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9 Sache des Arztes ist es oft, dem Ganzen schidliche Fehlkata-
lysen des Korpers zurechtzuriicken bzw. hohere Instanzen des
Organismus anzurufen, die dieses Geschift besorgen miissen.

10 Nach Schopenhauer gilt, daf} ,die Lebenskraft die Krifte
det unorganischen Natur allerdings benutzt und gebraucht, jedoch
keineswegs aus ihnen besteht; so wenig wie der Schmied aus Hatn-

_ mer und Ambos*. Oder weiter: ,,Allerdings wirken im tierischen
Otganismus physikalische und chemische Kriifte; aber was diese
yusammenhilt und lenkt, — das ist die Lebenskraft; sie beherrscht
demnach jene Krifte und modifiziert ihre Wirkung, die also hier
nur eine untergeordnete ist®. ,,Keine Kiinstlichkeit ohne Vorbe-
dachtheit** (August Krénig).

1 Schopenhauet betont, dall ,der Intellekt und die Matetie
Korrelata sind, d. h. Eines nur fiir das Andere da ist, Beide mit-
einander stehen und fallen®’. Verfolgen wir demgemiB die realisti-
‘sche Grundansicht des Materialismus, ,,aufsteigend vom bloflen
Mechanismus, zur Polaritit, Vegetation, Animalitit®, bis zum letz-
ten Glied der Kette: ,,die tierische Sensibilitit, das Erkennen, wel-

ches folglich jetzt als eine blofe Modifikation der Materie, ein

dutch Kausalitit herbeigefiihrter Zustand derselben auftrite . . .,
so wiirden wir, auf seinem Gipfel mit ihm angelangt, eine plotz-
liche Anwandlung des unausloschlichen Lachens der ©Olympier
spuret, indem wir, wie aus einem Traum erwachend, mit einem
Male inne wiirden, daBl sein letztes, so mithsam herbeigefithrtes
" Resultat, das Erkennen, schon beim allerersten Ausgangspunkt, der
. bloBen Matetie, als unumgingliche Bedingung vorausgesetzt war,
* und wir mit ihm zwar die Materie zu denken uns eingebildet, in
der T'at aber nichts anderes als das die Materie vorstellende Subjekt,
das sie sehende Auge, die sie fiihlende Hand, den sie erkennenden
Verstand gedacht hitten*‘ (Ausgabe Deussen Bd. 1, S..32).
,,Sind die Wahrnehmungen geistig, dann sind die rdaumlichen
Relationen als Bestandteile unserer Wahrnehmungen auch geistig*
\(Bertrand Russell 1947). Siehe auch M. von Laue, Was ist Materie?
Universitas 2 (1947) 1217.
12 Schriften von A. Mittasch zur Kausalitit in der Chemie:
Berzelius und die Katalyse, Leipzig 1935.
Katalytische Verursachung im biologischen Geschehen, Berlin
1935,

Uber Katalyse und Katalysatoren in Chemie und Biologie, Berlin
1936,

Katalyse und Determinismus, Berlin 1938.

Kurze Geschichte der Katalyse, Berlin 1939.

Robert Mayers Stellung zur Chemie, Betlin 1940.

Friedrich Nietzsches Stellung zur Chemie, Berlin 1944.

Lebensproblem und Katalyse, Ulm 1947.

Von der Chemie zur Philosophie, Ausgewihlte Abhandlungen,
Ulm 1948.

Katalyse und Biologie, Forsch, u. Fortschr. 12 (1936) 94.

Uber Autokatalyse in Chemie und Biologie, Chem. Ztg. 60 (1936)
793-

Katalyse und Lebenskraft, Umschau g0 (1936) 733.

Uber Kausalitits-Rangordnung, Forsch: u. Fortschr. 74 (1938) 16.

Was ist Ganzheitskausalitit? Acta Biotheoretica A 4 (1938) 73.

Kausalismus und Dynamismus, nicht Mechanismus! Forsch, u.
Fortscht. r¢ (1938) 177.

Bemerkungen iiber Anstof3- und Erhaltungskausalitit in der Natur,
Naturwiss. 26 (1938) 177.

Auslosungskausalitit — ein vergessenes Kapitel Robert Mayer?
Umschau 4¢3 (1939) 1114.

Schopenhauer und die Chemie, 26. Jahrb. der Schopenhauer-Ges.
1939; S. 81.

Philosophisches in der Katalyse, Katalytisches in der Philosophie,
Ztschr. . physik. Ch. (A) 189 (1941) 44.

Gedanken iiber das Wirken in der Natur, 28. Jahrb. d. Schopenh.-
Ges. 1941, 70.

Uber Begriff und Wesen der Katalyse. G.-M. Schwabs Handbuch
der Katalyse Bd. 1 (1941) §. 1—51. .

J. Robert Mayers Begriff der Auslésung in seiner Bedeutung fiir,
die Chemie. R. Mayer-Gedenkschrift des Ver. D, Ing., Bet-
lin 1942. 5. 281.

Wesentliches und Abseitiges zur Geschichte der katalytischen
Kraft, Die Chemie 57 (1942) 375.

Uber die Reichweite des Auslésungsbegritfes. Bl £. Deutsche Philos.
17 (1943) 298.

Die Bedeutung der Biokatalyse. Universitas 2z (1947) 1263.

Letzte Worte iiber Ursache und Kraft. 32. Jahrb. d. Schopenhauer-
Ges. 7948 S. 91.

(Professor Dr. Panl Mittasch, (17 a) Heidelberg, Quinckestr. 41.)

Die Kausalitidt in der Physik.

Von
GRETE HENRY-HERMANN,

: I
‘Die Diskussion iiber die Kausalitit im Naturge-

fhehen und iiber ihre Grenzen ist heute wieder in
tm Gang, und zwar — wie es auch die ‘Themen
8 Votliegenden Heftes zum Ausdruck bringen —
fecht verschiedenen Gebieten und im Zusam-
3 40g mit verschiedenen Ausgangsfragen.
€0 Anstofs zu dieser erneuten Beschiftigung mit
ten Frage der Naturgesetzlichkeit hat die Quan-
Cchanik gegeben. Mit ihren Ergebnissen schien
der sichersten und unerliBlichen Vorausetzun-
der bisherigen physikalischen Forschung er-
Hert, das Vertrauen in den durchgingigen und
10sen kausalen Zusammenhang alles Natut-
Schens, Die Frage nach der Kausalitit in der

Physik fithrt uns demnach an den Ausgangspunkt
der Kausalititsdebatte, wie sie heute gefithrt wird,
und fordert zu der Besinnung auf, ob dieser Aus-
gangspunkt in seiner Bedeutung fiir unser Natut-
bild klar gesehen wird. Zu welcher Revision an
den Kausalvorstellungen der klassischen Physik
notigen uns die Quantenmechanik und die ihr zu-
grundeliegenden experimentellen Erfahrungen?

- Wenn ich diese Frage hier aufnehme, so nicht
darum, weil sie noch nicht, oder nicht mit hinrei-
chender Deutlichkeit untersucht worden wire L.
Wohl aber erscheint es mir wichtig, einige Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen noch einmal in ein hel-
leres Licht zu stellen, da sie bis heute von den weiter-
filhrenden Diskussionen selten aufgenommen oder
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gar auf jhre Koﬁsequenzen hin durchdacht worden
sind.

Die meisten Erorterungen, die sich mit den Gren-
zen der Kausalitit im Naturgeschehen befassen,
gehen von der Behauptung aus, die Quantenmecha-
nik habe akausale Vorginge im Atomaren nachge-
wiesen; gewisse Vorginge an einzelnen atomaren
Teilchen, an Elektronen, Protonen oder Lichtquan-
ten etwa, seien nur durch statistische, nicht durch
streng kausal determinierende Naturgesetze bestimmt.
Der Zerfall eines Radiumatoms, die Aussendung von
Licht durch ein Atom, das selber durch Strahlung
angeregt worden ist, sind Beispiele fir solche Vor-

ginge.

In dieser Behauptung aber steckt eine tiefliegende
Schwierigkeit, und erst deren Auflésung fiihrt zum
Verstindnis dessen, was sich in unseren physikali-
schen Vorstellungen vom Naturgeschehen geindert
hat: Wie kann aus Erfabrungen nachgewiesen werden,
daB3 es fiir irgendeinen Vorgang, den wir beobach-
tet haben, keine — oder mindestens keine hinrei-
chenden — Ursachen gibt? Die menschliche Erfah-
rung ist unabgeschlossen. Wir erschopfen in der
Hrfahrung nie die untersuchten Dinge oder Vor-
ginge und konnen nicht auschlicBen, daf3 auller
dem, was'wir an ihnen oder ihrer Umgebung auf-
fassen, weitere, vorldufig noch unbekannte Quali-
titen aufweisbar sind, die spiter einmal durch neue.
Experimente und ihre theoretische Deutung ent-
deckt werden kénnen, Solange wir diese Moglich-
keit, durch neue Beobachtungen neue Bestimmungs-
stiicke an unsern physikalischen Objekten zu finden,
offen lassen, so lange konnen wir nicht ausschlieBen,
daB unter derartigen bisher unbekannten Qualititen
die Ursachen fiir solche Vorginge entdeckt werden,
die beim heutigen Stand der Forschung kausal nicht
hinreichend erklirt werden koénnen. Mit anderen
Worten: So lange wir die Ursachen eines beobach-
teten Vorganges nicht kennen, ist es ein physika-
lisch sinnvolles Problem, nach ihnen zu suchen.

Die Quantenmechanik hat den Satz von der Un-
abgeschlossenheit der Erfahrung, auf dem diese
ganze Uberlegung beruht, nicht angegriffen. Sie
rechnet mit der Moglichkeit einer Erweiterung un-
serer Erfahrung und damit auch unserer physikali-
schen Kenntnis von atomaren Gebilden und Vor-
gingen. Trotzdem schliet sie die Moglichkeit
aus, durch eine blofle Erweiterung der Theotie,
also etwa durch die Hinzunahme solcher unbekann-
ter Qualititen, die in der Quantenmechanik aufge-
tretenen Unbestimmtheiten zu tiberwinden, — z. B.
den Zeitpunkt fiir den Zerfall eines Radiumatoms
oder der Strahlung eines angeregten Atoms vor-
auszubestimmen oder anzugeben, welche Elektro-
nen im lichtelektrischen Effekt aus einer Metall-
platte herausgerissen werden., Wir werden uns also

den Beweis fiir diese Unmoglichkeit daraufhin an-
sehen miissen, ob und wie er dem Satz von der Un-
abgeschlossenheit der Erfahrung Rechnung trigt.

Dieser Beweis stiitzt sich auf Heisenbergs Lehre
vom ,,Schnitt* zwischen der Anwendung klassi-
scher und quantenmechanischer Begriffe. Danach
gibt es fiir einen physikalischen Vorgang, den wir
auf Grund unserer Messungen mit Hilfe quanten-
mechanischer Begriffe beschreiben, nur eine Stelle,
an der fiir diese Beschreibung etwas unbestimmt
bleibt und an der insofern ein akausaler Ubergang
von einem Zustand in einen andern vorzuliegen
scheint. Es ist die Stelle, wo wir von der unvermeid-
lichen klassischen Beschreibung der MeBinstru-
mente zur quantenmechanischen Beschreibung des
untersuchten Vorgangs iibergehen. Diese Unter-
scheidung zwischen MeBinstrument und untersuch-
tem Vorgang bezieht sich aber offenbar nicht auf
einen im physikalischen Geschehen selber liegenden
Gegensatz; was zum MeBinstrument, was zum Ob-
jekt der Messung gehort, bestimmt der Physiker
durch die Fragestellung, mit der er an sein Experi-
ment herangeht. In gewissen Grenzen kann er diese
Unterscheidung willkiirlich nach der einen oder der
andern Seite verschieben. Wenn etwa im Verlauf
der Messung das untersuchte atomare Gebilde be-
leuchtet und durch ein optisches Instrument be-
obachtet wird, dann kann das Licht, das von ihm
ins Instrument fillt, entweder als blofes Mittel det
Messung angesehen und mit zum MeBinstrument
gerechnet werden, oder man verfolgt seine Wechsel-
wirkung mit dem untersuchten atomaren Objekt im.
quantenmechanischen Formalismus und betrachtet
es damit noch als einen Teil des untersuchten Vor-
gangs. Im ersten Fall liegt der ,,Schnitt an der
Stelle, wo das Licht auf das atomare Gebilde fallt,
im zweiten da, wo das von dort reflektierte Licht das
MeBinstrument trifft.

Die Unméglichkeit, diesen Schnitt eindeutig fest-
zulegen, schlieBt nun jede Erwartung aus, durch die
Entdeckung vorliufig noch unbekannter Qualitaten
die Unbestimmtheit der Quantenmechanik zu iibetz
winden. Denn angenommen, es wire gelungen, afl
einer Schnittstelle solche neuen Qualititen zu findeds
dann brauchten wir den Schnitt nur von diesefs
Stelle fortzuverlegen und hitten dann eine Efwei:
terung, sei es der quantenmechanischen, sei €8 Cm
klassischen Bestimmung des physikalischen G
schehens. Eine solche Erweiterung ist aber f“‘:_!l
mehs méglich; denn weder im quantenmechanische®
Formalismus, noch in der klassischen Beschreibu!
des” MeBinstruments bleibt im Rahmen der H
untersuchten Zusammenhinge noch ein phys!
sches Problem offen, das durch solche neueft
deckungen gelost werden konnte. Jede Erve
rung wiirde zu einer Uberbestimmung fiihre® wilg
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dadurch mit den bisherigen Ergebnissen der physi-
kalischen Forschung in Konflikt geraten.

Diese Zuriickweisung jeder Spekulation auf bis-
her unbekannte Qualitdten ist nun mit der vorange-
stellten grundsitzlichen Uberlegung durchaus im
Einklang. Sie stiitzt sich ja darauf, daB an den Stel-
len, wo wir solche Qualititen suchen kénnten, nach
der Verlegung des ,,Schnitts* keine kausale Unbe-
stimmtheit mehr vorliegt. Dadurch entfillt das Pro-
. blem, hier nach noch unbekannten Ussachen zu
. suchen. Es entfillt, weil wir keinen ,,akausalen

Vorgang* mehrvor uns haben, keinen Vorgang also,
& ,u dem sich hinreichende Ussachen anscheinend

nicht auffinden lassen. Die Quantentheorie gestattet,

wie Heisenberg es formuliert, ,,die Griinde fiir das

Eintreten eines Ergebnisses nachtriglich stets voll-

stindig aufzuzahlen, selbst wenn sie eine Voraus-

sage des zukinftigen Ereignisses nicht moglich

macht*. 2

IT.

~ Den Einwand, wonach bei der Unabgeschlossen-
heit der Erfahrung die Behauptung kausal nicht
hinreichend determinierter Vorginge nicht auf Er-
fahrungen gegriindet werden konne, beantwortet
die Quantentheorie also mit dem Hinweis, daf sie
diese Behauptung auch gar nicht aufgestellt habe.
Um so dringender wird die Frage, was denn bei
jenen scheinbar akausalen Fillen eigentlich vor sich
geht. Wie ist die Unbestimmtheit, die in der Quan-
tenthcorie insbesondere mit der Vorhersage kiinf-
tigen Geschehens verbunden ist, zu erkliren? Um
‘das zu verstehen, miissen wir auf die Erfahrungen
zuriickgehen, auf denen die Quantenmechanik be-
1uht, und auf die Deutung, die sie diesen Erfahrun-
- gen gibt.
- Wir stehen damit bei den Dualismus-Experimen-
ten, an denen die klassische Unterscheidung zwi-
schen kontinuierlich sich ausbreitenden Wellen, wie
den Lichtwellen, und korpuskularen Strahlungen,
_ie aus schnell bewegten Elementarteilchen der
aterie bestehen, scheiterte. Das Licht, das seit der
®ntdeckung der Interferenzerscheinungen als Wel-
_bc“’egung verstanden wurde, zeigt unter be-
Smmten experimentellen Bedingungen, wie denen
lichtelektrischen Effekts, korpuskularen Charak-
=t Und Elektronenstrahlen konnen unter geeigne-
VeISuchsanorcir‘mngcn " Interferenzen hervor-

SN und damit zum SchluB auf ihren Wellencharak-
~ Dotigen, :

1€ Deutung dieser Experimente hat zur Auf-
UNg  der Unbestimmtheitsrelationen Heisen-
gefithrt, Wenn eine und dieselbe Strahlung
unter gewissen Bedingungen wie ein kontinuier-
b Wellenzug, unter andern wie cin Hagel be-
rK-Ul'lin.lskf:ln benimmt, dann kann keine die-

ser beiden Beschreibungsweisen absolut zutreffen.
Jede von ihnen schrinkt vielmehr die Anwendbar-

keit der anderen ein. Aus den Daten der Experi--

mente hat Heisenberg diese Beschrinkung in der
Anwendbarkeit jedes der beiden Bilder mathematisch
genau festlegen kénnen. Die bekannteste dieser Be-
schrinkungsformeln ist die Unbestimmtheitsrelation,
wonach beiderBestimmung eineratomarenKorpuskel
die Ortsangabe um so unbestimmter werden mufB,
je genauer der Impuls der Partikel bestimmt ist, und
umgekehrt. Es ist Aq . Ap= h, wobei Aq die
GroBe des Ortsintervalls ist, in dem die Lage des
Elementarteilchens unbestimmt bleibt, und A p
die entsprechende Unbestimmtheit fiir den Impuls
des Teilchens bedeutet.

Aber was besagt diese Unbestimmtheitsrelation
nun eigentlich? Hier bieten sich zunéchst zwei ent-
gegengesetzte Deutungen an: Entweder wir fassen
sie subjektiv auf als dic Angabe einer unvermeid-
baren Unwissenheit’ iiber Ort und Bewegung der
betreffenden Korpuskel. Oder wir deuten sie ob-
jektiv und schreiben die Groflen A q und A p als
objektive Merkmale dem untersuchten physikali-
schen Vorgang selber zu. Beide Deutungen lassen
sich in ihrer Weise veranschaulichen: Im ersten Fall
stellen wir uns das Elektron als kleine fliegende Kor-
puskel vor, die sich nur — auf Grund der mit jeder
Messung verbundenen Stérung ihrer Bewegung —
der genauen Bestimmung ihres Orts und ihrer Ge-
schwindigkeit entzieht. Im zweiten Fall gehen wir
davon aus, dal3 dieses physikalische Gebilde keine
Korpuskel im strengen Sinn des Wortes ist. Wir
stellen sie uns etwa als ein zusammengeballtes Wel-
lenpaket vor, als ein einzelner sich in der Bewegung
mehr und mebr ausbreitender Wellenberg, dessen
Breite A q ist und dessen Vorderfront gleichsam
vor der zuriickbleibenden Riickseite davonliuft;
die Geschwindigkeit des fortschreitenden Wellen-
bergs ist also in der Tat nicht ein einzelner Wert,
sondern verteilt sich iiber ein Intervall verschiede-
ner Werte. Die Breite dieses Intervalls ist durch Ap
bestimmt. ' )

Mit beiden Deutungen aber geraten wir in Wider-
spruch zur Quantenmechanik. Die subjektive Deu-
tung scheitert ohne weiteres an den Dualismus-Ex-
perimenten. Sie n6tigen zu der Feststellung, daf’ die
Elementarteilchen nicht schlechthin Korpuskeln
sind — sonst wiren die Interferenzerscheinungen
unmoglich. Die Unbestimmtheitsrelationen kénnen
also nicht bedeuten, dali Orts- und Impulswerte,
die dem Elektron objektiv zukdmen, vom Physiker
nur nicht beliebig genau erkannt werden kénnten.
Die Erfahrung zeigt vielmehr, dal3 dem Elektron
Orts- und Impulsbestimmungen nur in den Gren-
zen zukommen koénnen, wie sie durch die Unbe-
stimmtheitsrelation gezogen werden.
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Die Ableitung dieser Relation dringt insofern an-

- scheinend zur objektiven Deutung. Bei der aber ent-

steht die Schwierigkeit, sobald wir fragen, was vor
sich geht, wenn wir etwa an einem Elektron mit
groflem A q eine genaue Ortsmessung vornehmen.
Eine solche Messung ist nach der Quantentheorie
prinzipiell méglich. Thr Ergebnis gehort zu den nur
statistisch, nach Wahrscheinlichkeitsregeln vorher-
sagbaren Lreignissen. Sie fithrt zu einer neven Zu-
standsbestimmung des Elektrons, bei der nun der
Ort innerhalb einer kleinen Ungenauigkeitsgrenze
A q festliegt, wahrend der Impuls, der vorher
scharf bestimmt war, ein grofles Unbestimmtheits-
intervall aufweist. Halten wir uns an die objektive
Deutung der Unbestimmtheitsrelation, so ergibt
sich das Bild, daf} ein weit ausgebreiteter Wellen-
berg im Augenblick der Messung eine Einwirkung
erfahren und sich dadurch ruckartig in einen schma-
len, dafiir aber hohen, und daher rasch auseinander-
laufenden Wellenberg zusammiengezogen hat. In
entsprechender Weise miifite eine genaue Geschwin-
digkeitsmessung verbunden sein mit einer plotzlich
hervorgerufenen Verflachung eines zunichst steilen
und engen Wellenberges. Diese Vorginge miiBiten
wegen der Unbestimmtheit ihres Ergebnisses mit
zu den angeblich ,,akausalen® Ereignissen gehoren.

Nun hat die Quantenmechanik zwar festgestellt,
daf} jede Messung im Atomaren mit einer Wechsel-
wirkung zwischen MeBinstrument und dem gemes-
senen physikalischen Objekt verbunden ist, bei der
sich der Zustand dieses Objekts dndert. Aber diese
Anderungen stellen sich uns hier dar unter der Vor-
stellung sehr merkwiirdiger Kontraktions- und Aus-
breitungsprozesse von so etwas wic Wellenbergen.
Diese Votstellung schlieBt u. a. die im Rahmen det
modernen Physik unzulissige Annahme ein, daB
sich gegebenenfalls ein Wellenzug von asttonomi-
schen Ausmaflen in einem Augenblick, ‘und inso-
fern mit einer jedes Mal} iibersteigenden Geschwin-
digkeit auf die GroBe eines Atoms zusammenzichen
konnte. Abgesehen von derattigen Sondetrbatkeiten

_ aber 14Bt sich zeigen, daf} gerade der quantenmecha-

nische Formalismus fiir die Annahme solcher Vor-
ginge keinen Platz hat.

An welcher Stelle des MeBprozesses sollten wir
diesen Vorgang einer Zusammenziehung der Wel-
lenfunktion suchen? Wenn {iberhaupt, so werden
wir ihn an der Stelle erwarten, wo das zu messende
Elektron zum Zweck der Messung beleuchtet und
dabei durch den Zusammenstofl mit dem Lichtquant
in seinem bisherigen Zustand gestért wird. Diese
Wechselwirkung zwischen Elektron und Licht-
quant 1Bt sich nun im quantenmechanischen For-
malismus vetfolgen. In diesem Formalismus ist der
Zustand des Elektrons durch seine Wellenfunktion
charakterisiert. Diese Wellenfunktion 18t sich even-

tuell noch als Darstellung eines solchen Gebildes
deuten, das iiber das rdumliche Intervall der Grél3e
A q ausgebreitet ist, das aber im Lauf der Zeit wei-
ter zerflieBt und insofern auch eine tiber ein Unbe-
stimmtheitsintervall verteilte Geschwindigkeit hat.
In dhnlicher Weise 140t sich das Licht, das fiir die
Messung benutzt wird, durch eine Wellenfunktion
darstellen, besonders wenn wir an eine geringe Licht-
menge, im Grenzfall an ein -einziges Lichtquant,
denken. Dem Zusammenstol zwischen Elektron
und Lichtquant entspricht dann im quantenmecha- &
nischen Formalismus die Anwendung eines bestimm-
ten mathematischen Operators auf das Produkt der
beiden Wellenfunktionen. Das FErgebnis ist eine
neue Wellenfunktion, die eindeutig durch.die beiden
gegebenen Wellenfunktionen und den angewandten
Operator bestimmt ist. Diese Wellenfunktion ist
eindeutig bestimmt: sie enthilt also nicht die Unbe-
stimmtheit, die wir jenem mystischen Kontraktions-
prozel des Elektrons zuschreiben miifiten, da sich
ja das Ergebnis der Ortsmessung nicht vorausbe-
technen IdBt. Auf der andern Seite ermdglicht diese
neue Wellenfunktion uns nicht, den Zustand des
Elektrons fiir sich zu bestimmen. Sie charakterisiert
vielmehr das aus Elektron und Lichtquant beste-
hende physikalische System in einer abstrakten, un-
anschaulichen Weise, die es unmoglich macht, Elek-
tron und Licht nach erfolgtem Zusammenstol3 noch =
als zwei von einander unabhingige Gebilde zu un-
terscheiden, Beide stehen vielmehr, gemi dieser =
gemeinsamen Wellenfunktion, in einer unanschau-.
lichen Beziehung zueinander, die nur dadurch gelost
werden kann, dal} der Zustand eines von ihnen durch
eine neue Beobachtung bestimmt wird, etwa da-
durch, daB die Messung zu Ende gefithrt und das
Licht nach erfolgter Wechselwirkung mit dem Elek=
tron ins Mikroskop fillt und eine photographische:
Platte schwirzt. Auf dieser Platte konnen wir dass
Messungsergebnis ablesen und daraufhin den ge=
messenen Ort des Elektrons bestimmen und die Wel==
lenfunktion, die ihm nach der Messung zukommb:
aufstellen. Erst bei diesem Ubergang macht sich
fiir die Quantenmechanik charakteristische Uﬂb?:
stimmtheit geltend, das Messungsergebnis, der g&%
naue Ort des Elektrons nach der Messung und das
mit auch die diesem neuen Zustand entsprechend®
Wellenfunktion 1iBt sich aus den Anfangsbe
gungen der Messung nicht vorhersagen. Aber di€s
Ubergang vollzichen wir nicht mehr durch
Rechnung im quantenmechanischen Formalisfn
sondern durch einen Blick auf die photogfﬂl[’h'l
Platte und dadurch, daB wir nach den Gesetzel
klassischen Optik die Schwirzung auf der P
als Bild des beleuchteten Partikels deuten.
Die quantenmechanische Unbestimmtheit -
damit der angebliche Kontraktionsproze — =5
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es so etwas gibt — bietet sich also da an, wo wir
durch eine neue Beobachtung von der quantenme-
chanischen Durchrechnung eines Vorgangs zur
neuen Bestimmung eines an ihm beteiligten Parti-
kels iibergehen. Ohne solche neuen Beobachtungen
fithrt der quantenmechanische Formalismus zu einer
immer weitergehenden, aber ganz unanschaulichen
Verflechtung der Elementarteilchen, die sich bei ge-
eigneten Beobachtungen im Gesamtsystem nach-
- weisen lassen. Der Ubergang von der quanten-
mechanischen Berechnung zur Feststellung eines
neuen Beobachtungsergebnisses ist nun eben die
| Stelle des Heisenbergschen ,,Schnitts®. Der aber
L liegt, wie wir schon sahen, nicht objektiv im physi-
kalischen Vorgang selber fest, sondern bestimmt
|| sich danach, wie weit der experimentierende Physi-
ker mit: der quantenmechanischen Berechnung des
§  Vorgangs geht und wo er den Ubergang zu neuen
“Beobachtungsergebnissen vornimmt. Der Physiker
kann in der skizzierten Ortsmessung eines Elektrons
die Wechselwirkung zwischen. Licht und Elektron
- quantenmechanisch noch mit verfolgen. Er braucht
'~ das nicht zu tun. Im ersten Fall erfaf3t er den Vor-
gang dieser Wechselwitkung als einen vollig be-
stimmten VerkniipfungsprozeB, bei dem die Wellen-
funktionen der beiden Teilsysteme in die Wellen-
funktion des Gesamtsystems iibergehen. Diese Wel-
lenfunktion des Gesamtsystems ,,zerfillt™ erst in
dem Augenblick, in dem die photographische Platte
‘abgelesen und daraufhin die Zustandsfunktion des
Elektrons neu bestimmt wird. Im zweiten Fall ist
‘dagegen nur an der Stelle der Wechselwirkung zwi-
'schen Licht und Elektron Platz fiir den angeblichen
Kontraktionsprozefl und die mit der Messung ver-
' bundene Unbestimmtheit: Denn der Weg des Lichts
wvon dort ins Mikroskop und auf die photographi-
:sche Platte 1Bt sich hier mit den Gesetzen der klassi-
schen Optik \beschreiben, die keine akausale Unbe-
stimmtheit, keinen nnstetigen Ubergang in der Art
der geschilderten Kontraktionen kennen. Solche
Prozesse gibt es also tiberhaupt nicht, und zwar aus
demselben Grund nicht, mit dem Heisenbetg die
Brwartung zuriickweist, durch kiinftig zu entdek-
'_ tende, bisher unbekannte Qualititen der Elementar-
feilchen die quantenmechanische Unbestimmtheit
Vorausberechenbarkeit physikalischen Ge-
Sehehens 2u iberwinden.

:n. i

111,

TWES bleibt, wenn beide Deutungen .der Unbe-
_mtheitsrelationcn, die subjektive und die ob-
Ve, versagen? Die Antwort auf diese Frage
§ 0 sich aus den bisherigen Uberlegungen ablesen
0 Die subjektive .Deutung verkennt, daf} die
fanken in der Anwendung des klassischen Kor-
I- und des klassischen Wellenbildes das physi-

kalische Objekt selber charakterisieren und nicht nur
Schranken des menschlichen Wissens von diesem
Objekt sind. Die objektive Deutung aber versagt,
weil sie etwas objektiv ins physikalische System hin-
einverlegt, was in Wahrheit nur die Fragestellung
und Beobachtungsweise des Physikers charakteri-
siert, die Stelle nimlich, wo er von der Verfolgung
eines immer komplizierter werdenden Zusammen-
hangs zwischen seinem Objekt und den benutzten

. MeBinstrumenten - iibergeht zur Fixierung eines

Messungsergebnisses und damit zur Aufstellung
einer neuen Wellenfunktion. Wie lassen sich beide
Fehler vermeiden ? :

Wenn einerseits die Grofen A q, A p, . der
Unbestimmtheitsintervalle, wie siec durch die Wel-
lenfunktion eines atomaren Elementarteilchens ge-
geben sind, den Zustand des Teilchens und nicht
etwa die Unwissenheit seines Beobachters kenn-
zeichnen, wenn sich andererseits fiir den Ubergang
zu einer neuen Wellenfunktion mit andern Unbe-
stimmtheitsintervallen kein objektiv nachweisbarer
Vorgang finden liBt, an dem das System unstetig
und ,,akausal vom einen in den andern Zustand
tiberspringt, dann kann die Beschreibung eines phy-
sikalischen Systems durch seine Wellenfunktion,
selbst wenn diese Wellenfunktion auf optimalen
Messungen beruht, keine endgiiltige, absolute Cha-
rakterisierung dieses Systems sein, Sie gilt vielmehr
nur relativ zu den Beobachtungen, auf Grund deren
sie aufgestellt worden ist, und 1aBt die Moglichkeit
offen, das gleiche System, und zwar fiir den gleichen
Zeitpunkt, relativ zu einem andern Beobachtungs-
zusammenhang durch eine andere Wellenfunktion
zu beschreiben. Im Beispiel der skizzierten Ortsmes-
sung: Relativ zum alten Beobachtungszusamen-
hang, in dem Elektron und Lichtquant je durch die
cigene Wellenfunktion gegeben waren, fithrt die
Wechselwirkung zwischen beiden zu jener Wellen-
funktion, die sich auf beide Elementarteilchen be-
zieht und es nicht erlaubt, jedes von ihnen fiir sich
zu bestimmen. Erst telativ zu der neuen Messung
wird der Zustand des Elektrons nach seinem Zu-
sammensto3 mit dem Lichtquant durch eine Wel-
lenfunktion mit scharfer Ortsangabe und um so
groferer Impulsunbestimmtheit beschricben. In
diesem neuen Beobachtungszusammenhang bildet
es also unmittelbar nach dem Zusammenstol3 mit
dem Lichtquant durchaus ein fiir sich bestehendes,
durch seine eigene Wellenfunktion charakterisiertes
physikalisches System.

Wie sollen wir uns dieses Nebencinander ver-
schiedener Beobachtungszusammenhinge vorstel-
len? Jede Beobachtung greift von den uns umge-
benden Gegenstanden etwas fiir sich heraus und be-
schreibt es mit Hilfe irgend welcher an ihm festge-
stellter Merkmale als einen fiir sich bestehenden
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Gegenstand. Wir hitten keinen Ansatzpunkt fiir die
Erkenntnis der uns umgebenden Natur, wenn wir

nicht in dieser Weise einzelne Dinge und Vorginge
zunichst isolieren und fiir sich studieren, und dann
erst die zwischen den verschiedenen Dingen und
Vorgingen bestehenden Wechselwirkungen auf-
suchen wollten. Die klassische Physik geht diesen
Weg in dem Vertrauen, mit einer immer genauer
werdenden Erforschung der einzelnen Systeme und
der zwischen ihnen bestehenden Wechselwirkungen
sich mehr und mehr ecinem eindeutigen Modell des
ganzen Naturgeschehens anzunihern. Diese Hoff-
nung hat ihren stirksten Ausdruck gefunden in der
Idee des Laplaceschen Dimons, fiir den man sich
diesen Forschungsprozel3 als abgeschlossenen und
vollkommen durchgefihrt dachte. Er wiirde im-
stande sein, aus den zu irgend einem Zeitpunkt ge-
gebenen physikalischen Bedingungen, auf Grund
seiner Kenntnis aller Naturgesetze, jedes vergangene
oder kiinftige Ereignis zu errechnen, und zwar
durch die Auflésung eines Systems von Differential-
gleichungen, deren Randbedingungen gegeben sind.

Genau wie die klassische Physik geht auch die
Quantenmechanik in der Wiedergabe des Beobach-
teten von der Beschreibung einzelner physikalischer
Gegenstinde, Systeme, Vorginge aus. Sie hilt sich
fiir diesen Ausgangspunkt sogar streng an die klas-
sischen Vorstellungen. Die Gesetze der Wechsel-
wirkung aber, wie sie in den Operatoren des quan-
tenmechanischen Formalismus ihren Ausdruck fin-
den, fithren uns unwiderruflich von diesem Aus-
gangspunkt fort. Verfolgen wir rechnerisch, also
ohne neue Bebbachtungen heranzuziehen, die Wech-
selwirkung verschiedener durch ihre Wellenfunk-
tionen gegebenen physikalischen Systeme, so werden
wir auf eine Wellenfunktion fiir das Gesamtsystem
geflihrt, die nicht mehr die urspriinglichen Teil-
systeme als selbstindige, durch ihren eigenen Zu-

stand eindeutig gekennzeichnete Gebilde bestehen

laBt. Mathematisch kommt das zum Ausdruck dar-
in, daB diese Wellenfunktion nicht im gewohnlichen
dreidimensionalen Raum verliuft, sondern in einem
Pseudoraum, dessen Dimensionen den physikali-
schen Freiheitsgraden des Gesamtsystems entspre-
chen. Diese abstrakte Funktion driickt Beziehungen
zwischen den verschiedenen das Gesamtsystem
charakterisierenden Groflen aus, erlaubt aber nicht
mehr, irgend ein Teilsystem, das sich zu irgend einem
Zeitpunkt als Teil des Ganzen hat nachweisen las-
sen, wihrend der ganzen Zeit in seinem individuel-
len Schicksal zu verfolgen.

Im Rahmen dieser Theorie ist fiir den Laplace-
schen Dimon kein Platz. Wie vollstindig auch im-
mer die Beobachtungen sein mogen, die er seinen
Rechnungen zugrunde legt, so géwinnt er mit ihrer
Hilfe doch immer nur eine Beschreibung des Natur-

geschehens relativ eben zu diesen Beobachtungen.
Je weiter er sich rechnerisch in der Verfolgung der
quantenmechanischen Bezichungen von diesem Aus-
gangspunkt entfernt, zu einem um so uniibersicht-
licheren Netz von Beziechungen zwischen den ver-
schiedenen physikalischen GroBen wird er vordrin-
gen. Dabei gelingt es nicht, dieses Gesamtsystem
zu deuten als das Zusammenwirken von Teilsyste-
men, die jeweils in ihrem individuellen Zustand be-
stimmt sind und somit eine gewisse Ligenexistenz
fithren. Um wieder zu beobachtbaren und kontrol-
lierbaren Einzeldingen oder Vorgingen zuriickzu-
kommen, miilte auch er durch neue Beobachtungen
in einen neuen Beobachtungszusammenhang tiber-
gehen. Und fiir die Ergebnisse dieser Beobachtun-
gen liefern ihm seine, auf den alten Beobachtungs-
zusammenhang bezogenen Rechnungen nur stati-
stische Voraussagen.

Wir kénnen nun zu unserer Ausgangsfrage zu-
riickkommen: Zu welcher Revision an den Kausal-
vorstellungen der klassischen Physik nétigt uns die
Quantenmechanik ?

Die alte Uberzeugung, wonach jedes Geschehen
in streng kausalem Zusammenhang mit vergange-
nem und kiinftigem Geschehen steht, ist, wie sich
gezeigt hat, nicht angetastet worden. Akausale Vor-
ginge im strengen Sinn des Wortes gibt es auch fiir
die Quantenmechanik nicht. Wohl aber entfillt die
andere klassische Uberzeugung, wonach auf Grund
dieser Kausalbeziehungen das gesamte Naturge-
schehen einen einzigen, prinzipiell von einem be-
liecbigen Zeitpunkt aus iibersehbaren und berechen-
baren Zusammenhang bildet. Diese Annahme schei-
tert nicht darum, weil an irgend einer Stelle die
Kausalkette gleichsam abreiit und etwas eintritt,
das, zum mindesten in gewissen Grenzen, zufillig
ist. Sondern sie scheitert daran, dal die stillschwei-
gend gemachte Voraussetzung sich als unhaltbars
erwiesen hat, wonach wir physikalisch ein Ding:
oder cinen Vorgang durch die ihn schlechthin, und
d. h. unabhingig vom gegenwirtigen Beobach’f’
tungszusammenhang charakterisierenden Merkmale:
beschreiben kénnen.

IV.

Zum SchluB} einige Worte iiber die Bedeutufis:
dieses Ergebnisses im Zusammenhang der ganzes
Kausalititsdiskussion, wie sie, ausgehend von des
Entdeckungen der Quantenmechanik, weit iibet d
Bereich der Physik hinausfiihrt. In diesen Eﬂ*fde
kungen steckt etwas, das die Aufmerksamkett
vieler Nicht-Physiker auf sich gezogen und di€
siker dazu gedringt hat, iiber die bloBe Feststell
physikalischer Ergebnisse hinaus diese in ihrer T4
weite fiir Fragen der Weltanschauung zu deutes
diesen Entdeckungen wurden althergebrachte
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stellungen und Voraussetzungen des klassischen
Naturbildes anscheinend bis ins Fundament et-
schiittert, und damit bot sich eine Position, die alten
Fragen nach der Moglichkeit menschlicher Erkennt-
nis, nach ihrem Bereich und nach ihren Grenzen in
neuem Licht zu sehen.

Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen,
das Ergebnis der vorangegangenen Untersuchung
philosophisch im Einzelnen durchzudiskutieren.
Hier mag es geniigen, von dem gewonnenen Stand-
punkt aus einige Ausblicke zu tun auf die Diskus-
sionen, die $ich um die Deutung der Quantenmecha-
nik bemiiht haben.

Dabei fillt zundchst.auf, dall die iiberwiegende
Tendenz, mit der jeweils diese Bemithungen vorge-
nommen worden sind, in den gut zwanzig Jahren,
in denen die Quantenmechanik zur Diskussion stand,
sich merklich gewandelt hat. Ende der zwanziger
Jahre tiberwog, vor allem im Kreis der Physiker
selber, die positivistische Deutung: Aus dem Ver-
sagen der klassischen Physik und ihrer bis dahin
als unerschiitterlich geltenden Vorstellungen zog
man den Schlull, daBl es fiir die Naturerkenntnis
kein Apriori, keine durch Erfahrung nicht wider-
legbaren, notwendigen Voraussetzungen gibe. Hans
Reichenbach fafite 1930 diese ,,antimetaphysische
Haltung der modernen Naturwissenschaft® so zu-
sammen:

»Bs kommt der Naturforschung nicht darauf an,
" Erfahrungen in ein bestimmtes, von der Vernunft
vorgegebenes Schema zu pressen, wie etwa Kant
geglaubt hatte; . . . es kommt ihr allein darauf an,
aus beobachteten Erfahrungen zukiinftige zu pro-
phezeien. Weil sie nichts weiter will als dieses, ist
die moderne Naturforschung in der Lage, auf den
Ballast althergebrachter Vorstellungen zu verzich-
ten, mit dem der historische Entwicklungsgang das
Denken angefiillt hat. . . . Wir nannten diesen Grund-
2ug einen antimetaphysischen; wir konnen ihn
‘auch eine Entgotterung der Natur nennen.
Vielleicht gibt es keine groBere Revolution in der
Geschlchte der Menschheit als diesen allmihlichen

‘Ubergang von der Gotternatur der Primitiven iiber
dic metaphysische Natur der Philosophen bis zu der
Dichternen Natur der heutigen Physik, in der es nur
och Tatsachen und begriffliche Zusammenhinge
“Wischen Tatsachen gibt.*

Reichenbach selber ist sich bewufit, mit dieser

D “tUng einem Zug seiner Zeit Ausdruck zu geben.
=t fdhrt fort:

-.ule: Entseelung und Entzaubcrung der Welt ist
tdzug nicht nur der Naturforschung, sie ist zu-
¢h Grundzug unseres tiglichen Daseins, ist die
€gorie, unter der wir unsere Gegenwart zu sehen
. Man mag auch hier den Verlust von Gefiihls-

0 bedauern, wie sie die naive und technisch

noch nicht rationalisierte Welt fritherer Jahrhun-
derte ausfiillten; aber man gewinnt sie dadurch
nicht zuriick, so wenig, wie man in den Jahren der
Reife die Kindheit zuriickzaubern kann.*

Schon heute sind Fragestellung und Interesse, die
in der philosophischen Auseinandersetzung mit den
Ergebnissen der Quantenmechanik iiberwiegen,
ganz andere. Statt in der Haltung der modernen
Physik eine ,,Entgotterung der Natur® zu sehen,
meldet sich immer wieder die Hoffnung, den alten
Gegensatz zwischen Naturwissenschaft und Reli-
gion nun endlich tiberwinden zu kénnen. Man be-
ruft sich darauf, dal} die moderne Physik das mate-
rialistisch-mechanistische Naturbild zerstért habe,
zu dem die klassische Physik hindringte, daf} sie die
Vorstellung vom absolut zwangslidufigen Naturge-
schehen durchbrochen habe und uns im Naturge-
schehen Freiheit erkennen lasse. Unter den Natur-
forschern ist Pascual Jordan heute wohl der Haupt-
sprecher dieser Deutung, der er durch die Anwen-
dung quantenmechanischer Ansitze auf biologische
Fragen Gestalt gegeben hat.

»»DaBl mikrophysikalische, nicht mehr kausal ge-
bundene Einzelentscheidungen das Lebensgesche-
hen diktatorisch, richtunggebend steuern — diese
Erkenntnis riickt uns dem groBen Problem der in-
neren Freiheit des Lebendigen ndher: Zum ersten-
mal in der Geschichte des menschlichen Denkens
nimmt dies Problem Umrisse an, die uns naturwis-
senschaftlich abtastbar zu werden beginnen.* 4

So verschieden die JordanschenDeutungen im tib-
rigen auch lauten, sie ruhenalleaufder Auffassung, die
Quantenmechanik habe imatomaren Geschehenakau-
sale Vorginge aufgewiesen. Sie geraten daher auch
in Widerstreit zu den quantenmechanischen Zusam-
menhdngen, die in den vorangehenden Abschnitten
dieser Arbeit dargelegt worden sind. Die antimeta-
physische Haltung des Positivismus verkennt die
enge Beziehung der Quantenmechanik zu den grund-
legenden Vorstellungen der klassischen Physik. Thr
gegeniiber geben Weizsickers Ausfithrungen iiber
,,das Verhiltnis der Quantenmechanik zur Philo-
sophie Kants* # den Ansatz zu vertieftem Verstind-
nis und zur Bearbeitung der hier vorliegenden Pro-
bleme.

Wie sehr die Theorie Jordans, auf Grund dieser
Mifideutung der Quantenmechanik, wesentliche
Kausalzusammenhinge auch im biologischen Ge-
schehen verkennt, ergibt sich aus der Kritik, die
Hartmann und Biinning ® an der von Jordan vor-
genommenen Deutung seines biologischen Erfah-
rungsmaterials angebracht haben. Diese Kritik rich-
tet sich nicht etwa gegen die Behauptung, dafl im
biologischen Geschehen atomare Einzelprozesse
makrophysikalisch spiirtbare Wirkungen haben kén-
nen, daB z. B. wenige Lichtquanten den Sehnerven
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reizen oder einen Zellkern toten kdénnen. Sondern
sie zeigt, dall die Entdeckung solcher Vorginge
nicht dazu dient, das ,,Problem der inneren Freiheit
des Lebendigen® ,,naturwissenschaftlich abtastbar
zu machen. Jede Wilsonsche Nebelkammer zeigt
makrophysikalische Wirkungen atomarer Einzel-
prozesse: die Nebelspur und ihr Bild auf einer pho-
tographischen Platte, wie sie von einem cinzelnen
die Kammer durchlaufenden Elektron ausgelost
wird. Aber der Vorgang in der Nebelkammer, die
Bewegung des Elektrons und die Nebelbildung an
den ionisierten Atomen, ist kein Leben und liBt
nichts von angeblich ,,freien* Entscheidungen des
Elektrons oder der von ihm hervorgerufenen Nebel-
tropfchen erkennen. Daran wiirde sich auch dann
nichts dndern, wenn die durch dieses eine Elektron
ausgelosten makrophysikalischen Wirkungen noch
weit gréBer und nachhaltiger wiren, wenn sie z. B.
darin bestiinden, eine Atombombe zur Explosion
zu bringen.

Selbst wenn Jordans Deutung der Quanten-
mechanik zutrife, wenn die nicht-vorausberechen-
baren atomaren Einzelprozesse akausal im strengen
Sinn des Wortes wiren, wenn sie also keine hin-
reichenden Ursachen hitten und insoférn zufillig
wiren — so ware fiir die Erkldrung der Lebensvor-
gange oder gar der Willensfreiheit damit noch nichts
gewonren. Freiheit ist nicht Zufall. Und es ist auch
nicht der Zufall, was uns im Geheimnis des Lebens
entgegentritt. Im Gegenteil: dieses Geheimnis zeigt
sich uns in der wunderbaren Ordnung und Gesetz-
maBigkeit, mit der die Teile des Organismus auf-
einander und auf die Reize der Umwelt so reagieren,
daB der Organismus sich erhilt, gegen Schidigungen
verteidigt, sich entwickelt.und sich fortpflanzt.

Und doch ist es verstindlich, wenn Menschen in
der Anerkennung sittlicher Freiheit und in ehi-
fiirchtigem Staunen vor dem Leben und seiner Otd-
nung und GesetzmiBigkeit sich auflehnen gegen
eine Naturwissenschaft, die nur kausale Verkniip-
fungen anerkennt und jedes Geschehen nur nach
diesem Gesichtspunkt beurteilt. Im nur kausalen
Wechselspiel der Naturkrifte bleibt es zufillig, ob
das, was dabei herauskommt, gut oder schlecht ist.
Der sittlich freie Mensch aber weill sich fihig und
verantwortlich, sich fiir das Gute zu entscheiden
und danach zu handeln. Und im Leben der Natur
finden wir dieses gesetzmiflige Zusammenwirken,
das der Erhaltung und Entwicklung dieses Lebens
gedient hat, bis zur heutigen Stufe des organischen
Lebens. Sittliche Entscheidungsfreiheit und diese
GesetzmiBigkeit des Lebens haben also in einer nur
kausal geordneten Welt keinen Platz. Sie sind un-
vereinbar mit einem Naturbild, das die AnmafBung
einschlieBt, als lasse das Naturgeschehen sich dar-
stellen im Modell einer einzigen ungeheuren Ma-

schine, deren Bewegungen auf Grand -irgendwel-
cher Anfangsbedingungen und eines Systems von
Naturgesetzen prinzipiell vollstindig berechenbar
und uniibersehbar wire. Mit anderen Worten: sie
sind unvereinbar mit jener mechanistischen Natur-
auffassung, die meinte, iiber jede Grenze hinaus sich
dem Zustand des Laplaceschen Dimons annihern
zu konnen.

Die Quantenmechanik weist diese mechanistische
Naturauffassung zuriick. Ihre Widerlegung beruht
aber, wie wir gesehen haben, nicht etwa auf dem
Nachweis, dall der bisher als liickenlos, das ganze
Naturgeschehen eindeutig durchziehend gedachte
Kausalzusammenhang im Atomaren nun plotzlich
doch Bruchstellen und Liicken zeigt. Eine solche
Korrektur wiirde uns dem Problem sittlicher Frei-
heit und dem Geheimnis des Lebens in keiner Weise
niher fithren, Sondern die AnmaBung einer absolu-
ten Naturbeschreibung entfillt, diese AnmaBung,
die darin liegt, die Wirklichkeit nur durch die physi-
kalisch-kausale Brille sehen zu wollen in dem Wahn,
sie hier in einem eindeutigen und vollstindigen Mo-
dell darstellen und iiber jede Grenze hinaus erfassen |
7u kénnen. Wenn schon die Physik selber darauf
verzichten muB, ihre Objekte in einem eindeutigen
klassischen Modell darzustellen, wenn sie ihren Ge-
genstand vielmehr nar relativ zum jeweiligen Be-
obachtungszusammenhang beschieiben und erfas-
sen kann, dann ist um so mehr der Weg frei dafiir,
neben der physikalisch-kausalen Naturforschung
ganz andere Zuginge zur Erfassung des eigenen und
des uns umgebenden Lebens anzuerkennen. Diese
notwendige Selbstbescheidung physikalischer Natuzr-
erkenntnis bleibt dabei durchaus vereinbar mit dem
Festhalten an dem methodischen Leitsatz jeder
physikalischen Forschung, wonach es iiberall da,
wo wir die Ursachen eines beobachteten Vorgangs:
nicht kennen, ein physikalisch sinnvolles Problem:
ist, nach ihnen zu suchen.

Das BewuBtsein sittlicher Freiheit aber und das:
Staunen vor dem Geheimnis des Lebens gehoren:
anderen Betrachtungsweisen an als denen physikali=s
scher und also kausaler*Naturbetrachtung. Fiir die:
Fragen, die hier auftauchen, ist der Quantenbiolog&
ebensowenig zustindig wie der Assistent des I
placeschen Dimons.

Anmerkungen.

1Vergleiche vor allem: Werner Heisenberg, ,, Wandlungen int
Grundlagen der Naturwissenschaft™, 7. Auflage; Verlag Hi ""
1947. Carl Friedrich von Weizsicker, ,,Zum Weltbild der Physik
2. Auflage; Verlag Hirzel, 1944. Grete Hermann, ,,Die naturph
sophischen Grundlagen der Quantenmechanik®. Verlag it
liches Leben*, Berlin 1935, und ,,Die Bedeutung der modets
Physik fiir die Theorie der Etkenntnis® (in dem unter dem gl - =
Titel erschicnenen Heft der drei Arbeiten von G. Hermant 58
May und Th. Vogel), Verlag Hirzel 1937.
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Der Krieg, der Westdeutschland schwer traf und
besonders den Universititsstidten Kéln, Miinsterund
Diisseldorf tiefe Wunden schlug, verschonte auch
Bonn nicht. Die Altstadt und mit ihr der groBte
Teil der Universitatsgebdude wurden ein Opfer der
Flammen und Bomben. Und doch ist der Anblick
der Stadt im ganzen nicht so bedriickend und trost-
los wie der der anderen Grof3stidte des rheinischen
Raumes. Ein grofier Teil der Innenstadt und die
gepflegten AuBenviertel blieben erhalten und trugen
neben der schénen, von zahlreichen Studentengene-
rationen gepriesenen Landschaft dazu bei, die alte-
L Anziehungskraft Bonns zu erneuern; denn immer
I noch nimmt majestitisch der Rhein seinen alten
| Lauf, und gleichsam unbekimmert um Not und

Elend, um Schutt und Asche stehen in greifbarer
Nahe die siecben Berge in ihrer ganzen Schonheit
* und Lieblichkeit.

Stadt und Universitit Bonn blieben verhiltnis-
mifig lange vom Luftkrieg verschont. Als erstes
Universitdtsgebdude fiel im August 1943 die Ohren-
 klinik einem Luftangriff zum Opfer. Sie muBte in
ein Privatsanatorium, die Hertzsche Anstalt, verlegt
werden, wo sie sich heute noch befindet. Erst am
18. Oktober 1944 wurde der grofite Teil der bis
dahin fast unbeschidigt gebliebenen Universitits-
‘8ebiude in wenigen Stunden vernichtet. Das alte
Kurfiirstliche SchloB, das Hauptgebdude der Uni-
Versitit, das in seinen ausgedehnten Trakten die
‘akademischen Behorden, die Bibliothek, Seminare,
Hnstitute und Horsile der geisteswissenschaftlichen
ﬂkultﬁten beherbergte, brannte fast ginzlich aus.
Wie neue moderne Aula, die alte intime Aula mit
0 Wandgemilden von Cornelius, die Barock-
Pelle und die stilvollen Amtsriume des Rector
Agnificus sind fiir immer verloren. Am gleichen
8¢ brannten das gesamte Klinikviertel am Rhein
die medizinischen Institute in der Wilhelm-
B¢ nieder, Viele Bombentreffer in der Folgezeit
fndeten dort das Zerstorungswerk. Nur die
Benklinik und die im Norden der Stadt gelegene
enklinik konnten den Krieg unbeschidigt
tehen, Alle Versuche, in den teilweise noch
Chbar gebliebenen Riumen die Arbeit wieder
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aufzunehmen, scheiterten in den schweren Angrif-
fen des Dezember 1944 und des Januar-Februar
1945.

In dieser Zeit verloren das Botanische, Zoolo-
gische und Mineralogische Institut, die im Poppels-
dorfer Schlof wuntergebracht waren, ihre Heim-
stitte. Das Mineralogische Institut hat sich seit 1946
in dem erhaltengebliebenen Nordpavillon des
Schlosses wieder eingerichtet. Der im Schlofibezirk
angelegte Botanische Garten verlor wertvollstes,
in absehbarer Zeit nicht ersetzbares Pflanzenmate-
rial. Die benachbarten naturwissenschaftlichen In-
stitute wurden mehr oder weniger stark in Mitlej-
denschaft gezogen, das Physiologische und Physio-
logisch-Chemische Institut vollig zerstort. Lediglich
die Gebdude der Landwirtschaftlichen Fakultit im
Ortsteil Poppelsdorf und einige in der Stadt ge-
legene Institute wie die Sternwarte und das Institut
fiir geschichtliche Landeskunde der Rheinlande
gingen verhiltnismdBig unbeschddigt aus dem
Kriege hervor.

Heute ist die Verwaltung und der Lehr- und For-
schungsbetrieb der Universitit iiber die ganze Stadt
verstreut, zum Teil in Notunterkiinften unterge-
bracht und in die Vororte ausgewichen. Die Klini-
ken und Polikliniken sind zusammengeriickt, so-
weit es moglich war, oder in andere Baulichkeiten
verlegt. Die Frauenklinik teilt mit der Nervenkli-
nik das Haus, die Hautklinik fand Unterkunft bei
der Prov. Heil- und Pflegeanstalt, die Chirurgische
Klinik errichtete ihre Ausweichstelle in einem ehe-
maligen Internat in Bad Godesberg, die Medizi-
nische. Klinik siedelte zur Rosenburg, einem frithe-
ren klosterlichen Erziehungsheim, im Stiden Bonns
tiber, die Medizinische Poliklinik richtete sich pro-
visorisch in ihrem zerstorten Gebdude in der Wil-
helmstraBe wieder ein und die Kinderklinik gar
mulite ihre Patienten in zwei Ausweichstellen ver-
legen, nach Oberkassel auf dem rechten und nach
Bornheim auf dem linken Rheinufer, In dem Wald-
gelinde des Venusberges iiber der Stadt wird den
Kliniken eine neue Heimat bereitet unter Verwen-
dung der fiir eine Flakkaserne geschaffenen Anlagen,
die Kinderklinik wird in der Stadt wieder erstehen.
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