein-
fithrt zur Erkenntnis der Natur, bekommen demnach ihren Sinn
erst durch Zurickfiihrung auf Sinneserlebnisse, auf Beobach-
tungen. g
Die Polemik gegen den Positivismus, auch den Positivismus
von heute, fiihrt immer wieder als Hauptargument gegen diese
Denkweise an, in dieser Auffassung werde die DExistenz einer
realen Aullenwelt, die unabhiingig von unseren Erlebnissen be-
stehe, geleugnet; es gelten ja nur die Erlebnisse, nicht aber eine
Welt, die diesen Erlebnissen entspriche. - Doch diese Kritik
trifft sicherlich nicht den Neopositivismus, wie er heute aus-
driicklich oder doch praktisch vertreten wird. Gewil}, die Frage-
stellung, ob es eine reale AuBenwelt gibt oder nicht, miilite als
solche vom Positivismus folgerichtig als sinnlos und als Schein-
problem abgelehnt werden, da es grundsiitzlich keine Beobach-
tung gibt, die es gestattet, auf die Frage eine positive oder nega-
tive Antwort zu geben. Die Frage ist eine metaphysische, und
Metaphysik kann nach dem Positivismus niemals sinnvoll sein.
In der Makrophysik 1iBt sich auf Grund der Beobachtungen ein
Modell einer von der Beobachtung unabhiingigen Welt konstruie-
ren und dieses Bild wird sinnvoll real genannt.  In der Quan-
tenphysik hat sich gezeigt, dall der Beobachtungsvorgang ent-
scheidend eingeht in die Beobachtung und keine Moglichkeit be-
steht, eine Trennung zwischen Beobachtungsakt und objektiv
bestehender Wirklichkeit vorzunehmen. Damit wird wiederum
das Ganze, Beobachtungsakt und Beobachtungsobjekt zusam-
men, sinnvoll real genannt. Wir glauben, die Auffassung des Neo-
positivismus richtig wiederzugeben, wenn wir sie auf die kurze
Formel bringen: Real ist, was prinzipiell beobachtet ist; oder:
Real ist, was beobachtet wird oder doch wenigstens vrundsaty—
lich beobachtet werden kann.

Die Richtigkeit dieser Formel -ergibt sich daraus, dafi diese
Denkhaltung den Deutungen zugrunde liegt, die die Physiker
ihren Forschungsergebnissen geben. Nach der Quantenmechanik
ist es grundsitzlich nur moglich, entweder Ort oder Impuls eines
materiellen Teilchens genau zu messen. Wire nun die Elektro-

*) a. a. 0. 276¢,
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nengeschwindigkeit bekannt und der Ort wiirde genau gemessen,
dann lieBen sich die Orte v or der Messung durch Rechnung er-
mitteln. Das Resultat dieser Rechnung ist aber nicht nach-
priifbar, geht auch wegen der durch die Messung eintretenden
Impulsinderung in keine Rechnung iiber die Zukunft als An-
fangshedingung ein und zeigt sich deshalb auch in keinem spi-
teren Experiment. Diesen durch Rechnung erhaltenen Lagen
des Teilchens Realitdt zuzuschreiben, erklirt Heisenberg als
.eine reine Geschmacksfrage®®). Die gleiche Sachlage, die die
Unbestimmtheitsrelationen ausdriicken, dafl prinzipiell nie Ort
und Geschwindigkeit eines materiellen Teilchens genau gemessen
werden konnen, wird gedeutet: Das Teilchen h at keinen defi-
nierten Ort und keine bestimmte Geschwindigkeit. Also wie-
derum, was grundsitzlich nicht beobachtbar ist, ist nicht real.
Es ist nicht unwichtig, die positivistische Grundeinstellung
klar herauszuarbeiten und mit Nachdruck darauf hinzuweisen.
Nur zu oft werden nimlich positivistisch beeinflufite Aussagen
gerade von Philosophen iibernommen und zur Grundlage philo-
sophischer Uberlegungen gemacht, ohne daf diesen Autoren zum
Bewulitsein kommt, wie weit der positivistische Einflul in den
Aussagen reicht. Selbst de Broglie, der in seinen Formulie-
rungen sonst sehr vorsichtigt ist und derartigen positivistischen
Ausdrucksweisen meist eine einschrinkende Form gibt (,in ge-
wissem Sinne‘“ oder so ahnlich), behauptet, ,,daB das Elektron
keine einfache Korpuskel ist. Es besitzt gleichzeitig einen kor-
puskularen und einen Wellencharakter*®™). UnbeeinfluBt vom
positivistischen Denken lifit sich nur sagen, das Elektron zeige
sowohl Korpuskel- wie auch Wellencharakter, es verhalte sich
als Welle und auch als Korpuskel. Sogar bei Autoren, die den
Positivismus auf das entschiedenste zuriickweisen, finden sich
bisweilen positivistisch beeinflufite Formulierungen. So erklart
Conrad-Martius, ,,dafl das fortgestoBene Elektron iiberhaupt
keine ,Bahn‘ und damit auch keine Bewegungsgrofle im Sinne
einer den Raum kontinuierlich durchmessenden makroskopi-
schen Korpuskel besitzt“?). Beweis ist ihr, das werde auch
von allen Physikern bestitigt, und diese bestitigende Behaup-
tung, so glaubt Conrad-Martius, beruhe nicht auf einem posi-
tivistischen Vorurteil. Gewil scheinen neue Begriffe, die von

%) Die physikalischen Prinzipien der Quantentheorie, S. 15.
51 Licht und Materie, S. 108.
%) Physik und Metaphysik, S. 238.

20*
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der makroskopischen Anschaulichkeit weitgehend losgelost sind,
zur geistigen Bewiltigung der Mikrowelt notwendig zu sein®®)
und es ist moglich, dal dabei die ,Bahn‘ des Elektrons die ‘An-
schaulichkeit einer makroskopischen Korpuskelbahn einbiilit,
aber behaupten, dal der Grund fiir die Unkontrollierbarkeit
des Verhaltens der Elektronen im Fehlen einer Bahn liege,
heiBt doch Nicht-Beobachtbarkeit und Nicht-Realsein gleich-
setzen. Denn das ist das einzige, was sich fiiglich behaupten
1a0t, daB durch die mit der Beobachtung notwendig verbundene
Storung die Bahn nicht festzustellen ist. Wie Bavink trotz
seines temperamentvollen Kampfes gegen den Positivismus
neuerdings dennoch bei seiner Deutung der Kausalitit posi-
tivistischen Gedankengidngen Raum gibt, wird noch zu zeigen
sein. '

Die erkenntnistheoretische: Einstellung. des Neopositivismus
tut den physikalischen Ergebnissen als solchen indes keinen Ein-
trag. Es ist im Gegenteil unleughar, daf} die Wellen- und Quan-
tenmechanik beide ganz geniale Schopfungen sind, die uns tief
hineinfithren in das Mikrogeschehen der Natur. Es kann kei-
nem Zweifel unterliegen, dafB in. diesen Theorien -die Mittel
bereitgestellt werden, eine zutreffende Beschreibung der atomaren
und subatomaren Vorginge zu liefern und die mefibaren Gro-
Benverhiltnisse der Mikrowelt in gesetzmiligen Zusammenhang
zu bringen. Es muB auch zugegeben werden, dali die Dar-
legungen neopositivistischer Denker sich durch begriffliche Sau-
berkeit und formalologischen Scharfsinn auszeichnen, die der
physikalischen Forschung nur zum Vorteil gereichen. Diese Tat-
sache, daB in den positivistischen Schriften sich klare und scharf
formulierte Begriffe, sicherer Sprachgebrauch und Freiheit von
allem Verschwommenen finden, mag der Grund sein dafiir, daf}
die exakten Naturwissenschaftler eine so groBe Vorliehbe zeigen
fiir eine positivistische Erkenntnistheorie. Es ware somit ein
Fehler, mit der Ablehnung der modernen neopositivistischen
Denkhaltung auch die Ablehnung der Quantenphysik selbst zu
verbinden. Die wellen- und gquantenmechanische Behandlung
der mikrophysikalischen Probleme leistet wirklich alles, was die
physikalische Wissenschaft leisten kann. Zu falschen Behaup-
tungen fithrt das Denken des Positivismus erst dann, wenn die
Grenzen der reinen Naturbeschreibung iiberschritten werden,

5%) Vgl. oben S. 231,
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weil dann die Grundthese, dal Realitit und Beobachtbarkeit
gleichzusetzen seien, entscheidend in die Urteile mit einfliefit.
Bliebe also die positivistische Einstellung auf das Gebiet
der Physik als solcher beschrankt, mit anderen Worten, wiirde
der Neopositivismus besagen, Aufgabe der Physik sei ledig-
lich eine moglichst exakte und wumfassende Beschreibung der
durch die Beobachtung zuginglichen - Naturtatsachen und fiir
den Physiker als Physiker seien nur solche Urteile sinnvoll, die
einer Betidtigung durch die Erfahrung fihig seien’), dann liefe
sich nicht viel dagegen einwenden. Es wire zwar eine grofie
Selbstbescheidung der Physik, ihren Bereich in derartig enge
Grenzen einzuschlieflen. Einer Wissenschaft, die auf dem
Boden dieser durch eine solche Physik gesicherten Tatsachen
zu weiteren SchluBfolgerungen und Erkenntnissen vordrange,
miifte dann eben ein anderer Name gegeben werden. Indessen
ist der ‘Positivismus in Wirklichkeit nicht so bescheiden, wie
er sich oft den Anschein gibt. Er macht vielmehr den Anspruch,
die einzig mogliche erkenntnistheoretische Haltung fiir jede
Wissenschaft zu sein. Jedes Urteil, das nicht positivistisch
gerechtfertigt werden konne, sei sinnlos und damit fir jede
Wissenschaft abgetan. :
“Wir glauben, in dieser Arbeit keine eingehende und um-
fassende Widerlegung des Positivismus geben zu missen. Jede Phi-
losophie, die die Moglichkeit einer Metaphysik und von Urteilen,
die iiber die Beobachtbarkeit hinausgehen, aufweist, ist damit
eine geniigende Widerlegung der positivistischen Lehre. Das
geistige Erkennen des Menschen vermag mehr als der Positivis-
mus- mit seiner engen Grenzziehung ihm zugestehen will. Hier
sei nur kurz darauf hingewiesen, dafBl die positivistische Denk-
haltung tberbaupt nicht durchfiihrbar ist. Die fundamentale
Behauptung des Positivismus trigt zugleich das Verdikt tber
sich selber in sich. Es wird erklirt, Metaphysik sei sinnlos und
diese Behauptung ist nichts anderes als eine metaphysische,

) Schrodinger ist wohl der einzige unter den fiihrenden Physi-
kern, der Ahnliche Einschrankungen macht, indem er der Behaup-
tung, ,daB wirklich letzten Endes nur die Beobachtung, die Mes-
sung® sei (Naturw. 23 (1935), 823) wenigstens in Klammern beigefiigt:
,fir den Physiker”. Vgl. auch seine Antrittsrede in der Preulischen
Akademie der Wissenschaften: Naturw. 17 (1929), 732. — Ahnlich
sagt R. Furth: ,Theorien also, die prinzipiell nicht durch Experi-
mente beweisbar sind, haben in der Physik im engeren Sinne nichts
zu suchen”. Naturwissenschaft und Metaphysik, S. 11.
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bezeichnet sich also selbst als sinnlos. Es wird gesagt, einen
Sinn konnten nur solche Feststellungen und Urteile haben, die
gich durch Beobachtung nachpriifen lieben und dadurch auf
sinnliche Erlebnisse zuriickgefiihrt werden konnten. Es 140t
sich aber keine Beobachtung angeben, durch die die Grundthese
des Positivismus auf sinnliche Erlebnisse zuriickgefiihrt wund
dadurch ,,sinnvoll“ werden konnte®).

§ 3. Versuche zur Rettung der Kausalitit.
1. Von seiten der Physik

Die Preisgabe des Kausalgesetzes bedeutet einen derartig
unerhérten Verzicht, dafl es nicht wundernehmen kann, daf} die
Wissenschaft alle Anstrengungen machte, trotz der Quanten-
physik die Kausalitit zu retten. Finige der bedcutendsten Ver-
suche dieser Art sollen hier eine Wirdigung finden.

Unter den Vertretern der Physik sind es nur wenige, die
sich nicht einfachhin der Leugnung der Kausalitdt anschlossen. In
erster Linie steht der Schopfer der Quantentheorie selbst, M.
Planck, der sich den radikalen Folgerungen, die aus der
konsequenten Weiterfiihrung seiner eigenen Theorie gezogen
werden, nicht anzuschliefien vermag. Fiir ihn ist das Kausal-
gesetz ,ein heuristisches Prinzip, ein Wegweiser, und nach mei-
ner Meinung der wertvollste Wegweiser, den wir besitzen, um uns
in dem bunten Wirrwarr der Ereignisse zurechtzufinden und die
Richtung anzuzeigen, in der die wissenschaftliche Forschung
vorangehen muB, um zu fruchtbaren Ergebnissen zu gelan-
gen“®®). Nach Plancks Meinung ist ,,die Anahme eines abso-
luten Determinismus fiir jede wissenschaftliche Untersuchung
die unentbehrliche Grundlage“*™). Deshalb sucht er auch um
jeden Preis den Determinismus zu retten®). Er verzichtet dar-

%) Von einer anderen Seite weist einen Widerspruch im positi-
vistischen Denken nach Linke, Neupositivismus und Inlentionalitdt:
Naturwissenschaft und Metaphysik, S. 141—157. — Die Widerlegung,
die R. Strohal, das ,,Scheinbare* und das ,,Wirkliche" (ebd. S. 109—139)
gibt, trifft nur den Positivismus Ph. Franks und beruht zudem ‘auf
einem falgchen Wahrheitsbegriff.

) Planck, Wege sur physikalischen Erkenninis, 8. 259.
i) Ebd. S. 65. ,

%) In viclen Aufsitzen und Vortrigen hat Planck seine An-

sicht dargelegt.. Wir beziehen uns in unserer Darstellung auf zwej
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auf, niher auf das Wesen der Kausalitat einzugehen und setzt
seinen Uberlegungen die Annahme voraus, dafB das kausal deter-
miniert zu nennen ist, was genau vorausgesagt werden kann. Da
diese Moglichkeit in der neuen Quantenphysik nicht gegeben ist,
hilt er sie fiir ein Provisorium, an dessen Stelle noch ein anderer
Formalismus wird treten miissen, von dessen Art wir heute noch
nichts sagen kdnnen. Neuerdings fiihrt er diesen Gedanken etwas
weiter®). Danach soll ein Geschehnis niemals schlechthin deter-
miniert oder indeterminiert sein, sondern ob es das eine oder an-
dere ist, hinge von den Voraussetzungen ab, mitdenen man an
seine Betrachtung herantrete. So lieBe sich zwar das gesamte
Naturgeschehen indeterministisch auffassen, das aber halt Planck
fiir unheilvoll. Darum hilt er dafiir, daB um jeden noch so
teuren Preis Voraussetzungen -gefunden werden miissen, die
auch das atomare Geschehen als determiniert erscheinen lassen.
Bis jetzt sei ein Prinzip, das derartige Voraussetzungen enthilt,
noch nicht bekannt. Bevor es gefunden ist, glaubt der beriihmte
Physiker, sei in der Atomphysik noch nicht das letzte Wort ge-
sprochen. .

Nicht wesentlich von dieser Auffassung verschieden ‘ist der .
Standpunkt, den M. v. L a u e vertritt*®®). Nach ihm ist das Kau-
salgesetz ein erkenntnistheoretisches Postulat, dessen Berechti-
gung cr allerdings nicht nachweisen kann. Schon 6fter in der
Geschichte der Physik habe man, hisweilen sogar fiir lange Zeit,
derartige Postulate aufgegeben, sei dann spéter aber wieder zu
ihnen zuriickgekehrt. So sei es z. B. dem Prinzip von der Nahe-
wirkung ergangen durch das Newtonsche Gravitationsgesetz, das
Fernwirkungen annahm, bis durch Einsteins geniale Gedanken
die Nahewirkungstheorie wieder Eingang in die Physik fand.
Diese Lehre der Geschichte 1aBt ihn die Hoffnung hegen, daB
durch Reform einiger Begriffe, die der reinen Erfahrung ent-
stammen, wie etwa des Begriffes des Massenpunktes, eine Reha-
bilitierung des Kausalgesetzes moglich sei. Die Quantenphysik
sei zwar das zur Zeit beste Verfahren zur Beschreibung der

Vortrige: Die Kausalitit in der Natur, in: Wege zur physikalischen
Erkenntnis, S. 233 bis 259 und: Determinismus- oder Indeterminismus?
Leipzig 1938.

) In dem zweiten eben angegebenen Vortrag.

%) Zu den Erorterungen iber Kausalitit: Naturw. 20 (1932), 915
bis 916. — Uecber Heisenbergs Ungenauighkeitsbeziehungen und ihre er-
kenntnistheoretische Bedeutung: Naturw. 28 (1934), 439—441.
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Atomwelt, es sei jedoch ein anderes Verfahren zu erwarten, das
den Kausalsatz wieder zu Ehren bringt.

Diese Liosungen des Kausalititsproblems kranken beide an
dem Fehler, daB sie den Kausalsatz als unbegriindetes und un-
beweishares Postulat betrachten. Auf dieser Basis 14Bt sich die
Giiltigkeit dieses Satzes in der heutigen Quantenphysik nicht ret-
ten. Die moderne Naturwissenschaft hringt den Beweis, daf sie
ohne  Kausalsatz auskommt (wenigstens in der Form der Vor-
aussagbarkeit, ‘wie ibn auch Planck und v. Laue fassen) und
daf sle -ohne ibn ein geschlossenes wissenschaftliches Gebdude
erstellen kann. Wenn die Quantenphysik auch noch manche
Apderungen erfahren wird, so wird es doch grundsitzlich un-
moglich bleiben, die fiir eine streng kausale Beschreibung not-
wendigen Feststellungen und Messungen zu machen. In dieser
Hinsicht ist keine Vervollkommnung der Theorie zu erwarten,
weil in der Exfistenz des Planckschen Wirkungsquantums dafiir
eine uniiberschreitbare Grenze gezogen ist.

In Plancks Uberlegungen geht zudem noch der Grundfehler
ein, dall er einen absoluten Determinismus als Grundlage fiir
iede wissenschaftliche Untersuchung postuliert. Auch Willens-
betitigungen, die zum Gegenstand wissenschaftlicher Forschung
gemacht werden, miuliten als determiniert vorausgesetzt werden.

2. VomStandpunktderkritischen Philosophie

Die Polemik der Physik richtet sich vor allem gegen die
Kantische Philosophie, deren apriorische Formen der Anschau-
ung durch die Relativititstheorie und deren apriorische Kate-
gorie der Kausalitit durch die Quantenphysik endgiiltig wider-
legt seien. Es ist deshalb selbstverstindlich, daf fast alle Ver-
suche, die von philosophischer Seite zur Rettung der Kausalitat
gemacht wurden, von Vertretern dieser Philosophie stammen.
Auf zwei bedeutende Versuche dieser Art wollen wir hier niher
eingehen.

H. Bergmann®) sieht mit Kant in der Kausahtat und
dem Kausalsatz eine transzendentale Voraussetzung der wissen-
schaftlichen Erfahrung, durch die Erfahrung iiberhaupt erst
moglich wird. Die Wissenschaft hat als Ziel eine Deutung
der Wirklichkeit, nicht eine positivistische Beschreibung oder ein-

%) Der Kampf um das Kausalgesetz in der jiungsien Physik.
Braunschweig 1929.
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fach abbildende Wiedergabe der Natur. Diese Deutung erfolgt
auf Grund von Voraussetzungen, die selbst nicht der Empirie
entstammen. Sie sind das Werkzeug der wissenschaftlichen ¥y~
kenntnis und nicht Behauptungen, die wahr oder falsch sein
konnten. Diese transzendentalen Voraussetzungen jeder Erfah-
rung sind von Kant zusammengstellt und haben - unbestreitbar
unabinderlichen Wert. Die Kategorie der Kausalitit hat dabei
zwei Funktionen zu erfiillen, die Bestimmung der raumzeitlichen
Stellung der Naturereignisse und die Vorhersage der Zukunft.
Jede naturwissenschaftliche Erkenntnis setzt notwendigerweise
eine Kausalitit voraus, mit deren Hillfe wir eine gewisse Ord-
nung innerhalb der Erscheinungen herstellen, um uns in ihnen
zu orientieren. Der physikalischen Forschung ist es ginzlich
unmoglich, die Ungiiltigkeit einer solchen Kausalitit zu erwci-
sen. Das einzige, was die Physik beisteuern konnte zur Philo-
sophie, wire, dal sie den Nachweis erbringt, der bisherige Be-
griff der Kausalitit miisse aufgelockert werden, so dal der
strenge Determinismus zu ersetzen ware ,,durch cinen begrenz-
ten Determinismus der Wahrscheinlichkeit“®®). . Diese Auf-
lockerung hélt Bergmann. fiir zuldssig und notwendig auf
Grund der Quantenphysik. Die zwei Funktionen, die der Kau-
salitét zuzuschreiben sind, werden auch von einem  derartig
aufgelockerten Begriff der Kausalitit erfiillt. Auch wenn nur
Wahrscheinlichkeitszusammenhange bestehen und somit Ursache
und Wirkung nicht eindeutig einander zugeordnet sind, bleibt
es dennoch moglich, auf Grund dieses gesetzmifBigen Zusam-
menhanges die zeitliche Ordnung der Ereignisse zu bestimmen.
Zwar ist bei diesen statistischen Durchschnittsgesetzen nicht
mehr moglich, Einzelereignisse zeitlich zu ordnmen, aber die
Ordnung des Durchschnitts der Ereignisse hilt Bergmann fur
geniigend, um die Kausalititsforderung zu erfiillen. In gleicher
Weise bleibt die Moglichkeit der Voraussage, nicht zwar fiir
das elementare Finzelereignis, wohl aber fiir den Durchschnitt
der Ereignisse. Als transzendentale Bedingung der Erfahrung
wire also zu formulieren, daf sich die Natur den Gesetzen des
Zufalls, die in der Wahrscheinlichkeitsrechnung ihren Ausdruck
finden, fiigt. In dieser Forderung sieht Bergmann einen Fort-
schritt gegeniiber der Forderung einer strengen Notwendigkeit,
weil diese Forderung anspruchsloser ist; aber die Kausalitits-

) a, a. 0. 8. 27.
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forderung bleibt, wenn auch in einer gelockerten Form, er-
halten®*). )

Aus der Bergmannschen Losung des Problems folgt also,
daB fiir das Einzelgeschehen keine Kausalitit besteht. Mithin
miifte zugestanden werden, daB die moderne Physik wirklich
die Ungililtigkeit des Kausalsatzes nachgewiesen hat. Der Kau-
salsatz besagt ndmlich nicht, daf die Kausalitdt irgendwie eine
Ordnung der Ereignisse ermoéglichen soll, sondern dall die Er-
eignisse in der Wirklichkeit kausal bestimmt sind. Eine Sche-
matisierung und Ordnung der Natur ist auch moglich ohne
Kausalititsforderung, das zeigt ohne Zweifel die moderne Physik.
Dem Gedankengang Bergmanns entsprechend miilite gesagt
werden, dall der richtig verstandene Kausalsatz wirklich auf-
zugeben ist. Er mull selber eingestehen, dall in seiner Auffassung
auf den Satz vom zureichenden Grund fiir das Geschehen ver-
zichtet werden mull. In diesem Verzicht sieht er zwar nur die
Preisgabe einer starken Denkgewohnheit, doch mit diesem Ver-
zicht ist sein Versuch zum -Scheitern verurteilt. Koénnte nicht
auch der Kausalsatz, wie ihn Bergmann versteht, nur eine
Denkgewohnheit sein, auf die man mit derselben Leichtigkeit
verzichten konnte wie auf den Satz vom hinreichenden Grunde?
Gegeniiber dem Bergmannschen Versuch besteht der Vorwurf
zu Recht, den so oft die Physiker gegen dhnliche Unternehmun-
gen erheben, es gehe nadmlich den Philosophen nur darum, auf
jeden Fall Kant zu retten.

Auflerdem scheint uns der Wahrscheinlichkeitshegriff, mit
dem Bergmann operiert, nicht richtig zu sein®*).

Ein - weiterer beachtlicher Versuch dieser Art stammt von

%) Das Resultat seiner Untersuchungen fafit Bergmann folgen-
dermafien zusammen: ,Ilat nun die neue Wendung in der Physik die
Ungultigkeit des Kausalgesetzes dargetan? Sie konnte es nieht.
Denn die Frage des Kausalgesetzes kann nicht in der Physik entschie-
den werden. Sie konnte zeigen, daB das Kausalgesetr fur Teile der
Physik unanwendbar, leer sei, und daB die Physik it einer anderen,
weniger anspruchsvollen Forderung ihr Auslangen finde — mehr zu
zeigen vermag die Physik nicht. Wohl aber hat sie den erkenntnis-
theoretischen Charakter aufs neue ins Licht gebracht — und darin
liegt die groBe Bedeutung der neuen Wendung in der Physik fir die
Philosophie. Sie bringt aufs neue uns zum BewuBtsein, dal das Kau=
salgesetz den Charakter eines Postulats tragt, und nicht mchr — eine
Erkenntnis, die nicht neu ist, die aber im allzu vertrauensseligen
Glauben an die mechanische Physik leicht verlorenging.® a. a. O. S. 72.

) a. a. 0. S. b4
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G. Hermann®™). Diese Arbeiten sind um so bedeutsamer,
als die Verfasserin sich gut bewandert zeigt in den modernen
physikalischen Theorien. Erfahrung geht nach ihr iiber Wahr-
nehmung hinaus, insofern Erfahrung die Daten der Wahr-
nehmung auf Grund eines theoretischen Ansatzes interpretiert.
Dabei werden die Begriffe von Substanz und Kausalitit sowie
die Anschauungen von Raum und Zeit vorausgesetzt. Was
speziell die Kausalitdt betrifft, so glaubt Hermann, daf}l die
Erfahrung solange als unabgeschlossen zu gelten hat, bis fur
ein Ereignis die hinreichenden Griinde gefunden sind. Sie-
sucht nun nachzuweisen, dafl auch die Quantenphysik imstande
ist, alle Ursachen der Ereignisse anzugeben. Nachdem nim-
lich das Ereignis- eingetreten ist, wird es, wie von uns bereits
dargelegt, kausal erklirt. Das bhedeute aber auch eine mittel-
bare Voraussagbarkeit. Das sei das einzig mogliche Kriterium
dafur, dali eine Theorie die Erscheinungen richtig wiedergibt,
»daf sich aus ihr Voraussagen ableiten lassen, deren Eintreffen
durch Beobachtungen kontrolliert werden kann“®®). Diese Kon-
trolle ist gegeben, wenn nach dem Eintreffen die Ursachen
angegeben werden konnen und gesagt werden kann, dall gerade
die beobachtete Messung sich ergeben mubite. Dal eine unmittel-
bare Voraussage nicht moglich ist und daB vor der Messung
nur mehr oder weniger weitreichende Wahrscheinlichkeitsaus-
sagen gemacht werden kénnen, liegt daran, dafl die Ursachen
erst durch die Messung bekannt werden, weil der Beobachtungs-
vorgang selber in die Beobachtung eingeht. Hermann lehnt es
schroff ab, den Sachverhalt zu erkliren, indem man sagt, die
Erkenntnis der Ursachen sei beschrankt, das Vorliegen
determinierender Ursachen sei jedoch nicht zu bezweifeln. Nach
diesen Uberlegungen zwingt die Quantenphysik zu einer scharfen
Unterscheidung zwischen dem Kausalsatz selbst, der besagt, daf
in .der Natur die Geschehnisse durch vorhergehende mit Not-
wendigkeit determiniert seien, und dem Kriterium dieses Satzes,
das die Moglichkeit einer Voraussage der Ereignisse ausspricht.

%) Die naturphilosophischen Grundlagen der Quantenmechanik:
Abhandlungen der Friesschen Schule. Neue Folge VI, 2. Ein Auszug
dieser Arbeit in Naturw. 23 (1935), 718—721. Vgl ferner: Ueber die
Grundlagen physilkalischer Aussagen in den dlieren und den moder-
nen Theorien. Abhandlungen der Friesschen Schule. Neue Folge,
VI, 3/4.

Bﬂ)

S. 80.

Die naturphilosophischen Grundlagen der Quantenmechanik,
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Der Kausalsatz selbst wird durch die neue Pliysik nicht ange-
tastet, die- Voraussagharkeit jedoch erleide eine Einschrinkung,
indem nicht mehr direkte Voraussagen moglich seien, sondern
nur noch mittelbare. :

Das Verdienst des geschilderten- Versuches liegt darin, daf
der Nachweis erbracht wird, dal auch die moderne Physik in
Wirklichkeit den Kausalsatz nicht preisgibt, wenn sie das auch
noch so sehr behauptet, und dab klar geschieden wird zwischen
Kausalitit und Voraussagbarkeit, Dadurch erscheint die ge-
genwirtige Krise der Kausalitit nicht so tragisch, wie es auf
den ersten Blick den Anschein haben mdchte und wie es oft
genug proklamiert wird. Dafl aber der Kausalsatz notwendig
gelten mufl, wird in keiner Weise einsichtig gemacht. i hat
auch in den Uberlegungen Hermanns nur den Charakter cines
Postulates. Dafl aber ein derartiges Postulat nicht durch Iir-
fahrungen und Beobachtungen als iiberfliissig erwiesen werden
konnte, wird dadurch bewiesen, dall die Erfahrung als unab-
geschlossen gelten mul}, bis dem Kausalsatz Geniige getan ist.
Dieses Verfahren sieht einem Zirkelschlul zum mindesten sehr
dhnlich. Es wird hochstens bewiesen, daf ‘es unserem Denken
schwer wird, vom Xausalsatz abzusehen. Auch konnen wir
nicht zugeben, dal die Voraussagbarkeit im dargelegten Sinn
das unbedingt notwendige Kriterium der Kausalitdt ist. Wir
halten es fiir durchaus maoglich, daf zwar die Naturgescheh-
nisse vollstindig determiniert sein konnten, ohne dafi die Mdg-
lichkeit bestinde, diese Determiniertheit auch physikalisch durch
Voraussagen bestidtigen zu kénnen. Die von Hermann vertretene
Forderung bedeutet nach unseren Darlegungen eine Konzession
an das positivistische Denken. Der Kausalsatz ist nicht nur
ein .- methodologisches Prinzip mnaturwissenschaftlicher” For-
schung, sondern auch eine Aussage tiber die Wirklichkeit. Wenn
eine Teststellung der von dieser Aussage betroffenen Wirklich--
keitsverhaltnisse durch Beobachtung auch prinzipiell unmoglich
wire, dann hiefe das noch lange nicht, den Kausalsatz in den
Bereich der Mystik verweisen, wie Hermann emphatisch be-
hauptet®™).

§ 4. Die Geltung des Kausalgesetzes.

Die Diskussion der guantenphysikalischen Ergebnisse hat
gezeigt, dafl kausale Abhangigkeiten im Gebiet der Mikrophysik

) a. a. O. S. 801.
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nicht beobachtbar sind und daf}, weil der Zustand eines mikro-
physikalischen Svstems niemals genau festzustellen ist, auch die
Maiglichkeit der Voraussage folgender Zustinde nicht mehr ge-
gehen ist. Ob aber in Wirklichkeit dennoch Kausalitit herrscht
und ob der Kausalsatz seine Geltung trotzdem behélt, kann von
der Physik nicht entschieden werden. Um die moderne Situation
des Kausalititsproblems ganz zu verstehen und zu wiirdigen, ist
es unerlafllich, klar den Sinn von Kausalitit und Kausalgesetz
herauszustellen. Diese Klarheit wird bei den vielen Erdrterun-
gen {iber die heutige Krise der Kausalitit nur zu sehr vermilt.

Der Kausalsatz oder das Kausalgesetz, das in der klassi-
schen Physik als unantastbare Grundlage der Forschung galt,
besagt, daB in der Natur nichts geschieht ohne Ursache, von der
das Geschehen -mit Notwendigkeit hervorgebracht wird. Der Satz
beinhaltet ein Doppeltes: 1. Jedes Geschehen hateine
bewirkende Ursache; es kann also nichts geschehen,
ohne dafl} etwas anderes vorausgesetzt wiirde, von dem dieses
Geschehen in seinem Dasein abbhingt. - Ks geniigt dazu nicht
eine blofe zeitliche Folge des Nacheinander, sondern die Ursache
ibt auf das Geschehen einen EinfluB aus, der der Grund ist
fiir das Dasein des Geschehens. Zwischen hewirkender Ursache
und hervorgehrachter Wirkung besteht ein Zusammenhang- oder
Kausalnexus derart, daff die Wirkung in ihrem Dasein abhingt
von der Ursache. Die Formulierung: ,,Jede Wirkung hat eine
Ursache wiire natiirlich nur eine Tautologie, weil der Begriff
der Wirkung bereits die Abhingigkeit von der bewirkenden
Ursache explizite enthélt. Die Formulierung muff also lauten:
»Jedes Geschehen hat eine Ursache. 2. Dieser Zusam-
menhang zwischen Ursache und Wirkung ist
notwendig dergestalt, daB die Ursache, sofern alle Bedin-
gungen erfiillt sind, nicht die Wirkung nicht hervorbringen kann.
Die Wirkung ist also durch die Ursache vollkommen bestimmt,
determiniert. Eine vorliegende Ursache kann keine andere und
keine grioBere oder kleinere Wirkung hervorbringen, als sie in
Wirklichkeit hervorbringt. Daraus folgt, daB gleiche Ursachen
nur gleiche Wirkungen und vor allem, dafi vollkommen gleiche
Wirkungen nur gleiche Ursachen haben koénnen. — Diesen fiir
die Naturforschung grundlegenden Satz, dafl die Ursachen in
der Natur mit Notwendigkeit wirken, nennen wir Kausalsatz
oder Kausalgesetz. Anders ausgedriickt besagt dieser Satz, dal
in der Natur Determinismus. herrscht, d. h: das Geschehen in
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der Natur ist mit strenger Notwendigkeit bestimmt durch die
der Natur immanenten Ursachen. Demzufolge miilite der heute
so oft wiederholten Behauptung, in der Natur gebe es nur In-
determinismus, der Sinn gegeben werden, das Geschehen in der
Natur erfolge nicht mit Notwendigkeit.

Wir bhaben bereits gesehen, dafl die moderne Physik den
Satz meist in einer anderen Fassung versteht, die eigentlich eine
Folgerung aus dem Kausalgesetz darstellt, namlich in der Form,
die die Voraussagharkeit des Naturgeschehens betrifft. Wenn
der Ablauf des Geschehens in der Natur mit genau bestimmter
Notwendigkeit erfolgt, gestattet die exakte Kenntnis der Ur-
sachen und-der GesetzmiiBigkeiten des Geschehens, die Wirkung
vorauszusagen. Ist demnach der augenblickliche Zustand eines
materiellen Systems vollkommen bekannt, so 148t sich die Zu-
kunft berechnen. In dieser Form fand der Kausalsatz seinen
klassischen Ausdruck in dem sogenannten Laplaceschen Dadmon.
Laplace hat namlich einen fingierten Weltgeist angenommen, dem
alle Zustandsgrofien der gesamten Welt in einem bestimmten
Augenblick bekannt seien, der dazu alle in der Natur wirken-
den Krifte kenne und zudem imstande wire, die passenden
Differentialgleichungen anzusetzen und zu l6sen. Ein solcher
Geist konnte jeden weiteren Zustand der Welt fir jeden Zeit-
punkt vorausberechnen und angeben®™). Diese Voraussaghar-
keit ist eine einfache Iolgerung aus dem Kausalsatz selbst, die

) ,Wir miissen also den gegenwirtigen Zustand des Welialls
als die Wirkung seines fritheren und als- die Ursache des folgenden
Zustandes betrachten. Eine Intellizenz, welche fiir einen gegcebenen
Augenblick alle in der Natur wirkenden Krafte sowie die gegenseitige
Lag der sie zusammensetzenden Elemente kennte, und iiberdies um-
fassend genug wire, um diese gegebenen Groflen der Analysis zu un-
terwerfen, wiirde in derselben Formel die Bewegungen der groften
Weltkérper wie des leichtesten Atoms umschlieflen; nichts wiirde: ihr
ungewill sein und Zukunft wie Vergangenheit wirden ihr offen vor
Augen liegen. Der menschliche Geist bietet in der Vollendung, die er
der Astronomie zu geben verstand, ein schwaches Abbild dieser Intel-
ligenz dar ... Alle diese Bemiihungen beim Aufsuchen der Wahrheit
wirken dahin, ihn unablidssig jener Intelligenz naher zu bringen, von
der wir uns eben einen Begriff gemacht haben, der er aber immer
unendlich ferne bleiben wird.“ Laplace, Philosophischer Versuch
itber die Wahrscheinlichkeit. (Ostwalds Klassiker der exakten Wis-
senschaften, Bd. 233), S. 1f. — Neuberg (Das neue Welthild der
Physik, S. 50 Anm.) weist darauf hin, daf der Gedanke sich berelts
bei Leibniz ausgesprochen findet.
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notwendig auch wahr sein mul}, wenn der Kausalsatz gilt., "Es
ist also ein Kriterium fiir die Geltung des Kausalsatzes und bietet
die Méglichkeit einer Kontrolle.

Die Moglichkeit exakter Voraussagen ist nun aber durch
die Existenz der Unbestimmtheitsrelationen weitgehend einge-
schrankt. Diese Einschrinkung beruht indes, wie die fritheren
Uberlegungen zeigten, auf der Unmdglichkeit, den Zustand eines
materiellen Systems im atomaren Bereich genau zu kennen.
Wire es moglich, den Zustand exakt zu kennen, dann bliebe
auch die Moglichkeit, Voraussagen zu machen. Diese Unkennt-
nis des Zustandes beruht hinwiederum auf unserer Art wund
Weise der Beobachtung, an die wir gebunden sind. Menschlicher
Beobachtung und Messung wird es niemals méglich sein, ge-
nauere Beobachtungen #zu machen, als die Unbestimmtheits-
relationen es gestatten. Es wire aber zuviel behauptet, wollte
man sagen, keinem Geist wire eine genauere Kenntnis eines
atomaren Systems moglich, weil es einen definierten Zustand
nicht gibt*). Es wire doch ein Wesen denkbar, das auf eine
andere Art und Weise von der Welt Kenntnis nimmt, als wir
durch unsere Beobachtung es tun. Jedenfalls ist Gott dazu im-
stande und er kann das zukiinftige Geschehen auch in seinen
Ursachen, aus denen es erfolgt und in denen es bereits deter-
miniert enthalten ist, erkennen.

- Der Kausalsatz oder das Kausalgesetz, wie wir es nannten,
ist wohl zu unterscheiden vom allgemeinen metaphysischen Kau-
salititsprinzip®®). Nach diesem Prinzip fordert jedes kontin-
gente Sein und Geschehen eine bewirkende Ursache. Ein ursach-
loses Geschehen ist danach unmoglich. Ein kontingentes Sein
kann den zureichenden Grund seiner Existenz nicht in sich
selbst haben, sondern setzt ein anderes voraus, von dem sein Da-
sein stammt. Dieser Satz wird von den physikalischen For-
schungen iiberhaupt nicht beriihrt. Das Prinzip findet Anwen-
dung auf alles kontingente Sein, auch auf die freien Entschlie-
Bungen vernunftbegabter Geschipfe, nicht nur auf das Ge-
schehen, das Gegenstand der physikalischen Forschung ist und

%) So behauptete Heisenberg in einer Vorlesung im WS 1936/37.

") Es kommt natiirlich auf die Bezeichnung im einzelnen nicht
an. Der Klarheit halber behalten wir jedoch die angegebenen Aus-
driicke bei: Kausalitdtsprinzip fiir den allgemeinen metaphysischen
Satz, und Kausalsatz oder -gesetz fiir den in den Naturwissenschaf-
ten grundlegenden, oben erorterten Satz.
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notwendige Zusammenhinge aufweist. Es besagt das meta-
physisch notwendige Verhiltnis, dal jedes kontingente Sein und
Geschehen eine Ursache hat, wihrend das Kausalgeselz hehaup-
tet, dafl das Naturgeschehen mit physischer Notwendigkeit von
den Naturdingen hervorgebracht wird.

Den Nachweis fiir die Gultigkeit des Kausalsatzes zu er-
bringen, liegt auberhalb der Aufgabe unseres Themas, das ledig-
lich eine Klirung der heutigen Problemlage des Kausalgesetzes
versuchen will, die sich aus der modernen Quantenphysik er-
geben hat. Der Beweisgang aber, der die Giiltigkeit des Kausal-
satzes dartun soll, wird durch die moderne Physik nicht er-
schiittert, da nach unseren Ausfihrungen die Schwierigkeiten
gegen die Kausalititt nur die TFeststellbarkeit der kausalen Ver-
hiltnisse im konkreten Fall betreffen, Iiir den Beweis des
Gesetzes sei darum auf die vielen philosophischen Darlegungen
verwiesen, die sich mit diesem Beweise befassen™). Hier geniige
ein kurzer Hinweis darauf, wie die Notwendigkeit im Natur-
geschehen sich darstellt. Wéare das anorganische Geschehen
nicht determiniert, d. h. erfolgte es nicht mit strenger Notwen-
digkeit, dann miilte den anorganischen Ursachen Freiheit zu-
gestanden werden. - Wenn némlich nicht bereits die Ursache
den Grund fiir ein cindeutig determiniertes Geschehen enthielte,
dann miiliten die Dinge sich selber entscheiden kinnen, welche
der offenen Moglichkeiten- sie wéhlen. In der leblosen Natur
zeigt sich nun keine Spur- von Spontaneitit oder gar freier
Selbstbestimmung. Wahlfreibeit setzt zudem geistiges Erkennen
als notwendige Bedingung voraus, die in ‘der anorganischen
Welt in keiner Weise erfillt ist.  Wenn demnach im Anorgani-
schen alle Bedingungen fiir das Wirken der Krifte gegeben
sind, muB die Ursache zwangsliufig ihre ‘Wirkung hervorbrin-
gen. Das Geschehen ist.von strenger Determiniertheit beherrscht.
Das gilt auch fiir das atomare Gebiet. . Wenngleich die kausalen
Abbingigkeiten grundsitzlich nicht beobachtbar sind in dieser
Region, mufl ihr Vorhandensein dennoch gefordert werden
wegen des Fehlens jeder Freiheit im Handeln. Das Kausalgesetz
ist nicht ein Naturgesetz, das durch Erfahrung oder Induktion
zu beweisen oder zu widerlegen wire. Es gilt unabhingig von
der Naturforschung, der es jedoch als Prinzip zugrunde liegt.
Zwar geht auch in den Beweis fiir das Kausalgesetz Erfahrung

) Man vgl. etwa Brunner, Die Grundfragen der thlosophze
8. 7T3—7. de Vries, Denken und Sein, S. 247—249,
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ein, jedoch nicht eine Einzelerfahrung oder auch eine durch
Induktion gewonnene GesetzmaBigkeit im Gebiet der Erfahrung,
sondern die Aussage und Erkenntnis, dafi das Naturgeschehen
nicht mit Freiheit erfolgt. Dieser Behauptung, die sich schliefi-
lich auf Erfahrung griindet und die Erfahrungswelt betrifft,
kommt indes ein héherer Gewillheitsgrad zu als einer reinen Fr-
fahrungstatsache; ihr liegt die fundaméntale Auffassung von der
leblosen Welt tiberhaupt zugrunde, die auf der gesamten Er-
fahrung iiber die anorganische Natur beruht. Es mufl demnach
als sicher angenommen werden, dafl das Naturgeschehen mit
kausal determinierter Notwendigkeit ablauft, daf} also im Gebiet
der anorganischen Natur, auf die wir uns -beschrinken, strenger
Determinismus ‘herrscht. Dieser Satz ist. nicht ein unbeweis-
bares ,,Postulat des Denkens und der wissenschaftlichen Uber-
zeugung, d. h. des — Glaubens*™®), sondern er ist als sicher
geltend nachweisbar. IThn leugnen hiele der anorganischen
Natur Freiheit zusprechen. . : . .
Eine ZEinschrinkung mull noch beziiglich der TForm:
oaleiche Ursachen hahben gleiche Wirkungen' gemacht werden.
Es wire denkbar, dall eine Partikel in der gleichen Situation
sich anders verhielte wie eine andere derselben Art. Das wi-
derspriche zwar den Voraussetzungen der Naturforschung, die
ihrer  Methode gemill die Elementarteilchen als vertauschbar
und unbeschrinkt vertretbar betrachtet, ohne den Partikeln in-
dividuelle Eigenheiten zuzubilligen. Wenn die erwihnte denk-
hare Moglichkeit eintreten sollte, dann wiirde sie zwar beweisen,
daBl Elementarpartikeln individuell verschieden strukturiert sein
konnten, nicht aber dal sie bei ihrem Handeln irgendwie: in-
determiniert wéren. Bisher gibt es keine Anzeichen, die eine
solche Auffassung nahelegten. Wenn cin entsprechendes Zei-
chen sich finde, dann hitte das fiir die Naturwissenschaft die
fatale Konsequenz, dafl ihre Methode fiir das atomare -Gehiet
iiberhaupt nicht mehr bauchbar wire. Die Individualitét wire
im Anorganischen stirker ausgepragt, als man bislang annahm.
Ein Uberblick iiber unsere bisherigen Uherlegungen-ergiht
folgendes Resultat: 1. Die Ergebnisse der modernen Atomphysik
lassen das Kausalititsprinzip vollkommen unangetastet. Die
Gottesbeweise, die auf dieses Prinzip sich griinden, sind dem-
nach auch in keiner Weise erschiittert, wie das hisweilen aus-

") So faflit-ihn Neuberg (Das neue Wellbild der Physik, S, 97)
auf, c .

L
Philosophisches Jahrbuch 1941 21
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gesprochen wurde. 2. Das Kausalgesetz behdlt seine volle Giil-
tigkeit und kann tberhaupt nicht durch naturwissenschaftliche
Ergebnisse ins Wanken gebracht werden. 3. Es bleibt an sich
auch die Miglichkeit der Voraussage auf Grund des beherr-
schenden Determinismus bestehen, nur ist menschlicher Er-
kenntnis der Weg dazu versperrt wegen der Unméglichkei einer
genaven: Kenntnis des gegenwirtigen Zustandes. Die Arbeit des
Laplaceschen Dimons wird niemals ein Mensch leisten kénnen,
weil in. dem Satz: ,,Wenn die Gegenwart bekannt ist, &6t sich
die Zukunft berechnen” die Bedingung fiir den Menschen nicht
realisierbar ist™). 4. Die Naturwissenschaft jedoch mufl im
atomaren Gebiet auf eine direkte Anwendbarkeit und Kontrollier-
barkeit des Kausalsatzes verzichten, und dadurch verliert der
Satz natirlich an Bedeutung fiir die Physik.

Damit wire die eigentliche Untersuchung ahgeschlossen Es
sollen nur noch einige Probleme von weltanschaulicher Rele-
vanz kurz gestreift werden, die mit der neuen oder doch wenig-
stens fiir neu gehaltenen Situation des Kausalititsproblems in
YVerbindung gebracht worden sind.

'§ 5. Ausblick auf einige angrenzende Gebiete. -

1. Physik und Philosophie. Die Behandlung des
Kausalititsproblems hat einen Zusammenhang aufgezeigt zwi-
schen Physik und Philosophie. Es ist dabei klar geworden, da@
die philosophische Erkenntnis einer strengen Determiniertheit
des materiellen Geschehens keiner Korrektur durch die physi-
kalische Wiss}anschaft fahig ist. Der Kausalsatz ist in seiner
Geltung von der Physik durchaus unabhiingig. So gibt es
manche die Natur und die Naturwissenschaft betreffende philo-
sophische Sitze, die unabhingig von jeder Naturwissenschait
gesichert sind und die Grundlage der Naturwissenschaft bilden.

Anderseits hat die Philosophie die weitere Aufgabe,- die
Physik selbst zum Gegenstand philosophischer Besinnung zu
machen, und zwar sowohl das Naturerkennen, wie es in der
Physik sich zeigt, wie auch die Ergebnisse dieses Erkennens. Sie

73) Wenn Heisenberg sagt: ,,Aber an der scharfen -Formulierung
des Kausalgesetzes: ,Wenn wir die Gegenwart genau kennen, kénnen
wir die Zukunft berechnen’, ist nicht der Nachsatz, sondern die Vor-
aussetzung falsch (Zeitschr. fiir Physik 43 (1927), 197), dann ist das-zum
mindesten schief ausgedriickt. Der Bedingungssatz fir sich allein
kann nicht falsch sein, er kann hochstens eine nicht zu verwirkli-
chende Bedingung enthalten.
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kommt. auf diese Weise zum Ausbau einer speziellen Natur-
erkenntnistheorie und einer Metaphysik der Natur. Diese Arbeit
mul} natiirlich auf der Naturwissenschaft und ihren Ergebnissen
aufbauen. Bei der heutigen Einstellung der Naturwissenschaft-
ler fallt ihr auch noch die Aufgabe zu, die Aussagen der Physik
kritisch zu prifen und von positivistischen Beimengungen zu
befreien. :

2. Physik und Biologie. Fine Ausweitung der mo-
dernen physikalischen Gedanken und Ergebnisse auf das Gebiet
der Biologie hat unter dem Vorantritt von Bohr vor allem -
Jordan™) unternommen. Er glaubt eine Anndherung - des
physikalischen und biologischen Standpunktes gegeben durch
die Preisgabe des strengen Determinismus in der leblosen Natur.
Die unberechenbaren Geschehnisse des Organischen wiirden durch
die Unberechenbarkeit in der Mikrophysik in ein neues Licht
geriickt. Wie in der Physik die Beobachtung den Vorgang
selbst storend beeinflusse, so auch in der Biologie. Eine Zuriick-
fiihrung der beiden Gebiete, des Anorganischen und Organischen
aufeinander, werde dadurch ermoglicht. Abgesehen von der
falschen Deutung der anorganischen Kausalititsverhiltnisse wird
bei dieser Diskussion die Sonderstellung des Lebendigen iiber-
sehen und in keiner Weise gekliart. Die Notwendigkeit eines
vitalen Prinzips kommt lberhaupt nicht in das Blickfeld des
mit physikalischen Mitteln arbeitenden Forschers, sondern be-
darf zur Erklirung ganz anderer Uberlegungen.

3. Quantenphysik und Freiheit. Triiher, als
strenger Determinismus Grunddogma der Naturwissenschaften
war, hat man von diesem Standpunkt der geschlossenen Natur-
kausalitit aus die Freiheit des Willens als unméglich und das
Freiheitshewulisein als TAuschung bezeichnet. Heute dagegen
zieht man quantenphysikalische Ergebnisse heran, um die Frei-
heit verstindlich zu machen™). Es wird ja doch dem materiellen
Elementarteilchen, das nicht mehr als determiniert betrachtet
wird, eine gewisse Freiheit zugeschrieben, zwischen verschiede-
nen Moglichkeiten zu wihlen™). In der Physik fithre die Un-

") Die Quantenmechanik und die Grundprobleme dey Biologie
und Psychologie: Naturw. 20 (1932), 815—821.
) Vgl. Bohr, Atomtheorie und Naturbeschreibung, S. 76.
. ") ,Der Korpuskel steht es also in gewissem Sinne ,frei‘, sich
.hier oder dort in diesem oder jenem Wert ihrer Energie zu offen-
baren", de Broglie, Licht und Materie, S. 214. — Jordan (Die

ad e
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bestimmtheit im Atomaren zu streng giiltigen Durchschnittsaus-
sagen im Makroskopischen, die den. Eindruck von kausal be-
stimmten Gesetzen machen. In der organischen Natur bleibe
jedoch auch im Makroskopischen Akausalitit, d. h. nur die Mog-
lichkeit von Wahrscheinlichkeitsaussagen, und das nenne man
die Freiheit des Willens™). :

Mit dem Nachweis, dab in Wirklichkeit auch im Mikrokes-
mos strenge Kausalitit herrscht, fallt diese Argumentation in
sich zusammen. Es handelt sich bei materiellen Wesen, und
Wesen, die einer freien Entscheidung féhig sind, um zwei we-
sentlich verschiedene Welten, deren Unterschied bei solchen Uber-
legungen villig verkannt wird. Keine Erfahrungen der Physik
konnen die Verhidltnisse des freien Willens irgendwie erkliaren.

4, Quantenstatistik und Wundermdglich-
keit. Nicht anders steht es mit der Behauptung, auf Grund
der statistischen Betrachtungen der Quantenphysik sei das Wun-
der moglich geworden™). Falls es sich nidmlich nur um sta-
tistische Gesetze handelt, wéire ein Abweichen vom Gesetz im
Einzelfall ja nicht unmoglich, sondern nur unwahrscheinlich zu
nennen, als Ausnahmefall also schon einmal moglich.  Doch
damit wiire es kein Wunder mehr. Wunder sind némlich Er-
eignisse in der sichtharen Welt, die auBerhalb der natiirlichen
Kausalzusammenhinge stehen und. durch das Eingreifen einer
iiberweltlichen Ursache hervogebracht sind’). Derartige: Wun-
der waren auch bei der Annahme streng dynamischer Gesetze
genau so moglich-wie bei statistischen Gesetzen. Die Erkenn-
barkeit des Wunders wird jedoch etwas schwieriger, wenn es
sich um Ausnahmen von statistischen Gesetzen handelt, bleibt

Physik des 20. Jahrhunderts, S. 113) spricht von einer Entscheidung,
vor die z. B. ein Lichtquant gestellt werde; da es keinen definierten
Ort habe, misse es sich, wenn durch Beobachtung eine genaue Orts-
messung erzwungen werde, fiir einen bestimmten Ort entscheiden.

) 8. Jordam, Naturw. 20 (1932), 819 f. Auferdem Bavink,
Die Naturwissenschaft auf dem Wege zur Religion, S. 64 ff.

™) ,Das Wunder ist naturgesetzlich mdoglich geworden“. Berg-
mann, Der Kampf um das Kausalgesetz in der jiungsten Physik.
S, 58, . . :

) Die Auifassung, die Neuberg (Das neue Welthild der Physik,
S. 125 ff) wvertritt, wonach Wunder in einem mnatiirlichen Kausal-
zusammenhanyg stehen, der nur durch eine héhere Ursache gleichsam
in Dienst genommen wird, trifft fir ein Wunder im strengen Sinn
nicht zu.
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aber dennoch moglich, da auch statistischen Gesetzen eine Va-
riationsbreite zukommt, die durch natirliche Ursachen nicht
iiberschritten werden kann®").

5. Moderne Physik und Religion. In seiner
bekannten temperamentvollen Weise hat Bavink aus der
neuen Physik auch . fiir die Religion Kapital zu schlagen ge-
sucht®). Nach dem Zusammenbruch des mechanistischen Welt-
bildes, mit dem nur ein Deismus vereinbar ware, fithre die
moderne Physik zu einer Gottesauffassung, die dem Pauluswort
entspreche: ,,In ihm leben, weben und sind wir®, einem leben-
digen und wirkenden Gott, der allein ein wahrer Gott sei.- Ba-
vinks Anschauung fiihrt zu einem Panentheismus, der, wie er
behauptet, von den meisten christlichen Dogmatikern akzeptiert
werde. Jedes Wirkungsquant in der Welt gehe jeweils ganz
unmittelbar aus Gott hervor und Physik treiben heille weiter
nichts, als Gott seine elementaren Wirkungsakte nachzihlen.

Es ist klar, daB die von Bavink proklamierte Religion
nichts gemein hat mit der katholischen Religion und Gottesauf-
fassung; es gibt keinen katholischen Dogmatiker — und die
machen einen Grofiteil der christlichen Dogmatiker aus —, der
diesen Religionsbegriff akzeptierte.” Es besteht eine strenge Ge-
schiedenheit zwischen Gott und Welt, die von Bavink notwendig
verwischt werden mull. Die Wirkungen in der Welt sind nicht
unmittelbar Gottes Akte. Die Welt 146t auf Grund des Kausa-
lititsprinzips einen Schluf auf das Dasein und die Eigen-
schaften Gottes zu, ohne dal aber dadurch Gott irgendwie mit
der Welt identifiziert werden konnte. Und dieser Weg von
der Welt zu Gott ist unter Voraussetzung jeder Physik gleich
gangbar. Es mag indes sein, dall die neue Physik einen tieferen
Blick in das Werk Gottes zu tun gestattet.

Einen anderen Vorteil fiir die Religion, der ihr aus der
positivistischen Physik erwiéichst, glaubt Jordan aufdecken
zu kénnen®). Er unterscheidet zwischen Erlebnissen, die auf
sinnlicher Erfahrung beruhen und die allein wissenschaftlichen
Wert besitzen, und anderen Erlebnissen, die mit der Wissen-
schaft nichts zu tun haben, die aber doch etwas ,ausdriicken”.

8) Vgl. Gatterer, Das Problem des statistischen Naturgesetzes,
S. 67 1., ferner K a fk a, Naturgesetz, Freiheil und Wunder.

8) Die Naturwissenschaft auf dem Wege zur Religion. Frank-
furt (M) 1933.

82) Die Phystk des 20. Johrhunderts, S. 127—137.
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Auf diese Weise wird den religiosen Erlebnissen ihre Sonder-
stellung garantiert und dadurch Religion und Wissenschaft voll-
stindig voneinander gelost. Natiirlich gibt es keinen Weg von
der Wissenschaft zur Religion.

Auch diese Religionsauffassung ist nicht haltbar. Die
Griinde, die gegen Bavink vorgebracht werden, gelten zum Teil
auch hier.

Der Theologe A. Neuberg®) betont vor allem, daB kein
Widerspruch bhestehe zvnschen Glauben und Wissen. Es han-
dele: sich um verschiedene Gebiete, die nicht in Widerspruch
geraten konpen. Allerdings fiihrt auch kein Weg geradlinig zur
Glaubensbegriindung und zum Beweis fiiv das Dasein Gottes.
der Glaube bedeutet einen Sprung ins Metaphysische. Ander-
seits weckt die Betrachtung der Natur, auch die wissenschaft--
liche, erbebende Gedanken, die oft dem nahekommen, ,was
unseres Glaubens ist“®*). : :

Auch von Neuberg sind die Beziehungen zwischen Religion
und Wissenschaft nicht richtig gesehen. Die Religion ist durch-
aus einer rationalen Begrindung fihig und keineswegs eine
blofe Angelegenheit erhebender Gefiihle und Gedanken. Gewib,
~die Wahrheiten des Glaubens werden auf die Autoritit Gottes
hin angenommen, aber der Weg zu diesem Glauben fiithrt doch
durch das hell erleuchtete Gebiet einer w1ssenschafthchen natar-
lichen Gotteslehre.

Auf Grund der modernen Physik wurden Befiirchtungen ge-
aubert, die Gottesbeweise seien ins Wanken geraten. Es wurden
Hoffnungen laut, die Erklirungsmoglichkeiten sahen fiir andere
tiefe Probleme der Philosophie. Beide, die Hoffnungen wie dle
Befiirchtungen, entbehren jeder Glundlage
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