Freiheit, Determinismus und Zufall
im Rahmen der klassischen Physik

Von August Meessen, Lowen

Daf ein interdisziplinires Gesprich zwischen Philosophen,
Theologen und Naturwissenschaftlern erforderlich ist, um die
Frage nach der Existenz und dem Wesen der menschlichen
Willensfreiheit zu l8sen, ergibt sich schon aus dem nachste-
henden Schema, das nicht nur die einzelnen Fachgebiete, son-
dern auch den Titel dieses Bandes widerspiegelt:

Natur Mensch ———  Gott
| I |
Zufall Freiheit ———————Vorsehung
| | |
Wissenschaft ——————Philosophie———————Theologie

Man konnte allerdings die Moglichkeit freier Willensent-
scheidungen als eine empirische Tatsache ansehen, weil sie im
tiglichen Leben als selbstverstindlich vorausgesetzt wird.
Diese Uberzeugung gewinnen wir sowohl aus unserem eige-
nen Bewufitsein als auch aus der Tatsache, daf} unsere gesell-
schaftliche Ordnung auf dem Begriff der Verantwortung be-
ruht. Es wire ja einfach sinnlos, von Schuld oder Verdienst
zu reden, wenn alles deterministisch festgelegt wire.

Trotzdem wird die Existenz der menschlichen Freiheit oft
in Frage gestellt, und zwar mit Recht. Es konnte ja sein, daf}
unsere Uberzeugung, frei zu sein, nur eine Illusion sei, genau
wie unser Eindruck, daf} die Erde stillsteht. Das philosophi-
sche Denken, wie auch die wissenschaftliche Rationalitit, be-
ginnt in der Tat mit der Erkenntnis, dafl Schein triigt. Nur
das kann als wahr und richtig anerkannt werden, was sich
durch verschiedenartige Beobachtungen und durch die Wider-
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spruchslosigkeit eines entsprechenden Gedankensystems er-
hirten laflt. Bei der Eingliederung des Begriffes der mensch-
lichen Freiheit in das oben angefiihrte Schema stoflen wir aber
auf tiefgriindige, logische Schwierigkeiten, sowohl auf der
Seite der Theologie wie auf der Seite der Naturwissenschaf-
ten.

Daf} der Begriff der gottlichen Vorschung mit dem Begriff
der menschlichen Freiheit in Konflikt gerit, ist schon seit der
Zeit der griechischen Philosophen bekannt. Bossuet forderte
zwar, dafl man diese Begriffe wie die zwei Enden einer Kette
in den Hinden halten miisse, auch wenn man nicht sieht, wie
und wo die Verbindung in dieser Kette hergestellt wird. Weil
das Paradoxale durch diese Haltung nicht aufgeldst wird,
taucht die Frage nach der logischen Kohirenz beider Begriffe
immer wieder auf. Ist die Unvorhersehbarkeit freier Willens-
entscheidungen nicht auch fiir Gott giiltig? Und wer ist denn
eigentlich verantwortlich? Albert Camus formuliert das so:
Entweder wir sind nicht frei und der allmichtige Gott ist ver-
antwortlich fiir das Bose oder wir sind frei und verantwort-
lich, aber Gott ist nicht allmichtig. Die Beantwortung dieser
Fragen will ich den Theologen iiberlassen. Vorlaufig mufl ich
nur darauf hinweisen, daf} es hier logische Probleme gibt,
deren Ernst nicht unterschitzt werden darf.

Es besteht aber auch ein Konflikt zwischen unserem Begriff
der menschlichen Freiheit und der Tatsache, dafl man bei den
Naturwissenschaften scheinbar voraussetzt, alles folge be-
stimmten Gesetzmifligkeiten. Schon im Rahmen der Psycho-
logie und der Physiologie, in dem man den Menschen als Teil
der Natur untersucht, taucht die Frage nach unbewuflten De-
terminationen unserer Handlungen auf. Innerhalb der Physik
verschirft sich diese Frage noch, weil man entweder vom ,ab-
soluten Determinismus‘ oder vom ,blinden Zufall® spricht.
Weder der eine noch der andere Begriff ist, strenggenommen,
mit dem der menschlichen Freiheit vereinbar. Wenn diese Frei-
heit tatsichlich existiert, wie es unserem Gefiihl entspricht,
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muf es aber moglich sein, alle Widerspriiche aus dem Weg zu
rdumen. In diesem Beitrag will ich zeigen, daf} dies, meines
Erachtens, im Rahmen der heutigen Physik méglich ist.

In diesem ersten Teil werden wir von einer Analyse des
Problems der menschlichen Freiheit ausgehen, um zuerst jene
Frage herauszuschilen, deren Beantwortung auch das Problem
der menschlichen Freiheit in bezug auf die Naturwissenschaf-
ten 18sen wiirde. Dabei stoflen wir zuerst auf die Notwendig-
keit, die Begriffe ,Zufall‘ und ,Determinismus‘ niher zu kli-
ren, damit wir erkennen, was im Rahmen der klassischen Phy-
sik als selbstverstindlich galt, obwohl es eigentlich auf impli-
ziten Postulaten beruhte. Im zweiten Teil werden wir der
Entwicklung der Grundideen der Quantenmechanik nachge-
hen, um dadurch zu einem neuen Begriff des physikalischen
Zufalls und der physikalischen Gesetzmifigkeit zu gelangen.
Danach kénnen wir endlich zu dem Problem der menschlichen
Freiheit zuriickkehren und eine Losung dieses Problems durch
den Gebrauch des Wahrscheinlichkeitsbegriffes der sogenann-
ten ,Entscheidungstheorie’ vorschlagen.

Das Problem der Willensfreibeit

Bis 1926 konnte man mit wissenschaftlicher Uberzeugung be-
haupten, daf alle materiellen Prozesse prinzipiell determi-
niert sind. Wer annahm, die Willensentscheidungen und die
dazu gehdrenden Denkvorginge kimen durch irgendwelche
physiko-chemischen Prozesse in unserem Gehirn zustande,
war folglich gezwungen auch anzunehmen, daf alle Willens-
entscheidungen im Grunde prinzipiell determiniert sind.

Dem entgegnete man, der Mensch sei trotzdem, unserer di-
rekten Uberzeugung entsprechend, frei, und zwar weil er eine
geistige Dimension besitzt. Man kann den Menschen nicht ein-
fach auf das Materielle beschrinken: Der Mensch besitzt eine
Seele, so sagte man. Aber diese Losung befriedigt nicht, weil
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hierbei der abstrakte Begriff ,Seele‘ zum Deckmantel fiir un-
sere Unwissenheit wird. Wenn ich behaupte, daf} die Willens-
entscheidungen als Prozesse geistiger Natur nicht determiniert
sind, so kann das wissenschaftlich erst dann iiberzeugen, wenn
es mir zu zeigen gelingt, wie das vor sich geht. Soweit konnte
man damals aber noch nicht gehen. Meistens geriet man in
einen Streit iiber die Existenz der Seele selbst, und damit in
eine Sackgasse.

Durch die Entdeckung der quantenmechanischen Grundge-
setze erfuhr diese Problematik eine teilweise Verinderung.
Es wurde namlich klar, daff die materiellen Prozesse nicht ab-
solut determiniert sind, wenigstens nicht auf mikrophysikali-
scher Ebene. Dadurch kam man natiirlich aus dem bisherigen
Dilemma heraus, weil die Willensentscheidungen nicht absolut
determiniert sein miissen, selbst wenn sie auf rein materiellen
Prozessen beruhen. Da unsere ganze Nervenaktivitit von Im-
pulsen getragen wird, deren Auslosung oder Nichtauslosung
vom Uberschreiten einer gewissen Schwelle abhingt, kénnen
auch kleine quantenmechanisch gesteuerte Ursachen eventuell
grofle Wirkungen ausldsen.

Aber hiermit ist das Problem der Freiheit noch nicht geldst.
Mein Gefiihl, frei zu sein, und mein Verantwortungsbewuf3t-
sein kann nicht einfach von den unvorhersehbaren Quanten-
spriingen irgendeines Elektrons abhingen. Selbst wenn es ab-
solut unvorhersehbare Prozesse gibt, die in unserem zentralen
Nervensystem wirksam sind und eventuell ,Willensentschei-
dungen‘ auslosen konnen, so beweist das noch nicht, dafl wir
fiir solche Entscheidungen verantwortlich sind. Diese Verant-
wortung gehort aber grundsitzlich zu unserem Begriff der
menschlichen Willensfreiheit. Unsere Entscheidungen diirfen
also weder ginzlich determiniert noch ginzlich zufillig sein.
Es muf} sich um eine Wahl handeln, die rational getroffen
wird und trotzdem durch die Macht der Argumente nicht vél-
lig bestimmbar ist. Wie ist das moglich?

Auch diese Frage ist anscheinend schwierig zu beantworten,
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weil wir spontanerweise fest davon iiberzeugt sind, dafl eine
Uberlegung deterministisch verlaufen muff, wenn sie wirk-
lich logisch ist. Es miifite geniigen, alle Argumente sorgfiltig
zu untersuchen, um zu einem eindeutigen Schluff zu gelangen.
Diese intuitive Auffassung kommt in der allegorischen Dar-
stellung der Justiz deutlich zum Ausdruck. Um ihre Aufgabe
zu erfiillen, moglichst rational fundierte Entscheidungen zu
treffen, halt die Justiz eine Waage in der Hand, mit der sie
das ,Fiir* und ,Wider® abwigt. Dabei kommt der Glaube zum
Ausdruck, dafl die Waage letztlich in die eine oder andere
Richtung ausschlagen muff, wie jede andere Waage auch, die
den deterministischen Gesetzen der Physik gehorcht. Nur die
Moglichkeit eines genauen Gleichgewichts der Argumente
kann hier als Ausnahmefall betrachtet werden. Descartes
nannte dies eine ,Freiheit der niedrigsten Art‘, weil sie einfach
einer Indifferenz entspricht. Der beriihmte ,Buridansche Esel*
konnte sich zwar nicht zwischen Wasser und Stroh entschei-
den, weil sein Hunger und sein Durst gleich grofl waren, aber
frei und verantwortlich war er deshalb noch nicht. Wir miis-
sen also zeigen, dafl wir, zumindest in gewissen Situationen,
zu freien und doch verantworteten Handlungen fihig sind,
weil die logische Analyse bestimmter Entscheidungssituatio-
nen mit der Wirkung einer Waage nicht vergleichbar ist.

Bei der Entwirrung des Freiheitsproblems treten folgende
Elemente zutage, bei denen die Frage nach Determinismus
oder Indeterminismus immer wieder in Erscheinung tritt:

prinzipiell determiniert
materielle Prozesse;
nicht determiniert
Entscheidungen
prinzipiell determiniert

e
\nicht determiniert

geistige Prozesse
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Was ist ein Naturgesetz?

Im Bereich der klassischen Physik war es selbstverstindliche
Voraussetzung, dafl ein Naturgesetz eine Aussage z#ber das
Verbalten der Dinge an sich darstellt. Man nahm an, ein Ge-
schehen zu beschreiben, von dem wir, zumindest prinzipiell,
eine uneingeschrinkte Kenntnis haben konnen. Die Entwick-
lung der Relativititstheorie und der Quantenmechanik hat
diese Auffassung des Wesens eines Naturgesetzes auf grund-
legende Weise verindert. Wir wurden nimlich gezwungen
einzusehen, daf} unsere Kenntnis der Dinge doch nicht unter
allen Umstinden so absolut sein kann, wie man es in der klas-
sischen Physik annahm. Ich werde im zweiten Beitrag darauf
zuriickkommen. Aber es ist schon jetzt wichtig, auf den gewal-
tigen Umschwung in unserem physikalischen Weltbild hinzu-
weisen, der durch die Erweiterung unseres Erfahrungsberei-
ches gefordert wurde und uns dazu gebracht hat, die Analyse
unserer Kenntnis der Dinge in den Vordergrund zu stellen.
Wir kdnnen das anhand des folgenden Schemas verdeutlichen:

System Messung Verinderung Messung
v v
Resultat Resultat
! '
Kenntnis Umwandlung Voraussage
Naturgesetz
*
Modell

Um iiber ein physikalisches System etwas aussagen zu kon-
nen, miissen wir dieses System einer Messung — oder even-
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tuell einer Gruppe von Messungen — unterwerfen. Aus dem
Resultat dieser Messungen konnen wir dann eine gewisse
Kenntnis tiber die Eigenschaften des Systems im Augenblick
der Messung ableiten. Im allgemeinen wird sich das System
aber verindern. Eine Messung zur Zeit t = 0 und eine an-
dere, zu einem spiteren Zeitpunkt t, konnen also ganz ver-
schiedenartige Resultate ergeben. Was wir nun mit dem Auf-
stellen physikalischer Gesetze wirklich bezwecken, ist die Mog-
lichkeit, das Resultat einer solchen, spateren Messung voraus-
zusagen. Wie ist das zu bewerkstelligen?

Wie das System sich in der Zeit zwischen den beiden Mes-
sungen wirklich verhilt, kénnen wir nicht wissen. Unsere
Kenntnis der Eigenschaften des Systems kann nur aus Mes-
sungen abgeleitet werden. Wir kénnen uns aber ein Modell
ausdenken und Naturgesetze aufstellen, um an Hand der
Kenntnis, die aus einer ersten Messung gewonnen wurde, eine
Voraussage iiber das zu erwartende Resultat einer darauffol-
genden Messung zu machen. Ein Naturgesetz beschreibt also
im Grunde nicht die Verinderung des Systems in sich, sondern
die einzig und allein feststellbare Verinderung der Mefiresul-
tate. Genauer gesagt: Es liefert eine Regel fiir die Umwand-
lung unserer Kenntnis des Systems. Diese Kenntnis kann durch
mathematische Symbole dargestellt werden, und deshalb
kann das Naturgesetz durch Gleichungen ausgedriickt wer-
den, in denen die Voraussage und die urspriingliche Kenntnis
miteinander verbunden werden: Da wir immer von einer
Kenntnis sprechen, wird deutlich, daff wir in der Welt der
Ideen operieren. Dies ist eigentlich selbstverstindlich, da unser
Geist nur Ideen, nicht aber die Realitiat als solche erfassen
kann. Die Ubereinstimmung von Ideen und Realitit wird
durch die Ubereinstimmung der Voraussagen mit den tatsich-
lich gefundenen Mefiresultaten hergestellt. Daher kann es
natiirlich auch vorkommen, daf} eine Verfeinerung der Mef3-
methoden oder eine Ausdehnung des Meflbereiches die Kor-
rektur eines Modells zur Folge hat. Das Wichtigste ist die
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Tatsache, daff ein Naturgesetz kein Gesetz der Natur, sondern
ein Gesetz unserer Kenntnis der Natur ist.

Der absolute Determinismus der klassischen Physik

Wir erwihnten oben, daff nach den Gesetzen der klassischen
Physik alle materiellen Prozesse im Prinzip absolut determi-
niert sind. Wir wollen uns nun fragen, was dies bedeutet und
auf welchem Modell der Wirklichkeit diese Auffassung beruht.

Im Anschluf an die vorangehende Interpretation der Na-
turgesetze wollen wir zunichst feststellen, dafl auch der Be-
griff ,Determinismus‘ zwei verschiedene Definitionen zulifit.
Meistens braucht man ihn im Sinne einer inneren Notwendig-
keit: als wohne jedem Ding eine Art Zwang inne, der es nicht
zulidflt, dafl ein Geschehen anders als nach einem bestimmten,
feststellbaren Gesetz verliuft. Obwohl dies vielleicht auf
anthropomorphen Sprachgebrauch zuriickzufiihren ist, so ent-
spricht es doch vor allem der Meinung, ein Naturgesetz sage
etwas iiber das ,Ding an sich® aus. In Wirklichkeit handelt es
sich aber nur um eine Qualitat unserer Kenntnis von den Din-
gen. In vielen Fillen ist diese Kenntnis so beschaffen, dafl wir
mit Gewifheit voraussagen konnen, was unter den gegebe-
nen Umstinden geschehen wird.

Um das zu verdeutlichen, geniigt es, das Verhalten des ein-
fachsten Systems, das man sich ausdenken kann, zu untersu-
chen: Ein Massenpunket, der sich auf einer Geraden bewegt. Die
Position des Massenpunktes kann dann durch eine einzige
Messung bestimmt werden. Es geniigt tatsichlich, den Abstand
zwischen dem Massenpunkt und einem fixierten Referenz-
punkt auf der gegebenen Geraden zu messen. Diese Position
kann sich mit der Zeit verindern. Da sich der Massenpunkt nur
auf einer bestimmten Geraden bewegen kann, konnen wir alle
moglichen Positionen des Massenpunktes durch den Wert einer
einzigen Variablen kennzeichnen: die Koordinate x. In diesem
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Fall sagen wir, dafl das System nur einen einzigen Freibeits-
grad hat. Bei mehreren Freiheitsgraden miifiten wir mehrere
Variablen benutzen. Nun kénnen wir versuchen, ein Gesetz
fiir die Bewegung, also der Verinderung der Position dieses
Massenpunktes, aufzustellen. Nehmen wir an, bei einer Mes-
sung der Position zur Zeit>= 0 finde man den Wert x(0) der
Koordinate x und bei einer Messung der Position zur Zeit t
den Wert x(t). Dann lautet die Frage: Ist es moglich, den
Wert x(t) vorauszusehen? Die Antwort der klassischen Me-
chanik lautet: Dies ist moglich, und zwar mit absoluter Gewifi-
heit. Die Quantenmechanik behauptet hingegen, eine solche
Voraussage konne im allgemeinen nur mit einer gewissen Un-
genauigkeit gemacht werden. Beide Antworten sind richtig.
Warum?

Zunichst miissen wir feststellen, daf3 beide Theorien fiir
Massenpunkte mit sehr verschiedenen Werten fiir die Masse
gelten. Wir miissen die Quantentheorie bei sehr leichten Kor-
pern anwenden, wie z. B. das Elektron, dessen Masse ungefahr
0,000 000 000 000 000 000 000000001 Gramm wiegt. Dieklas-
sische Mechanik hingegen kann bei K6rpern unseres tiglichen
Lebens angewandt werden. Diese Idealisierung eines ,Massen-
punktes® bezieht sich hier also auf einen verhiltnismifig klei-
nen, aber immer noch makroskopischen Korper. Man konnte
ebensogut an den Schwerpunkt eines gewshnlichen Korpers
denken. Von unserer tiglichen Erfahrung ausgehend, nimmt
man nun in der klassischen Mechanik ein Modell an, das auf
folgenden Hypothesen beruht:

1. Der Massenpunkt hat in jedem Augenblick eine bestimmte
Position, auch wenn wir diese Position nicht kennen (prin-
zipielle Determiniertheit).

2. Bei der Messung der Position konnte man Werte finden, die
unendlich nahe beieinander liegen (Kontinuitit des Raumes).

3. Die Bewegung eines Massenpunktes ist kontinuierlich. Das
bedeutet, dafl sich die Position des Massenpunktes in einer
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unendlich kleinen Zeitspanne nur um einen unendlich klei-
nen Wert verandern kann. Anders ausgedriickt: Ein Massen-
punkt kann keine Spriinge machen (Kontinuitit der Be-
wegung).

Aus diesen Hypothesen kann man dann, rein mathematisch,
schlufifolgern, dafl es ausreicht, die Position x(t) zur Zeit
t = 0 und die Geschwindigkeit v(t’) fiir jeden Augenblick t’
zwischen t = 0 und t zu kennen, um die Position x(t) zur Zeit
t mit Gewiflheit berechnen zu konnen. Wir wollen die ent-
sprechende mathematische Gleichung einfach durch folgendes
Schema darstellen:

v(t)

x(0) P x(t).

Dieser Satz ist auch intuitiv leicht erfaflbar. Es wire in der
Praxis sehr umstindlich, die Geschwindigkeit in der Zwischen-
zeit immer angeben zu miissen. In vielen Fillen ist dies auch
gar nicht notig, weil es geniigt, den gleichen Gedankengang
noch einmal anzuwenden. Wenn sich die Geschwindigkeit
selbst auch kontinuierlich verindert, reicht es, die Geschwindig-
keit v(0) zur Zeit t = 0 sowie die Rate der Geschwindigkeits-
verinderung zu kennen, um die Geschwindigkeit v(t') fiir gleich
welchen Zeitpunkt t' berechnen zu konnen. Die Rate der Ge-
schwindigkeitsverinderung wird Beschleunigung genannt und
hingt von zwei Faktoren ab, einem inneren und einem dufleren.
Die Trigheitsmasse m des zu beschleunigenden Korpers ist der
innere und die angewandte Kraft K der duflere Faktor. In der
klassischen Mechanik ist die Masse m eine fiir den gegebenen
Korper charakteristische Konstante, wihrend sich die ange-
wandte Kraft K zeitlich eventuell verandert. Schematisch kon-
nen wir also wiederum folgende Gleichung aufstellen:

v(0) Pv(t).

K
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Wir vereinen nun beide Gleichungen miteinander und stellen
fest, daf} es ausreicht, die Werte von x und v zur Zeit t = 0
sowie die Werte von m und K genau zu kennen, um mit ab-
soluter Gewifheit voraussagen zu konnen, welches die Werte
von x und v zur Zeit t sein werden. Schematisch dargestellt:

m
{x,v}o K #{x,v}t.

Im Laufe der Zeit erwies es sich als giinstiger, statt von der
Geschwindigkeit v vom Impuls p = mv zu sprechen. Man er-
hilt dann folgende Differentialgleichungen:

dx dp
m?t-— und T K,

die wiederum nichts anderes als die nachstehende Beziehung
ausdriicken:

m

{X’P}O K %{x,p}t,

Dieser Satz kann ohne weiteres auf gleich welche Systeme
ausgedehnt werden. Fiir ein System mit N Freiheitsgraden,
brauchen wir nur N Koordinatenvariablen: x;, X,, .... Xy ein-
zufiihren. Jede einzelne dieser Variablen kann sich mit der Zeit
(kontinuierlich) verandern. Deshalb kénnen wir auch jeder der
Variablen x; eine konjugierte Impulsvariable p; zuordnen, was
folgendes ergibt:

X1, Xopeeee peees
J LA xN] my,m,,....my XppXgye--- XN

»
|4
Kl,Kg,....KN

[Px:Pz’-mPN [0 P1sPos.---PN ] ¢t

Die Massen m; und die Krifte K; werden durch die einzel-
nen Differentialgleichungen definiert:

m; (dXi/dt) = Pi und (dp./dt) = K.
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Auf diese Art und Weise erhalten wir einen Satz, der sich
auch auf das ganze Universum mit allem, was es enthilt, aus-
dehnen lifit. P. S. de Laplace hat es so formuliert: Es geniigt,
sich einen ,h6heren Geist® vorzustellen, der die Werte aller
Variablen x; und p; fiir einen bestimmten Zeitpunkt t = O be-
rechnen kann, der die Werte aller Massen m; und aller Krafte
Ki kennt und der alle aufkommenden Differentialgleichungen
l6sen kann. Einem solchen Geist wire es dann moglich, das
ganze Weltgeschehen bis in alle Einzelheiten fortwihrend zu
durchschauen. Das ist, in seiner allgemeinsten Form, der Aus-
druck des absoluten Determinismus der klassischen Physik.

Ich mochte die Tatsache betonen, dafl man diesen Determi-
nismus im Sinn der prizipiellen Moglichkeit einer mit absolu-
ter GewifSheit gemachten Voraussage verstehen mufl. Wir diir-
fen aber nicht vergessen, dafl diese Moglichkeit auf einem be-
stimmten Modell der Wirklichkeit beruht und es sich eigentlich
nur um einen Konditionalsatz handelt. Selbst wenn wir das
Modell der klassischen Mechanik annehmen, ist noch nicht
sicher, dafl man immer die fiir eine absolut sichere Voraussage
notwendigen Bedingungen erfiillen kann. So kann es vorkom-
men, daf} die Kenntnis, von der wir ausgehen, zu ungenau fiir
eine ganz sichere Voraussage ist. Wir kénnen dann hochstens
eine statistische Voraussage wagen. Dies zwingt uns, die Be-
griffe des ,Zufalls’ und der ,Wahrscheinlichkeit® einzufiihren.

Von besonderer Wichtigkeit ist aber die Tatsache, daf} die
Ungewifheit in unserer urspriinglichen Kenntnis einen sehr
verschiedenartigen Ursprung hat, je nachdem, ob wir von Sy-
stemen der klassischen statistischen Mechanik oder aber von
quantenmechanischen Systemen sprechen. Daher gibt es auch

einen entsprechenden Unterschied in der Bedeutung des Be-
griffes ,Zufall.
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Der Zufall als praktisch bedingte Ungewifbeit

Unser anthropomorpher Sprachgebrauch formuliert manch-
mal: Hier war der Zufall im Spiel, und zwar so, als ob der
Zufall selbst die Ursache fiir das Auftreten eines unerwarteten
Geschehens wire. Auch hier taucht erneut die alte Tatsache
auf, daf wir die Naturgesetze als etwas vom Menschen Un-
abhingiges betrachten. In Wirklichkeit kénnen wir den Zufall
jedoch nur in bezug auf unsere Kenntnis von den Dingen defi-
nieren: Zufillig ist das, was wir nicht genau voraussagen kon-
nen, weil uns dies aus prizipiellen oder praktischen Griinden
unmoglich ist. In der klassischen statistischen Physik unter-
sucht man Fille, in denen dies aus praktischen Griinden un-
moglich ist, weil das System zu kompliziert ist, obwohl man
annimmt, daf} es prinzipiell moglich wire.

Betrachten wir als erstes Beispiel die Gesamtheit der Atome
und Molekiile, die ein bestimmtes Volumen eines Gases aus-
machen. Nach den Prinzipien der klassischen Mechanik kann
man annehmen, daf jedes dieser Teilchen eine bestimmte Bahn
durchlduft. Mag diese auch ungeheuer kompliziert und ver-
worren sein, im Prinzip kdnnte man sie trotzdem mit absoluter
Gewiflheit vorausberechnen, wenn man die diesem Befund
cntsprechenden Differentialgleichungen 16st. Man miifite aber,
der Stofiprozesse wegen, alle Differentialgleichungen fiir jedes
cinzelne Teilchen 16sen und zudem die Position und Geschwin-
digkeit all dieser Teilchen in einem bestimmten Augenblick be-
rechnen konnen. Das ist offensichtlich aus rein praktischen
Griinden unméglich, und zwar weil ein Kubikzentimeter eines
Gases etwa 10 000 000 000 000 000 000 000 Teilchen enthilt.
Eine solche, bis in alle Einzelheiten durchgefiihrte Rechnung
ist gliicklicherweise fiir unseren praktischen Bedarf uninteres-
sant. Was tatsichlich beobachtet und gemessen werden kann,
sind globale Eigenschaften wie Dichte, Druck, Temperatur,
clektrische Leitfihigkeit, optisches Absorptionsvermdgen usw.
Diese Groflen beziehen sich nur auf das durchschnittliche Ver-
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halten der einzelnen Teilchen. Mit anderen Worten: Es geniigt,
dieses Problem mit den Begriffen der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung in Angriff zu nehmen.

Der Wurf eines Spielwiirfels liefert ein weiteres, viel ein-
facheres Beispiel. Bei genauer Kenntnis der Eigenschaften des
Wiirfels und des Tisches sowie der Anfangsbedingungen der
Bewegung kann man selbstverstindlich das Resultat eines
Wourfes mit absoluter Sicherheit voraussagen. Mit unseren heu-
tigen Beobachtungs- und Rechenmitteln wire dies ohne wei-
teres moglich. Im praktischen Leben verzichten wir aber auf
eine solche Berechnung, nicht nur, weil sie immerhin recht um-
stindlich wire, sondern vor allem, da es viel niitzlicher ist, ein
solches System als ,statistisches Instrument’ beim Wiirfelspiel
zu gebrauchen.

In beiden Beispielen handelt es sich um einen gewollten Ver-
zicht auf eine genaune Kenntnis der Eigenschaften des Systems,
weil wir diese nicht notig haben. Prinzipiell wire es moglich,
eine solche Kenntnis zu erlangen und daraus eine absolut deter-
ministische Voraussage abzuleiten; doch das wire zu umstind-
lich. Wir konnen uns mit einer relativ ungenauen Kenntnis
begniigen.

Das fiihrt uns aber zu der Frage, wie eine so ungenaue oder
begrenzte Kenntnis definiert werden soll. Die Antwort ist
einfach: Man muf} eine Wabrscheinlichkeitsverteilung einfiih-
ren. Im Fall des Wiirfels konnen wir z. B. sagen, daf alle sechs
Seiten mit der gleichen Wahrscheinlichkeit /s auftreten wer-
den. Im allgemeinen miissen wir verschiedene, sich gegenseitig
ausschliefende Moglichkeiten betrachten. Es kann sich um eine
endliche Zahl abzihlbarer Moglichkeiten wie beim Wiirfel
handeln oder um eine unendliche Zahl kontinuierlich verteilter
Moglichkeiten wie bei den Positionen und Geschwindigkeiten
der verschiedenen Teilchen eines Gases. Der Einfachheit halber
wollen wir hier nur von m Maoglichkeiten sprechen, die wir
durch die Zahlen 1, 2, 3, . . . m kennzeichnen wollen. Die ent-
sprechende Wahrscheinlichkeitsverteilung besteht dann aus m
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(positiven und reellen) Zahlen py, p2, ps, - - - pm, deren Summe
pleich cins ist. py entspricht der Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-
treten der Moglichkeit 1, p, der Wahrscheinlichkeit fiir das
Aultreten der Moglichkeit 2 usw.

Ich méchte jetzt nicht niher auf die Probleme der Wahr-
scheinlichkeitstheorie eingehen. Es geniigt zu wissen, daf} es eine
rein mathematische Theorie ist, die es erlaubt, das wahrschein-
liche Verhalten eines komplexen Systems zu berechnen, wenn
man die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir verschiedene ele-
mentare Geschehen kennt, die auf verschiedene Art und Weise
rusammenwirken kdnnen.

Zudem mochte ich betonen, dafl die Definition einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung, von einem operationellen Standpunkt
aus gesehen, grofle Schwierigkeiten mit sich bringt. Es handelt
sich um eine Idealisierung, genauso wie der Begriff eines Punk-
tes oder einer Geraden eine mathematische Idealisierung ist.
Man miifite das gleiche Geschehen unter den genau gleichen
Bedingungen unendlich off beobachten kénnen, um daraus die
Wahrscheinlichkeitsverteilung abzuleiten. Man muf} sich hier
also mit einem Induktionsprozefl begniigen oder aber die
Wahrscheinlichkeitsverteilung als gegeben voraussetzen.

Fiir unser Thema scheint es mir wichtiger zu sein, darauf
hinzuweisen, daf einer gewissen Wahrscheinlichkeitsverteilung
(P1 P2s - - - Pm) €ine ganz bestimmte Qualitit an Ungewifbeit
rugeschrieben wird. Das ist leicht verstindlich, wenn wir die
zwei Extremfille betrachten, die der grofiten und der gering-
sten Ungewiflheit entsprechen. Sind alle Wahrscheinlichkeiten
gleich grofl (p; = 1/m), haben wir es mit der grofiten Unge-
wiflheit fiir das Eintreffen der verschiedenen Moglichkeiten zu
tun. Es kann aber auch vorkommen, daf} alle Wahrscheinlich-
keiten gleich Null sind, eine einzige ausgenommen, die dann
gleich Eins ist. Diese letzte Wahrscheinlichkeit entspricht der
speziellen Moglichkeit, die mit absoluter Sicherheit eintreten
muf}, so dafl die Quantitit an Ungewiflheit in diesem Fall
gleich Null ist.
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Im allgemeinen konnen die Zahlen py, ps, ... pwm gleich welche
Werte zwischen Null und Eins haben, unter der Bedingung,
dafl die Summe dieser Zahlen gleich Eins ist. Die Summe der
einzelnen Wahrscheinlichkeiten entspricht tatsichlich der Waht-
scheinlichkeit, daf} sich die erste oder zweite . . . oder m-te
Moglichkeit verwirklicht. Da auf jeden Fall eine der Moglich-
keiten eintreten wird, muf} diese Summe gleich Eins sein.

Die in einer solchen Wahrscheinlichkeitsverteilung enthal-
tene Quantitit an Ungewiflheit soll nun durch eine Zahl aus-
gedriickt werden, die von der Gesamtheit der Zahlen p;, ps, . . .
Pw abhingt. Um diese Zahl zu definieren, wollen wir uns den
etwas allgemeineren Fall vorstellen, in dem N wverschiedene,
genau gleiche Systeme gegeben sind, die alle durch die gleiche
Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben werden. Als Beispiel
denken wir uns eine N-stellige Zahl, die durch einen Lotterie-
mechanismus hergestellt wird. Das heiflt, daf} jede Stelle dieser
Zahl durch eine der zehn verschiedenen Ziffern von Null bis
Neun ausgefiillt werden kann, und zwar so, dafl jede dieser
Ziffern mit der gleichen Wahrscheinlichkeit auftritt. Wir
konnten auch an einen Text von bestimmter Linge denken,
der mit den Buchstaben eines bestimmten Alphabetes geschrie-
ben wird, wobei a priori jeder Buchstabe mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit auftreten wird.

Es geniigt also, sich N Zellen vorzustellen, wovon jede ein-
zelne, unabhingig von den anderen, durch ein Zeichen ausge-
fiillt werden mufl. Wir nehmen an, dafl m verschiedene Zeichen
zur Verfiigung stehen und dafl jede Zelle mit der gleichen Wahr-
scheinlichkeitsverteilung py, ps, - - - Pm VOn einem dieser Zeichen
ausgefiillt wird. In diesem Fall miifiten wir die Quantitit an
Ungewiflheit so definieren kénnen, dafl sie bei N Zellen N mal
so grofd ist wie fiir eine einzige Zelle, weil das unserer Intuition
entspricht.

Um zu zeigen, wie man diesen Begriff erhilt, untersuchen
wir, wie viele verschiedene Kombinationen der Zeichen mog-
lich sind, wenn die m Zeichen mit der angegebenen Wahrschein-
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lichkeitsverteilung unabhingig voneinander in die N Zellen
cingesctzt werden. Diese Zahl, die wir W nennen wollen, ent-
spricht dem Grad an Ungewiflheit, die bei diesen Angaben
iibrigbleibt. Der Kombinationstheorie entsprechend wird diese
7.ahl durch folgende Formel bestimmt:
W = AL
NN, ... Ny!

Wenn x eine ganze, positive Zahl ist, soistx! =1.2.3. ... x.
Man nennt dieses Produkt aller Zahlen von 1 bis x die Fakul-
Lit von x, wohingegen man 0! = 1 definiert. In der Formel
fiir W ist N die Zahl der zur Verfiigung stehenden Zellen,
withrend N; = p;N fiir die Zahl der Zeichen der Art 1 steht,
dic man, der Wahrscheinlichkeitsverteilung entsprechend, in
diesen N Zellen zu erwarten hat. N, = p,N ist die durch-
schnittliche Zahl der Zeichen 2, und N; = p;N die durchschnitt-
liche Zahl der Zeichen i. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung
erlaubt uns also nur, diese Zahlen Ny, N,, . . . N, zu berechnen,
ohne aber zu ermdglichen, die genaue Reihenfolge der Zeichen
in den N Zellen voraussagen zu kdnnen. Das bedeutet, dafl
all diese Zeichen untereinander vertauschbar wiren. Es wiirde
sich nichts indern, wenn wir Zeichen der gleichen Art mitein-
ander vertauschten. Die Zahl der verschiedenen Kombina-
tionen, die man so erhalten kann, ist die Zahl W, die nach der
oben angefithrten Formel berechnet wird.

Eine solche Berechnung wire sehr umstindlich, wenn die
Zahlen N, N, . . . N, und N sehr grofd sind. Gliicklicherweise
l:it sich gerade in diesem Fall eine Vereinfachung einfiihren,
weil man die Formel log(x!) = x(log x) — x benutzen kann, so-
bald x viel grofler als 1 ist. Hier steht ,log x° fiir eine bestimmte
l'unktion, die man den natiirlichen Logarithmus von x nennt.
Daraus kann man ohne weiteres schlulfolgern:

m
logW=N 3> pilog(1/p).
i=1
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Dieser Ausdruck ist leicht zu berechnen, wenn man N und
die Wahrscheinlichkeitsverteilung p;, ps, - - . pm kennt. Viel
wichtiger ist aber noch die Tatsache, dafl dieser Ausdruck fiir
N Zellen N mal so grof} ist wie fiir eine einzige. Da die Defini-
tion der Quantitit an Ungewifibeit diese Bedingung erfiillen
sollte, werden wir die Zahl log W mit der Quantitit an Un-
gewilheit in einem solchen System identifizieren. Es 1af3t sich
leicht beweisen, daf}

0<Llog W < N log m

ist wobet die beiden Grenzwerte jeweils der absoluten Gewif3-
heit und der grofitmoglichen Ungewifiheit entsprechen.

Die Thermodynamik, deren Gesetze auf eine rein phinome-
nologische Art und Weise aufgestellt wurden, fiihrte zu der
Feststellung, dafl man jedem System eine gewisse Grofle zu-
ordnen kann, die man Entropie nannte. Dieser geheimnisvolle
Begriff wurde erst dann verstindlich, als L. Boltzmann, im
Rahmen der statischen Mechanik, beweisen konnte, dafl die
Entropie cines Systems durch die Formel

= klogW

definiert ist. Hier entspricht log W der vorher definierten
Quantitit an Ungewiflheit fiir ein System, das aus N Teilchen
besteht, welche, unabhingig voneinander, verschiedene Bewe-
gungszustinde annehmen konnen. Die Konstante K hat einen
ganz bestimmten Wert, wenn S in den thermodynamisch
gebriauchlichen Einheiten (Energie/Temperatur) ausgedriickt
wird.

In der Informationstheorie hingegen will man die Quantitit
an Ungewiflheit definieren, die beim Erhalten einer Botschaft
aufgehoben wird. Man kénnte diese Information natiirlich mit
der Formel fiir log W berechnen, indem man annimmt, dafl
die Botschaft aus N Zeichen besteht, die, unabhingig vonein-
ander, unter m moglichen Zeichen nach der Wahrscheinlich-
keitsverteilung (py, P, - - - Pm) ausgewahlt werden. Statt sich
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mit der reinen Zahl log W zu begniigen, hat man es vorgezo-
pen, die Information durch die Formel

I = K log W = log, W (Bit)

ru definieren. Das bedeutet, dafl man die Funktion log W mit
ciner Konstante K multipliziert hat, die so gewihlt wurde,
Jafl man den Logarithmus von W in der Basis 2 erhilt. Das
entspricht der Wahl einer bestimmten Einheit, des ,Bit‘. Man
erhiilt ein Bit an Information, wenn man die Antwort auf eine
I'rage bekommt, die mit gleicher Wahrscheinlichkeit mit Ja
oder Nein beantwortet werden konnte. (In diesem Fall ha-
ben wir namlich N = 1 und m = 2, wodurch W = 2 und
logs 2 = 1 wird.)

Thermodynamische Evolution

Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik kann
dic Entropie eines abgeschlossenen Systems nur entweder
pleich bleiben oder aber zunehmen. Dieser, zunichst empirisch
aulgestellte Satz wurde durch die Boltzmannsche Interpreta-
tion der Entropie zur Selbstverstindlichkeit. Im Grunde be-
deutet das nur, dafl sich unsere Kenntnis eines Systems nicht
spontan, mittels unkontrollierter Stérungen, vermehren kann.
Anders ausgedriickt: Wenn die Wahrscheinlichkeitsverteilung
(P1s Psy - - - Pm) durch kleine Storungen veriandert werden kann,
o kann sie, statistisch gesehen, nur so verandert werden, dafl
dic Quantitit an Ungewiflheit in dieser Wahrscheinlichkeits-
verteilung nicht abnimmt. Das System wird, im Gegenteil,
cinem Gleichgewichtszustand zustreben, bei dem die Entropie
den grofitmdglichen Wert erreicht, der mit den Bedingungen
vereinbar ist, die dem System auferlegt wurden. Bei einem
Gas z. B., dessen Dichte und Temperatur festgesetzt wurden,
pibt es einen solchen Gleichgewichtszustand. Dieser ist so be-
whaffen, daf die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die mog-
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lichen Geschwindigkeiten der Teilchen die grofitmdgliche Un-
gewiflheit fiir den festgelegten Wert der Durchschnittsge-
schwindigkeit enthalt.

Dieser so einleuchtende Satz steht jedoch in krassem Wider-
spruch zur biologischen Ewolution. Die Entstehung neuer
Lebewesen, die eine hohere, strukturelle und funktionelle Or-
ganisation aufweisen, entspricht einer Verringerung des Mafes
an reiner Zufilligkeit. Wir wissen jedoch, dafl diese biologi-
sche Evolution auf befriedigende Art und Weise als ein Stexe-
rungsprozef§ erklirt werden kann, der mit dem kybernetischen
Prinzip der Riickkoppelung eng verwandt ist. Das Darwin-
sche Prinzip der natiirlichen Auslese ist hier ausschlaggebend,
welches mit dem Auftreten statistischer Verinderungen im
genetischen Material der Arten gekoppelt werden mufl. Hier
handelt es sich aber um biologische Einheiten, die sich als Lebe-
wesen nach einem bestimmten Mechanismus reproduzieren.
Deshalb bleibt das Problem der prabiotischen Evolution auf
rein molekularer Ebene weiter bestehen sowie auch das Pro-
blem des Ubergangs von toter zu lebender Materie.

In den letzten Jahren wurde gerade auf diesem Gebiet ein
bedeutender Fortschritt erzielt. I. Prigogine, Professor an der
Freien Universitit Briissel, konnte beweisen, daf die Gesetze
der Thermodynamik verallgemeinert werden miissen.

Wihrend die gewdhnliche Thermodynamik nur auf ge-
schlossene, lineare Systeme anwendbar ist, gilt die verallge-
meinerte Theorie auch fiir offene, nicht-lineare Systeme. Hier-
bei zeigt es sich, dafl diese Systeme bei geniigend starken
Schwankungen spontan in einen dauerhaften Zustand iiber-
gehen konnen, der einen hoheren Grad an innerer Ordnung
aufweist als der thermodynamische Gleichgewichtszustand.
(Vgl. ,Physics today“, November und Dezember 1972.)

Am Ende dieser Untersuchung iiber die Begriffe Determi-
nismus und Zufall, wie sie im Rahmen der klassischen Physik
gebriuchlich sind, scheint mir eine Schluffolgerung von be-
sonderer Bedeutung zu sein. Obwohl man urspriinglich
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plaubte, dafl die Naturgesetze eine Aussage iiber das Verbal-
ten der Dinge an sich darstellen, ist man durch die Entwick-
lwng, der modernen Physik dazu iibergegangen, die Natur-
pewetze neu zu interpretieren. In Wirklichkeit handelt es sich
mi um cine Aussage iiber unsere Kenntnis der Dinge. Diese
Interpretation ld88¢ sich auch auf die klassische Physik, und im
hewonderen auf die Begriffe Notwendigkeit und Zufilligkeit
anwenden. Unter diesem neuen Gesichtspunket riickt aber auch
dan Problem der menschlichen Freiheit in ein anderes Licht,
wie ich im folgenden Beitrag zeigen werde.
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Die Unbestimmtheit der quantenmechanischen
Voraussagen und die freien Willensentscheidungen

Von August Meessen, Lowen

lie Aufstellung physikalischer Gesetze hat in erster Linie ein
Verstandnis der untersuchten Phdnomene zum Ziel. Man kann
aber erst dann behaupten, ein solches Verstéandnis erreicht zu
haben, wenn man vorauszusagen imstande ist, was unter die-
sen oder jenen Bedingungen geschehen wird. Deshalb ist die
lormulierung der Naturgesetze im Grunde darauf ausgerich-
UH uns die Méglichkeit an die Hand zu geben, von der Ge-
genwart auf die Zukunft zu schlieBen. Auf diese Art und Wei-
* stellt sich uns auch das Problem der menschlichen Willens-
freiheit, weil wir uns fragen, ob man eine, in einer bestimm-
ten Situation getroffene Entscheidung, wenigstens prinzipiell,
mit absoluter Gewifheit voraussehen konnte oder nicht. Aus
dieser Analogie geht hervor, dalR unser Verstandnis der
menschlichen Willensfreiheit wahrscheinlich sehr stark an un-
»T Verstehen physikalischer Prozesse gebunden ist. Wir wis-
<n aber, daf’ sich unser Naturverstandnis in der ersten Halfte
dieses Jahrhunderts grundlegend verandert hat. Uns inter-
essiert hier ganz besonders die Tatsache, daR der absolute De-
in minismus der Klassischen Physik durch den prinzipiellen
Indeterminismus der Quantenmechanik ersetzt wurde. Wie
kum cs dazu, und wie kann man diese neuen Einsichten auf
das Problem der Willensfreiheit Ubertragen? Dies sind die
I ragen, die ich zu beantworten versuchen will.
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Physikalische Messungen
sind bestimmten Bedingungen unterworfen

Wir wissen, dafl man die Gesetze der klassischen Physik in
Konditionalsitzen zum Ausdruck bringen kann: Wenn ich
diese und jene Eigenschaften des Systems mit absoluter Ge-
nauigkeit fiir den jetzigen Augenblick kenne sowie die Bedin-
gungen, die diesem System auferlegt sind, dann kann ich mit
absoluter Sicherheit voraussagen, welche Werte diese mefiba-
ren Eigenschaften in einem zukiinftigen Augenblick haben
werden. Die Niitzlichkeit dieses Satzes besteht darin, dafl man
die Voraussetzung einer solchen deterministischen Voraussage
tatsichlich fiir bestimmte, verhiltnismiflig einfache Systeme
erfiillen kann. In der klassischen Physik nimmt man an, daf}
man dieser Voraussetzung im Prinzip immer geniigen kdnnte,
selbst bei sehr komplexen Systemen. Es ist dann aber besser,
sich mit einer teilweise ungenauen Kenntnis zufriedenzuge-
ben, weil das Erlangen einer genauen Kenntnis zu umstind-
lich wire. Man kann in diesem Fall natiirlich nur eine stati-
stische Voraussage machen. Wenn man hier aber von Zufall
spricht, so handelt es sich nur um einen ,Scheinzufall’, weil
man im Prinzip doch alles genau vorausbestimmen konnte,
wenn man nur die notwendigen Mittel benutzte.

In der Quantenmechanik behauptet man dagegen, es gibe
einen ,absoluten Zufall‘, d. h. man konne den Verlauf von
bestimmten physikalischen Prozessen nicht genau voraussa-
gen, und zwar aus prinzipiellen Griinden, unabhingig von
den Mitteln, die wir einsetzen wiirden. Unsere Voraussage
muf sich nimlich auf die Kenntnis der Eigenschaften des Sy-
stems in einem bestimmten Augenblick stiitzen, und diese kon-
nen wir nur durch Messungen erhalten. Da liegt der Kern der
Sache: In der ,Epistemologie‘ der klassischen Physik setzte
man als selbstverstindlich voraus, dafl die Schranken, die un-
seren Messungen gesetzt werden, nur praktischer Art sind. Es
gibt aber auch prinzipielle Schranken.
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Meiner Ansicht nach besteht das Fundamentalste, was wir in
diesem Jahrhundert gelernt haben, gerade in der Erkenntnis,
hiB die Natur unseren Messungen bestimmte Bedingungen
anjerlegen kann und daR diese Bedingungen an die Existenz
utter Naturkonstante gebunden sind. In der Quantenmecha-
nik ist das die Plancksche Konstante h und in der Relativitats-
llicorie die Lichtgeschwindigkeit c. Weil ich auf diese Art und
Weise das schockierende Element der Quantenmechanik weg-
iiohmen will, ist es von Nutzen, zuerst einmal die Grundge-
danken der Relativitatstheorie zu untersuchen.

A. Einstein ging von dem experimentellen Resultat Michel-
Mns aus, der festgestellt hatte, dalR die Lichtgeschwindigkeit,
unabhangig von dem Bezugssystem, in dem dieser Wert ge-
messen wird, immer den gleichen Wert ¢ hat. Einstein inter-
pretierte dieses unerwartete Resultat folgendermafen: Raum
und Zeit sind keine eigenstandigen, von unseren Messungen
unabhéngigen Begriffe. Im Gegenteil: Wir kénnen Raum und
Int nur definieren, indem wir von den Mefresultaten ausge-
I»ni, die wir bei Messungen der Raum- und Zeitintervalle in
diesem oder jenem Bezugssystem finden. Dabei ist es nicht
mit wendig, dafl die Messung einer bestimmten L&nge oder
Intspanne das gleiche Resultat ergibt, wenn die Messung in
fwei Bezugssystemen durchgefihrt wird, die sich mit einer
I- stimmten Geschwindigkeit gegeneinander bewegen. Es muf}
dM eine Beziehung zwischen diesen Mef3resultaten bestehen,
*»ila man aus der einen das Resultat der anderen Messung
»I»leiten kann. Diese Beziehung h&ngt von der relativen Ge-
eliwindigkeit der beiden Bezugssysteme und von der Bedin-
IUhu ab, dalR die Messung der Lichtgeschwindigkeit immer
dis gleiche Resultat ergeben muB. Da man eine solche Mes-
ung ausfiihren kénnte, indem man die Entfernung miBt, die
em | ichtimpuls in einer bestimmten Zeit durchlauft, handelt
e ki hier tatséachlich um eine Bedingung, die die Natur unse-
* MKaum- und Zeitmessungen auferlegt.

I instein ging noch einen Schritt weiter. Er stellte folgendes
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Prinzip auf: Alle Naturgesetze, bei denen von Raum- und
Zeitmessungen die Rede ist, miissen dieser Bedingung der Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit Rechnung tragen. Da dies in-
nerhalb der Gesetze der Newtonschen Mechanik nicht der Fall
ist, miissen, so behauptete er, diese Gesetze veriandert werden.
So stellte er, ehe man die Notwendigkeit einer solchen Ver-
inderung experimentell erkannte, die Gesetze der relativisti-
schen Mechanik auf. Diese Formeln enthalten den Wert der
Lichtgeschwindigkeit ¢, der so grof} ist (¢ = 300000 km/sec),
dafl man ihn unter gewdhnlichen Umstinden als unendlich
grofl bezeichnen kann, ohne einen merklichen Irrtum zu be-
gehen. So erhilt man dann die Gesetze der klassischen Me-
chanik in Anniherung an diejenigen der relativistischen Me-
chanik.

In der Quantenmechanik hingegen wird die Bewegung eines
Korpers durch Formeln beschrieben, in denen die Plancksche
Konstante h vorkommt. Der Wert dieser Konstante (h =
6.10-27 erg. sec.) ist so klein, dal er unter bestimmten Um-
stinden gleich Null gesetzt werden kann. Bei dieser Annzhe-
rung erhilt man wiederum die Gesetze der klassischen Me-
chanik. Wichtig ist hier aber insbesondere die Tatsache, daf}
die Plancksche Konstante h mit einer Bedingung zusammen-
hingt, die unseren Messungen von der Natur vorgegeben ist.
Diese Tatsache hat Heisenberg in seinen beriihmten ,,Unbe-
stimmtheitsrelationen® deutlich ausgedriickt. Wir werden im
folgenden auf diesen Sachverhalt niher eingehen.

Zuerst, glaube ich, muf} ich in diesem Zusammenhang noch
darauf hinweisen, daf§ diese Interpretation der wahren Bedeu-
tung der Relativititstheorie und der Quantenmechanik, mei-
ner Ansicht nach, zu der Frage fithren mufi, ob die Natur un-
seren Messungen nicht auch noch andere Bedingungen auferle-
gen konnte. Unsere heutigen Theorien enthalten in der Tat
noch eine Hypothese, die in dieser Hinsicht als fragwiirdig er-
scheint. Wir nehmen namlich an, dafl man prinzipiell beliebig
kleine Raum- und Zeitintervalle messen konnte. Das ist aber
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absolut nicht sicher, weil wir bis heute nur die Gultigkeit un-
srer Gesetze bis auf Distanzen von etwa 10~15cm experimen-
tell getestet haben. Es konnte ja sein, daR die Schranke viel
Kleiner ist und wir sie deshalb bis jetzt noch nicht bemerkt
liahen. Man weifl3 nur, dal? man bei der theoretischen Extra-
polation der heutigen Theorien bis zu unendlich kleinen L&n-
gen auf bestimmte logische Schwierigkeiten stof3t.

)cshalb habe ich in den letzten Jahren herauszufinden ver-
nicht, ob es maglich ist, eine Theorie aufzubauen, in der man
»len Wert a der kleinsten mefRbaren Lange als eine noch unbe-
h»timte Naturkonstante ansieht, ohne a priori anzunehmen,
JlaB man a = 0 setzen kann, wie es die heutige Theorie (impli-
ol) voraussetzt. Vielleicht ist unsere heutige Theorie aus diesem
e«rund nur eine Anndherung, genauso wie die klassische Me-
elunik eine Anndherung der Relativitétstheorie und der Quan-
i.'iimechanik darstellte, mit der (impliziten) Annahme, daB

e ~und h = 0sei. Die allgemeine Theorie muR also die drei
Konstanten ¢, h und a enthalten. Da man in dieser Theorie
lurch die Einfiihrung eines Langenquantums a und eines Zeit-
iu hiturns a/c den Begriff eines ausmeRRbaren Raum-Zeit-Kon-
limmms aufgibt, habe ich das Ganze eine Theorie der Raum-

it Quantelung genannt. Ihr widerspruchsfreier Aufbau hat
*b bis jetzt als moglich erwiesen, obwohl man naturlich einige
I nkgewohnheiten aufgeben muR, wie das auch bei der Ent-

I*klung der Relativitatstheorie und der Quantenmechanik
notwendig war. Unter anderem kommt man zu der Schluf3fol-
l«umg, daB sich materielle Kérper schneller als Licht bewegen
Minnen, wenn die Elementarldnge a 5= 0 ist. Man findet auch,
o3 1 h/Mc ist, wobei M die Gesamtmasse des Universums
sI*mdIt. Daraus folgt, dal man nur dann a = 0 setzen kann,

.mt die Gesamtenergie des Universums unendlich grof3 ist.
I+, im aber keineswegs sicher.

hrn wir die Quantenmechanik in diesem Zusammenhang,
mwml es leichter, den Ubergang vom Determinismus zum In-
1 ' iminismus zu akzeptieren. Obwohl es noch immer Physi-

159



Aungust Meessen

ker gibt, die die Hoffnung auf eine Riickkehr zu deterministi-
schen Gesetzen hegen, scheint mir im Gegenteil, dafl man nicht
zuriick, sondern nur noch weiter gehen kann. Auf jeden Fall
ist es uns moglich, die verschiedenen Gebiete der Physik zu
kennzeichnen, indem wir die Naturkonstanten angeben, von
denen die entsprechenden Theorien Rechnung tragen:

Klassische Mechanik |——<—p Relativistische Mechanik

lh lh

. c Relativistische Quanten-
Quantenmechanik |[—— g
mechanik

B

Raum-Zeit-Quantelung (?)

Teilchen oder Wellen?

Im folgenden will ich versuchen, durch den Gebrauch einiger
Ideogramme die progressive Entdeckung der quantenmechani-
schen Grundideen moglichst einfach darzustellen. Die erste
Stufe entspricht der Entdeckung, daff ein ,Ding’ teils Teilchen-,
teils Wellennatur aufweist. In der klassischen Physik hingegen,
bezogen sich die Begriffe, Teilchen und,Welle immer auf etwas
grundsitzlich Verschiedenes. Wenn man von einem Teilchen
sprach, dachte man an einen sehr kleinen K&6rper, den man
irgendwo im Raum, als quasi punktférmiges Gebilde lokalisie-
ren kann. Sprach man von einer Welle, so dachte man hingegen
an eine Funktion, die mindestens in einem bestimmten Raum-
Zeit-Gebiet definiert ist. Solche Funktionen konnen sich addie-
ren. Daher ist es moglich, komplizierte Wellen durch Uberlage-
rung einfacher Wellen herzustellen. Mit einer einfachen Welle
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ist hier eine Welle gemeint, die sich gleichmaRig, periodisch ver-
andert, und zwar mit der Wellenldnge | im Raum und mit der
Frequenz v in der Zeit. Nach den Maxwellschen Gleichungen
erschien die Natur des Lichtes dadurch vollkommen erklart zu
sein, dafl es sich um elektromagnetische Wellen bestimmter
Wellenlange und Frequenz handelt. Die Elektronen hingegen
wurden als Teilchen angesehen, weil man ihre Masse und elek-
trische Ladung messen konnte. Wie jedem anderen materiellen
Korper konnte man ihnen auch eine bestimmte Energie E und
einen bestimmten Impuls p zuschreiben.

Diese schone Klassifizierung wurde plétzlich umgestofen,
»tls M. Planck (1900) entdeckte, dal? die Energie einer Licht-
welle der Frequenz v nur durch das Fiinzufliigen oder Weg-
nehmen von Energiequanten der GroRe hv verandert werden
Kann. So wurde die Plancksche Konstante eingefiihrt. Einstein
(1">05) zeigte dann, daR man sich das Licht der Frequenz v als
eine gewisse Anzahl von /Teilchen* vorstellen kdénnte, von
denen sich jedes einzelne mit der Energie E = hv und dem
Impuls p = hA bewegt. Diese Lichtquanten-Hypothese wurde
ent Vviel spater durch Experimente unwiderruflich bestatigt,
insbesondere durch die von A. Compton (1921).

Waéhrend die meisten Physiker sich straubten, diese ,Doppel-
it,hur* des Lichtes anzunehmen, brachte L. de Broglie (1924)
eine Reihe von rein theoretischen Argumenten vor, um den Be-
r.rill der Doppelnatur des Lichtes auch auf materielle Korper
em/.uwenden. Seiner Ansicht nach mufte man jedem materiel-
k n Teilchen, das sich mit der Energie E und dem Impuls p be-
""egt, eine Welle zuordnen, deren Frequenz v und Wellenlénge
1durch die gleichen Beziehungen bestimmt werden wie jene, die
mili lUr Lichtquanten als gultig erwiesen hatten: E = hv und
b h/L Der Beweis fir die Existenz der ,zugeordneten Wel-
ILm’ und die Gultigkeit der ,de Broglieschen Beziehungen*
wurde einige Jahre spater (1927) erbracht, als man die Bre-
*Innig dieser Wellen an einem Kristallgitter feststellte. Wir
KMinmen das im folgenden Schema zusammenfassen:
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Lichtwellen (v, &) [ ¥ Lichtquanten (E, p)
E=hv

Teilchen (E,p) P~ h/A - zugeordnete Wellen (v, 1)

Schon an dieser Stelle ist es angebracht, die Interpretation
einzufiigen, die man heute den de Broglieschen Beziehungen
geben kann. Wir erinnern uns daran, daff man in der klassi-
schen Physik annahm, ein Teilchen habe notwendigerweise eine
bestimmte Position und diese konne sich mit der Zeit konti-
nuierlich verindern. So kam man zu dem Begriff der augen-
blicklichen Geschwindigkeit des Teilchens, und der Impuls p
wurde durch das Produkt dieser Geschwindigkeit v mit der
Masse m des Teilchens definiert (p = mv). Die de Brogliesche
Beziehung (p = h/A) ergibt hingegen eine ganz andere Defini-
tion des Impulses des Teilchens. Hier mufl man von dem Begriff
einer raumlich ausgedehnten Welle ausgehen. Gleiches gilt fiir
die Definition der Energie E.

Warum diirfen gebundene Teilchen
nur bestimmte Energien haben?

Inzwischen hatte man aber auch einige andere, duflerst erstaun-
liche Eigenschaften der Elektronen gefunden. N. Bohr (1913)
gelang es niamlich, eine Reihe verschiedener experimenteller
Beobachtungen zu erkliren. Indem er annahm, dafl die Elek-
tronen nur auf ,bestimmten Bahnen um einen Atomkern krei-
sen konnen. Diese Bahnen entsprechen ganz bestimmten Ener-
gien, und solange ein Elektron auf einer solchen Bahn kreist,
gibt es keine Strahlung ab, obwohl dies, der Maxwellschen
Theorie des Elektromagnetismus gemifl, geschehen miifite.
Dieses ,Planetenmodell’ der Atome war also einerseits sehr
zufriedenstellend, weil es bestimmte experimentelle Resul-
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téte erhellen konnte, anderseits war es aber auch sehr unbefrie-
digend, da es in krassem Widerspruch zu anderen, gut veran-
kerten Theorien stand. AuBerdem blieb vollkommen unklar,
warum ein Elektron gerade diese und keine anderen Bahnen
wihlen darf.
bohr konnte nur eine ,Regelcangeben, nach der diese Bahnen
bestimmt werden mufRten. Beschrankt man sich auf Kreisbah-
nen, so erhdlt man die Bedingung Lp = nh. Das bedeutet, dal3
eLis Produkt der Lénge der Kreisbahn L mit dem Impuls p des
I lektrons auf dieser Kreisbahn ein ganzes Vielfaches der
I'landischen Konstante h sein mufR, mitn= 1, 2, 3,... Jede
bahn entspricht einer bestimmten Energie, die von der Zahl n
>bllangt. Aber warum kann ein Elektron, das durch die elek-
Imdie Anziehungskraft an einen Atomkern gebunden ist und
elurch die Fliehkraft im Gleichgewicht gehalten wird, nur Uber
!'In/ bestimmte Energien verfiigen? Und warum hangen diese
I nrrgicn von ganzen Zahlen ab?
or Ursprung dieser ,Quantenbedingungc wurde erst deut-
Inh, als L. de Broglie (1924) darauf hinwies, da man dem
I Icktron eine Welle zuordnen musse. Durch die Beziehung
i HA wandelt sich aber die Bedingung Lp = nh in die Be-
dingung L = nA um. Die Lange der Kreisbahn muR also ein
, Uifovs Vielfaches der Wellenldnge Asein. Eine solche Bedin-
i ung ist ganz natirlich, wenn man annimmt, dal die Welle der
«geschriebenen Kreisbahn entlanglduft, weil sie sich ordent-
lull schliefen muf, um sich nicht selbst zu zerstoren. Sie stellt
«lum eine,stehende Welle" dar.
I Schrédinger (1926) erkannte, daf? es Uberhaupt nicht not-
emlig ist, von irgendwelchen ,Bahnen™ zu sprechen. Die dem
I Uiiron zugeschriebene Welle muRR eine réaumliche Ausdeh-
«lhiig haben, die mdoglicherweise den ganzen Raum des Atoms
«VEllllit. Das wirkliche Grundgesetz besteht also in der ,Wel-
FMglcichung™, welche die Veranderung der Wellenfunktion ip
. Kaum und Zeit beschreibt. Die Forderung, dal3 diese Funk-
ermi Uberall mit der gleichen Frequenz v schwingt, geniigt, um
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sicher zu sein, daf} dieses Teilchen eine ganz bestimmte Energie
besitzt, und zwar die Energie E = hv. Aus der Wellenglei-
chung folgt dann, dafl ein gebundenes Elektron nur iiber ganz
bestimmte Energien verfiigen kann, und zwar tiber genau jene,
die experimentell feststellbar sind. Es wurde auch klar, dafl ein
Elektron keine Strahlung abgeben kann, solange es sich in
einem Bewegungszustand befindet, der einer solchen ,stehen-
den Welle entspricht. Das Elektron kann nur Strahlungsener-
gie aufnehmen oder abgeben, wenn es von einem dieser Zu-
stinde in einen anderen iberspringt. Der Widerspruch zwi-
schen der Bohrschen und der Maxwellschen Theorie hob sich
also auch auf.

Inzwischen hatte W. Heisenberg (1925) eine ganz andere,
viel abstraktere Theorie entwickelt. Er ging davon aus, daf}
man ja iiberhaupt nicht wissen kann, ob die Elektronen auf
,bestimmten Bahnen‘ um den Atomkern kreisen. Das einzige,
uns direkt Zugingliche, ist die Strahlung, die ein Elektron auf-
nehmen oder abgeben kann. Diese Strahlung liefert eine Art
,Telegramm®, aus dem wir das Verhalten des Elektrons ablesen
miissen. Alles, was wir ,hinzudichten®, kann falsch sein. Heisen-
berg gelang es dann, Gleichungen aufzustellen, welche diejeni-
gen der klassischen Mechanik ersetzen miissen, wenn wir die
moglichen Bewegungszustinde des Elektrons nur unter diesem
Gesichtspunkt beschreiben wollen. In diesen Gleichungen ka-
men mathematische Gebilde vor, die man ,Matrizen‘ nennt.
Deshalb spricht man auch von einer ,Matrizenmechanik‘, im
Gegensatz zu der von Schrodinger entwickelten ,Wellenmecha-
nik‘. Obwohl beide Theorien sehr verschiedenartige Vorstel-
lungen benutzen, konnte man doch zeigen, dafl beide den Tat-
sachen gleich gut gerecht werden. Es ist einfach so, als ob man
dem gleichen Inhalt mittels zwei verschiedener Sprachen Aus-
druck verliehe. Die Etappen dieser Entdeckungsgeschichte kon-
nen wir durch folgendes Ideogramm darstellen:
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Die statistische Deutung der Wellenfunktion

Es ist nun sicher, dafl man dem Elektron eine ,Wellenfunktion®
zuordnen muf}, d. h. eine Funktion v (r, t), die fiir jeden Punkt
r des Raumes und fiir jeden Zeitpunkt t definiert werden mufl.
Die Wellengleichung entspricht einem Gesetz, welches besagt,
wie sich diese Funktion in Raum und Zeit verandert. Eine sol-
che Gleichung kann natiirlich verschiedene L&sungen zulassen.
Die Schrodingersche Gleichung ist aber so gebaut, dafl es ge-
niigt, die Wellenfunktion iiberall, in einem einzigen Zeitpunkt
t = 0 zu kennen, um sie vollkommen fiir gleich welchen Zeit-
punkt t zu bestimmen; man mufy nur die Masse m des Teil-
chens und die auf dieses Teilchen einwirkende Kraft K kennen.
Schematisch gesehen, entspricht die Wellengleichung also einem
absolut deterministischen Gesetz:

1 (r,0)

m
K Py (r,t).

Es stellt sich die Frage, welche physikalische Bedeutung wir
dieser Funktion zumessen konnen. Ein erster Hinweis ergibt
sich aus der Tatsache, daf} die Funktion v eine ,komplexe Funk-
tion® ist, d. h., dafl sie aus einem ,reellen® und einem ,imagina-
ren‘ Teil besteht. Man stellt aber fest, dafl die Summe der Qua-
drate dieser beiden Teile eine reelle Funktion ergibt, die wir
mit ¢ = |2 bezeichnen wollen. Schrédinger hatte schon er-
kannt, daf} sich die Funktion o(r, t) wie die ,Dichte einer Fliis-
sigkeit® verhilt. Er glaubte deshalb, daf} sie die stoffliche Ver-
teilung der einzelnen Elektronen darstellen miisse.

M. Born (1926) zeigte aber, daf diese Interpretation falsch
ist, weil sich die Funktion o(r, t) eventuell iiber den ganzen
Raum ausbreiten kann, wihrend sich das Elektron bei einer
Messung immer als ,unteilbares Ganzes an irgendeiner Stellc
des Raumes befindet. Man kann allerdings vorher nicht genau
sagen, wo das Elektron zu suchen ist. Man trift es aber mit
grofiter Wahrscheinlichkeit an jener Stelle an, wo die Funktion
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y(r, t) ihren gréRten Wert hat. Dies ist tatsachlich die einzige
Interpretation, die allen Tatsachen gerecht wird: p(r, t) ist die
I dichte der Wahrscheinlichkeitsverteilung fur das Auffinden des
icilchens beim Punkt r im Augenblick t. Obwohl die Verande-
rungen der Funktion g selbst deterministisch bestimmt sind, ist
die Veranderung der Position des Teilchens nur statistisch be-
nimmt.

Die Unbestimmtheitsrelationen

Wh wissen, dal Heisenberg die Brauchbarkeit der Begriffe
eIn klassischen Mechanik schon bei der Entwicklung seiner
Matrizenmechanik in Frage gestellt hat: Wie kénnen wir wis-
«ll, ob ein Elektron tatsachlich einer bestimmten ,Bahn‘ folgt?
Kann man uberhaupt von der ,Position4und der ,Geschwin-
digkeit* eines Elektrons sprechen? Die Antwort auf diese Fra-
I+ hangt natirlich von dem ab, was wir messen kénnen. Da-
inm stellen wir fest, dal man in der Tat Apparaturen zur Be-
timmung der Position eines Elektrons sowie andere zur Mes-
<rg der Geschwindigkeit oder des Impulses eines Elektrons
ldltien konnte. Die Genauigkeit dieser Messungen kann durch
Verbesserungen der MeRapparatur immer weiter verfeinert

erden, so dal3 es uns im Prinzip mdoglich wére, die Position
~ml auch den Impuls eines Teilchens mit absoluter Genauig-
Ihi zu bestimmen. Demnach hat es also einen Sinn, von der
I'>%ition oder dem Impuls eines Teilchens zu sprechen.

I'\ ist aber nicht mdglich, die Position und den Impuls
I»nh'/.citig mit absoluter Genauigkeit zu bestimmen. Heisen-
I’*i|' hat dies unter anderem durch die Analyse bestimmter
«=e].mkencxperimente bewiesen. Der Kern der Sache kann
-+l die de Broglieschen Relationen zuriickgefihrt werden, die
«Mrit, daR man den Impuls nur dann genau definieren kann,
- *hu die dem Teilchen zugeordnete Welle eine ganz bestimm-
M Wellenlange aufweist (p = hA).
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Das bedeutet aber, daf} sich diese Welle iiberall auf die glei-
che Weise verindern muf} und deshalb den ganzen Raum aus-
fiilllt oder wenigstens einen sehr grofien Teil davon. Wenn
man dann die Wahrscheinlichkeitsverteilung ¢ = |2 berech-
net, sieht man, dafd sich das Teilchen mit gleicher Wahrschein-
lichkeit iiberall im Raume befinden kann. Eine genaue Kennt-
nis des Impulses schliefit also eine genaue Kenntnis der Posi-
tion aus, und zwar als prinzipielle Konsequenz der hier ange-
wandten Definition des Impulses und der Position.

Wenn wir umgekehrt von einer genauen Kenntnis der Posi-
tion des Teilchens ausgehen, so bedeutet dies, dafl die Wahr-
scheinlichkeit, das Teilchen irgendwo im Raume zu finden,
tiberall gleich Null ist, ein Punkt ausgenommen, jener nimlich,
von dem wir mit absoluter Sicherheit wissen, daf§ sich das Teil-
chen dort befinden muf. Eine solche nadelhafte Verteilung der
Funktion g(r, t) kann aber nur durch Uberlagerung von un-
endlich vielen Wellen verschiedener Wellenlinge erreicht wer-
den. Daraus muff man schliefen, dafl wir nicht mehr wissen,
welche Wellenlinge dem Teilchen zuzuordnen ist. Deshalb
konnen wir auch iiberhaupt nichts Genaues tiber den Wert des
Impulses dieses Teilchens aussagen.

Im allgemeinen kénnte man ein ,Wellenpaket® betrachten,
das durch die Uberlagerung von Wellen entsteht, deren Wel-
lenlingen in einem bestimmten Bereich der Breite Al liegen.
Das entspricht einer Unbestimmtheit Ap des Impulses nach der
Formel p = h/A. Man kann aber auch die Breite dieses Wellen-
paketes berechnen, die einer Unbestimmtheit Ax der Position
dieses Teilchens entspricht. Dabei erhalten wir folgende Be-
ziehung:

A x Ap =~ h.

Es handelt sich um die Heisenbergsche ,Unbestimmtheits-

relation® der Kenntnis, die wir im gleichen Augenblick von der

Position x und vom Impuls p des Teilchens haben konnen. Es
sei bemerkt, daf} hier die Position x und der Impuls p in der
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gleichen Richtung gemessen werden. Es ist also unmdglich, die
Position und den Impuls eines Teilchens zu gleicher Zeit und
mit absoluter Gewif3heit zu kennen, und zwar weil die Planck-
<o Konstante h nicht gleich Null ist!

Die statistische Voraussage eines Mefresultates

Aus den vorangehenden Betrachtungen kénnen wir schlieRRen,
dal? unsere Kenntnis Uber die Position und den Impuls des
IVilchens von der Angabe der Wellenfunktion ip(r, t) abgelei-
tet werden kann. Dasselbe gilt auch fiir unsere Kenntnis Uber
die linergie des Teilchens oder seine anderen mechanischen
I igenschaften.

Ks stellt sich deshalb nun die Frage, wie man diese Kenntnis
ms iler Angabe der Wellenfunktion herleiten kann.

Um moglichst allgemein zu formulieren, wollen wir anneh-
men, dal wir uns fur irgendeine melbare Eigenschaft A des
IVdehens interessieren und uns fragen: Welches Resultat wer-
den wir finden, wenn wir diese GroRe im Augenblick t messen,
vorausgesetzt, dall wir die Wellenfunktion i|)(r, t) des Teil-
diens fur den gleichen Augenblick t kennen? Nétigenfalls kon-
iMil wir diese Funktion auch berechnen, wenn wir ~(r, 0) und
MK’ Kréafte kennen, die inzwischen auf das Teilchen eingewirkt
ludum. Die so gestellte Frage 1aRt sich erst dann beantworten,
wHin wir uns vorstellen, die gleiche Messung wirde unter
loimu gleichen Bedingungen sehr, sehr oft vorgenommen. Im
digemeinen fanden wir bei jeder einzelnen Messung verschie-
dene Werte. Bei einer haufigen Wiederholung des gleichen Ex-
I limentes wére es uns dann mdglich, eine Wahrscheinlichkeits-
«{cilung fir die einzelnen Resultate zu definieren. Mit dieser
Kenntnis kénnten wir dann auch den Durchschnittswert der
“ii e A berechnen.

I rstaunlicherweise kann man diesen Durchschnittswert so-
lon berechnen, wenn man die Funktion tp(r, t) kennt. Es genigt,
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der Grofle A einen ganz bestimmten Operator ¥ zuzuordnen,
der die Funktion ¢ auf eine bestimmte Weise in eine andere
Funktion 2y umwandelt. Man braucht dann nur das Integral

[ dv = <)

zu berechnen, um den Durchschnittswert (A) der Grofle A vor-
auszusagen. Dieses Integral erstreckt sich iiber den ganzen,dem
Teilchen zur Verfiigung stehenden Raum, und y* ist gleich der
Funktion ¥ mit umgekehrtem Vorzeichen des imaginiren Teils.
Diese Aussage und die Schrédingersche Wellengleichung stellen
die beiden Grundgesetze der Quantenmechanik dar.

Geht man von dieser Definition aus, so kann man sich fra-
gen, ob es Wellenfunktionen gibt, die einer genauen Kenntnis
der Grofle A entsprechen. Wenn wir eine solche Wellenfunk-
tion mit yn und den entsprechenden Wert der Grofle A mit Axn
bezeichnen, erhalten wir die einfache Bedingung

mwn = Anwn-

Fiir diese Gleichung gibt es meist viele Losungen, weil die
Grofle A viele mogliche Werte A, hat. Wichtig ist aber vor
allem die Tatsache, daff man die Gesamtheit aller mdglichen
Werte A, bestimmen kann, wenn der Operator U bekannt ist.
Hierbei finden wir, dafl die moglichen Meflwerte der Grofle A
meistens eine nicht-kontinuierliche Folge bilden. Das bedeutet,
daf} die Grofle A ,quantisiert® ist, d. h. daf} diese Grofle nur
bestimmte Werte annehmen kann. Der Einfachheit halber wol-
len wir diese Werte, die man bei einer genauen Messung der
Grofle A finden konnte, durch die abzihlbare Reihe der Werte
AL A,, ... A, ...darstellen. Dies sind die sogenannten Eigen-
werte der Grofle A.

Jeder Eigenwert A entspricht einer bestimmten Eigenfunk-
tion y,. Diese Eigenfunktionen haben eine wichtige Bedeutung,
weil wir absolut sicher sein konnen, dafl man bei der Messung
der Grofle A immer den Wert A, finden muf}, wenn ¢ =1, ist.
Es gibt aber viele Eigenfunktionen v, ys, . . . Yy, . . . und im
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allgemeinen kann man die Funktion tp nur durch eine Summe
dieser Eigenfunktionen darstellen, wobei jede dieser Funk-
linnen gnmit einem Koeffizienten cnmultipliziert wird:

V= 16 n

ie Koeffizienten cnsind komplexe Zahlen, die eine bedeu-
tende Rolle spielen, weil man mit ihnen die Wahrscheinlich-
keitsverteilung fur die verschiedenen Werte Au A2, ... An, . ..
ren,ui berechnen kann, wenn tp bekannt ist. Es genigt tatsach-
lich, den Mittelwert <A> nach der oben angegebenen Formel
zu hercdinen, um zu beweisen, daR |cn2 die Wahrscheinlichkeit
oLii stellt, mit der man das Resultat Anfindet, wenn die Wellen-
lunktion des Teilchens tpist.

IJnsere Kenntnis Uber den Wert der Grofle A ist also in der
Angabe der Funktion ip enthalten. Im allgemeinen ist diese
Kenntnis ungenau und kann deshalb nur statistisch definiert
eerden. Die ungeheure Originalitdt und Reichhaltigkeit der
<Quantenmechanik besteht aber darin, dal die begrenzteKennt-
uln, die wir von einem System haben, nicht direkt durch eine
V dusdieinlichkeitsverteilung angegeben wird, sondern durdi
nur Verteilung von Wahrscheinlichkeitsamplituden ci, c2, . . .

Da jede dieser Zahlen gewdhnlich eine komplexe Zahl

3, haben wir im Grunde mehr Information als notwendig ist.

ir Zahl |cn2 entspricht einer einzigen reellen Zahl, wéhrend

ms zwei Zahlen besteht. Zusammenfassend kdnnen wir die

M. i cingefihrten Begriffe folgendermalien miteinander ver-
binden:
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Physikalische Messungen und menschliche Willensfreiheit

Wir kommen hiermit auf das Problem der menschlichen Wil-
lensfreiheit zuriick. Um es maglichst prézise zu definieren,
wollen wir uns einen bestimmten Menschen vorstellen, der eine
hrstimmte Entscheidung treffen soll. Das bedeutet, daB er sich
rmer Reihe sich gegenseitig ausschlieRender Moglichkeiten ge-
ii@uUbergestellt sieht, die wir mit MUMZ2, .. . Mn... bezeichnen
wollen. Von diesen Mdglichkeiten muf3 er eine auswahlen. In
dieser ,Wahl* liegt die Entscheidung. Als Aufenstehender ist
>® mir unmoglich, um alle Einzelheiten dessen zu wissen, was
ui diesem Menschen vor sich geht. Dies bleibt fir mich aus rein
bi .dttischen oder prinzipiellen Grinden ein wohlgehitetes Ge-
Itrimnis. Und trotzdem mdchte ich wissen, ob es nicht doch
mdoglich ist, das Resultat dieser Entscheidung, wenigstens un-
tri bestimmten Voraussetzungen, vorauszusehen. Wir nehmen
ui, wir hatten eine genaue Kenntnis Uber die Entscheidungs-
>Ination, in der sich dieser Mensch befindet, d. h. wir witen,
welche Werte er den verschiedenen Mdoglichkeiten zuordnet
und welche Ziele er verfolgt. Wir nehmen auch an, dal3 er
logisch Uberlegt, und zwar so gut es nur irgendwie mdglich ist.
Iline Bedingung ist notwendig, damit die Entscheidung als
e uional* gelten kann. Selbstverstandlich kénnte dieser Mensch
in seiner Uberlegung irgend etwas (ibersehen oder sich sonst
Mgendwie irren. Wir wollen aber wissen, was geschehen wirde,
emn er dieses Entscheidungsproblem in ideal-rationaler Weise
»ugehen wiirde. Ahnlich steht es mit unseren Voraussagen fir
physikalische Messungen. Die MeRapparatur kénnte auch ir-
Irmlwie ,gestort* werden. Wenn wir aber in der Quanten-
mednmik die Frage nach dem Determinismus oder Indeter-
minismus stellen, setzen wir voraus, dal die MeRapparatur
s¥»sohlt korrekt funktioniert.

I iisachlich weist die quantenmechanische Behandlung des
I’mhlrms einer physikalischen Messung eine erstaunliche Ana-
Ihj>’ mit dem der freien Willensentscheidung auf. Wir kénnen
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uns ein bestimmtes System denken und eine genaue Messung
der Grofle A an diesem System vornehmen. Hier entspricht
die Messung einer ,\Wahl‘ zwischen den verschiedenen, sich ge-
genseitig ausschlielenden, moglichen Mefiresultaten Ay, A,, . .
A, ... Was mit dem System wihrend der Messung geschieht,
wissen wir nicht. Wir konnen nur das Resultat der Messung
feststellen und versuchen, dieses Resultat vorauszusehen. Da-
fir benutzen wir die entsprechenden Naturgesetze und eine
Kenntnis des Zustandes des Systems im Augenblick der Mes-
sung. Nach den Prinzipien der klassischen Physik wiirde man
erwarten, das Resultat einer solchen Messung konne genau
vorausgesehen werden. Wir haben aber festgestellt, dafl diese
Behauptung in der Quantenmechanik nicht mehr stimmt, und
zwar, weil die Kenntnis, von der man bei dieser Voraussage
ausgebt, aus prinzipiellen Griinden begrenzt ist. Man konnte
nur eine statistische Voraussage machen.

Unter diesem Aspekt erhilt die Frage nach der Existenz und
dem Wesen der menschlichen Willensfreiheit eine sehr konkrete
Form. Wenn ein bestimmter Mensch bei einer bestimmten Ent-
scheidung die Méglichkeit M, z. B. auswihlt, fragen wir uns,
ob es moglich gewesen wire, das Resultat dieser Entscheidung
mit absoluter Gewiflheit vorauszusagen oder nicht, in der An-
nahme, daf} es sich um eine rationale Entscheidung handelt.
Wenn ja, dann ist die Entscheidung logisch determiniert. Wenn
nein, dann ist dieser Mensch frei. Diese Analogie zwischen
rationalen Entscheidungen und physikalischen Messungen
kann zusammenfassend, durch das nachstehende Schema dar-
gestellt werden:
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System Zustand
Messung =
Wahl zwischen ng'
Ay As ... A, gesetze
Resultat: A, Voraussage
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Mensch Situation
Entscheidung =-. Gesetze
Wahl zwischen der
M M,,. .. M,,... Logik
Resultat: M, Voraussage




Aungust Meessen
Reine und gemischte Strategien

Spontan meinen wir, eine rationale Entscheidung miisse logisch
determiniert sein. Der Grund liegt darin, daf} wir spontan an
sehr einfache Entscheidungsprobleme denken, und zwar solche,
bei denen man jeder Moglichkeit einen bestimmten Wert mit
Gewifbeit zuordnen kann. Nehmen wir an, W,, W,, ... W, ...
seien die Werte, die den verschiedenen Moglichkeiten M,, M,, ...
M,, . . . entsprechen. In diesem Fall ist die rationalste Entschei-
dung logisch vollkommen determiniert, weil es geniigt, den
Maximalwert unter den gegebenen Werten herauszufinden. Es
bleibt héchstens der Ausnahmefall iibrig, bei dem es zwei oder
mehrere gleich grofle Maximalwerte gibt. Dann ist die Wahl
zwischen den entsprechenden Méglichkeiten indifferent, so daff
man diese durch irgendeine willkiirliche Regel niher bestim-
men konnte, ohne ins Irrationale abzugleiten.

In vielen Fillen liegt das Entscheidungsproblem nicht so
einfach, weil den verschiedenen, zur Wahl stehenden Moglich-
keiten kein bestimmter Wert eindeutig entspricht. Solche Situa-
tionen wurden zuerst in der sogenannten ,Spieltheorie‘ unter-
sucht. Ein Spiel, wie das Schachspiel z. B., liefert uns tatsichlich
ein sehr einfaches Modell fiir Entscheidungssituationen, bei
denen wir zwischen verschiedenen (sich gegenseitig ausschlie-
flenden) Ziigen wihlen miissen, aber jedem Zug verhiltnis-
miflig leicht einen bestimmten Wert zuordnen konnen, zu-
mindest schitzungsweise. Bei dieser Bewertung miissen wir
aber in Betracht ziehen, dafl der Gegner auf unterschiedliche
Weise reagieren kann. Diese Reaktionen lassen sich nicht vor-
aussehen, wenigstens nicht mit Gewiflheit. Darin liegt die Be-
schrinkung unserer Kenntnis, die dazu fithren wird, daff dic
Voraussage der rationalsten Entscheidung in diesem Fall mei-
stens nur statistisch ausfallen kann.

Die ersten Ansitze, die zur Entwicklung der ,Spieltheoric'
fiihrten, stammen von E. Borel (1921) und von J. von Neu-
mann (1927). Diese Theorie, die man heute auch oft ,Ent-
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Nilieidungstheoriec nennt, zog aber erst nach Erscheinen des
Huches von v. Neumann und Morgenstern: ,, Theory of Games
lind Economic Behaviour'f (1944), die Aufmerksamkeit der
| Kleinlichkeit auf sich. Der Grundgedanke dieser Theorie ist
verbllffend einfach, aber sehr originell. Es handelt sich um die
I inFihrung eines neuen Begriffes: dem der Strategie, d. h. einer
hh allgemeinen nur statistisch bestimmten Entscheidung.

Wenn wir unter den Madglichkeiten MI5M2, ... Mn . . . eine
Wahl treffen miissen, kann unsere Uberlegung eventuell darin
«ui Ende finden, dal? wir eine dieser Mdglichkeiten als die beste
mrrkcnnen und deshalb nur diese und keine andere ergreifen

ollen. Dies nennen wir eine reine Strategie. Wir wollen diese
eem1e Strategie, die der Wahl von Mn entspricht, durch das
‘svmbol Sndarstellen. Jede der Mdglichkeiten ML,M2,...M n,...
entspricht also einer moglichen reinen Strategie. So kénnen wir
eme Gesamtheit Su S2, ... Sn ... von reinen Strategien defi-
nieren.

Spontan neigen wir dazu, zu glauben, unsere Uberlegung
misse dahin gehen, dafl wir eine dieser reinen Strategien als die
Hlitige anerkennen. Das ist aber falsch, wie wir gleich zeigen
errden, weil man unter bestimmten Umstanden, als beste
‘en.itegie die folgende wahlen muR3: Die verschiedenen Mdg-
liilikciten MI5 M2, . .. Mn, . . . sollen mit der Wahrscheinlich-
lo'itsverteilung p% p2 ... pn ... gewdahlt werden. Man kann
w.tr nur eine Mdglichkeit wahlen, aber die Mdglichkeit Mi
oll mit der Wahrscheinlichkeit pi gewahlt werden, die Mdg-
litlikcit M2 mit der Wahrscheinlichkeit p2 usw. Eine solche
‘en.itegic wollen wir eine gemischte Strategie nennen und sie
I «l1(iulermalien darstellen:

S = Snann

lin Spezialfall, in welchem S = Sn gesetzt wird, sind alle
W du ".dieinlichkeiten gleich Null, die Wahrscheinlichkeit pn= 1
mi i.cnommen. Das entspricht der absoluten Sicherheit, dal
mm die Maoglichkeit Mn wahlt. Diese Formulierung ruft uns
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natiirlich den Ausdruck
Y = 21:1 Ca Yn

fiir die Wellenfunktion in der Quantenmechanik in Erinne-
rung. Hier entsprach der Fall ¢ = v, der Gewiflheit, bei einer
genauen Messung der Grofle A den Wert A, zu finden. Im
allgemeinen hat man aber nur eine ungenaue Kenntnis jenes
Wertes, den man bei einer solchen Messung erhalten wird.

Die beste Strategie bei Konfliktsituationen

Es gilt nun zu beweisen, dafl man unter bestimmten Umstin-
den tatsichlich keine reine, sondern nur eine gemischte Strategie
als die beste Strategie erhilt. Das geschieht in jenen Situationen,
in denen wir eine ganze Tabelle von Werten beriicksichtigen
miissen. Es ist nimlich méglich, dafl verschiedene Eventuali-
titen B, Eo, ... Ep, . . . eintreten konnen, die zu verschiedenen
Werten der verschiedenen Moglichkeiten My, My, . . . My, . . .
fiihren konnen. Im allgemeinen erhalten wir dann eine Wert-
tabelle folgender Art:

M, M .... M
E1 Wll W12 s e e e W]n DRI
E2 W2l W22 LRI Wg,, EECERRY

En Wit Wine ceee Wi

Die verschiedenen Zahlen W,, dieser Matrix sollen die
Werte fiir denjenigen darstellen, der von den oben angefiihr-
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lon Mdglichkeiten Mi, M2, . .. Mn, . . . eine auswahlen muRB.
I >ie verschiedenen Eventualitaten Ei, E2, . .. Em . . . kdnnen
»1ell als verschiedene Mdglichkeiten angesehen werden, die dem

iogner* zur Wahl stehen. So charakterisiert sich die Sachlage
Klr das Spiel oder fir militarische und wirtschaftliche Entschei-
dungen. Ebensogut kann es sich aber auch um ein ,Spiel gegen
dio Natur* handeln, bei dem die verschiedenen Eventualitéten
nicht von der Wahl eines menschlichen Gegners abhangen. Die-
« | kdnnte eventuell auch eine solche Werttabelle aufstellen. Es
kommt oft vor, dal? der Verlust des einen den Gewinn des an-
«In on ausmacht; doch ist dies nicht unbedingt nétig.

Wir versetzen uns jetzt in die Lage jenes,Spielers*, der zwi-
mhon den Mdglichkeiten Mt, M2, . . . Mn, . . . wahlen muR.
Welche Wahrscheinlichkeitsverteilung pu p2 ¢e*P>eeemul er
diesen Madglichkeiten zuschreiben, um mdglichst rational zu
handeln? Das hangt einerseits von der Wertmatrix ab, und
anderseits von der Zielsetzung, die er verfolgt. Tatséchlich gibt
* »verschiedene maogliche Zielsetzungen. Die einfachste und ra-
nonalste besteht meistens darin, so zu wéahlen, dal man das
mingste Risiko eingeht, auch wenn dieses nur statistisch bere-
*heilbar ist.

Wir kdénnen den UberlegungsprozeR leicht an einem einfa-
«heu Beispiel beobachten. Wir stellen uns eine Kampfsituation
vor, in welcher der General A die Stellung 1 oder aber die Stel-
hing 2 angreifen kann. Er hat also zwei WahImadglichkeiten,
die wir mit At und A2bezeichnen. Der General B weil}, daR ein
\nr.i iff seines Gegners bevorsteht. Er kann deshalb die Stellung
I oder aber die Stellung 2 verteidigen. Wir nehmen an, daR
dun keine weitere Maglichkeit Ubrigbleibt. Er hat also auch
<*ei Wahlmadglichkeiten, die wir mit VAund V2 bezeichnen.
lim A ist die Stellung 1 von hoherem Interesse, jedoch nur,
v«nu der Gegner sie nicht verteidigt. Nehmen wir an, die Ge-
>Miniabclle fur A sahe folgendermafen aus:
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| Ay A,
Vl ‘—2 + 1
V, +6 -3

Statt sich einfach fiir A; oder A, zu entscheiden, kann der
General A eine gemischte Strategie wihlen. Angenommen, er
wihlte A; mit der Wahrscheinlichkeit p und folglich A, mit
der Wahrscheinlichkeit 1—p, welcher ist dann der beste Wert
der Wahrscheinlichkeit p? Um diesen zu finden, wollen wir
den zu erwartenden Gewinn fiir die beiden Extremfille be-
rechnen, in denen B sich entweder fiir 1 oder fiir 2 entscheidet
(gemaf einer reinen Strategie). Wenn V, eintritt, hingt der zu
erwartende Gewinn fiir A von der Wahrscheinlichkeit p ab,
mit der er selbst A; wihlt. Dieser Gewinn ist leicht zu berech-

nen:
G (Vy) =-2p + 1 (1-p).

Wenn V, eintritt, ist der zu erwartende Gewinn:
G (V) = 6p-3 (1-p).

Diese beiden Gewinne konnen, als Funktion von p, durch
zwel Geraden dargestellt werden. Die Wahrscheinlichkeit p
kann natiirlich nur zwischen O und 1 liegen. Der Wert p = 0
entspricht dabei der Wahl von A, als reine Strategie und der
Wert p = 1 der Wahl von A,. Diese beiden Geraden schneiden
sich in einem Punkt, der genau dem Gewinn O entspricht) fiir
einen Wert p = 1/3, wie man aus dem Diagramm (S. 181)
entnehmen kann.

Nun ist es moglich, daff der General A ein Draufginger ist
und einfach die Stellung 2 angreift, weil er dabei am meisten
gewinnen kdnnte. Wenn er aber wirklich klug ist, wird er, ehe
er befiehlt, ein solches Diagramm zeichnen (deshalb stehen den
heutigen Strategien auch grofle Rechenmaschinen zur Verfii-
gung). Aus diesem Diagramm wird er niamlich entnehmen,
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A.|
+6
+1
0
—3
p=1/3
P=o0 P=1

e er, statistisch gesehen, am wenigsten verliert, wenn er sich
mit iler Wahrscheinlichkeit p = 1/3 fur entscheidet und mit
eIn Wahrscheinlichkeit 2/3 fur A2 Das bedeutet, daR er nach
dieser Berechnung am besten einen Wirfel benutzt und bei 1
uml 2 befiehlt, die Stellung 1 anzugreifen, bei den anderen
Aihlen hingegen, die Stellung 2. Wenn die Gewinne des Gene-
¢ils B durch die Verluste des Generals A definiert werden,
«lli.ilt man eine Wertmatrix, die es auch erlaubt, die beste Stra-
h'tfic fur den General B ausfindig zu machen. Dabei kommt
MMt zu dem Ergebnis, dall er am besten ein Geldstiick wirft,
mim V, und V2mit gleicher Wahrscheinlichkeit zu wéhlen.

Um einen anderen Fall zu betrachten, der vielleicht besser
*n;i, dal solche Konfliktsituationen etwas mit menschlicher
lirilicit zu tun haben, denken wir an einen Mann, der vor
«Mmn brennenden Haus steht. Es ist das Haus seines Freundes
mul in ihm befindet sich ein Kind, das er gerne retten wurde.
#1l er es herausholen oder nicht? Er modchte es ganz gewil3,
eimi er weill nicht, ob das Haus nicht inzwischen einstlirzen
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wird. Was soll er tun? Es ist natiirlich méglich, daff er ganz un-
tiberlegt handelt; es ist aber auch méglich, dafl seine Entschei-
dung durch irgendwelche psychologischen oder physiologischen
Faktoren stark beeinfluflt wird. Uns kommt es aber auf die
Tatsache an, daf seine Entscheidung im allgemeinen nicht de-
terminiert ist, selbst wenn sie so rational wie moglich ist. Im
Gegentell, sie wird nicht determiniert sein, wenn sie rational ist.

Wir kommen also zu der Schlufifolgerung, daf zwischen
Freibeit und Rationalitit kein Widerspruch besteht. Damit
wire das Problem der menschlichen Willensfreiheit, wie es zu
Beginn des ersten Beitrages gestellt wurde, meiner Ansicht nach,
geldst. Ich mochte aber noch kurz zwei Bemerkungen anfiigen,
die beide etwas mit Maschinen zu tun haben.

Da die hier besprochene Entscheidungsfreiheit prinzipiell
eine logische Uberlegung ist, sprechen wir mit Recht von
;menschlicher’ Willensfreiheit, weil — in unserer natiirlichen
Umgebung — der Mensch das einzige Wesen ist, das zu einem
solchen rationalen Denken fihig ist. Daher sahen wir ganz
selbstverstindlich (obwohl vielleicht unbewufit) die Freiheit
als ein Attribut der geistigen Fibigkeiten des Menschen an.
Man konnte sich aber auch vorstellen, daf} es eines Tages Ma-
schinen geben wird, die dhnliche logische Uberlegungen ausfiih-
ren und deshalb ,freie* Entscheidungen treffen konnten.

Anderseits sollte man sich der Tatsache bewuflt sein, dafl
man heute manche Entscheidungen den Technokraten tiberldfit,
die mit ihren Formeln und Computern groflen Eindruck ma-
chen. Man muf aber darauf hinweisen, daff man hier nur die
logischen Mechanismen einer Entscheidung besser durchschaut.
Wenn es auch als gliicklicher Umstand zu werten ist, daf} man
jene komplizierten und folgeschweren Entscheidungsprobleme,
die sich heute stellen, mit mehr Rationalitit angehen kann, so
geniigt auch der Gebrauch grofler Computer noch nicht, um
ethisch richtig zu handeln. Wir konnen uns zwar bei wichtigen
Entscheidungen keine Denkfehler erlauben, doch miissen wir
auch von der richtigen Bewertung und der richtigen Zielsetzung
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»uisgchen. Diese ,Wahl der Wahl-Prinzipien* kann eventuell
liiih wie ein Entscheidungsproblem behandelt werden. Damit
muBRte aber die Regressionskette aufhdéren. Das bedeutet, dal3
dic Mdglichkeit rationaler freier Willensentscheidungen letzten
I mies doch auf irgendwelche Normen gestiitzt werden muf.
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