
718 HERMANN: Die naturphilosophischen Grundlagen der Quan%enmechanik. [ Die Natur- 
[wissenschaften 

Die naturphilosophischen Grundlagen der Quantenmechanik ~. 
Yon GRETE HERMANN, ~strupgaard (Diinemark). 

A uszu 9. 

Das physikalische Ergebl~s der Quantenmechanik, 
yon dem die Erschtitterung altgewohnter naturphilo- 
sophischer Auffassungen, insbesondere der Kausal- 
vorstellungen ausgeht, besagt, dab der Vorausberech- 
hung kfinitiger NaturvorgXnge eine scharfe, uniiber- 
windbare Schranke gezogen ist. Die Idee des LaPLAC~- 
schen DXmons, der den angenblicklichen Zustand tier 
Natur  vollst~ndig kennt, sltmttiche Naturgesetze t~ber- 
sehaut nnd auf Grund dieser Kenntnis den zuk/inftigen 
Gang der Ereignisse vorhersagen kann, verliert damit 
jede Anwendung auf die Natur. Und doch war diese 
Idee nur der Ausdruek der Uberzeugung, dab jedes 
Naturgeschehen in allen seinen Zi~gen durch voran- 
gehende Ereignisse verursacht worden ist und daher fiir 
einen der Naturgesetze Kundigen aus diesen Ursachen 
vorausberechenbar sein mfisse. 1Viit dem Glauben an die 
unbeschr~tnkte M6glichkeit solcher Berechnungen get,it 
daher zugleich die ~berzeugung yon der durchg~ingigen 
kai~salen Verknfipfung des Naturgeschehen..s ins Wanken. 

Den experimentellen AnstoB zu den Uberlegungen, 
die in der Behauptung uniiberwindlicher Schranken 
der Vorausberechenbarkeit gipfeln, haben die sog. 
Dualismusexperimente gegeben. Nach ihnen entf~llt 
die Massische Unterscheidung zwischen Strahlungs- 
vorg~ngen, die in der schnetlen Bewegung kleiner 
Massenteilchen bestehen, und solchen, bet denen eine 
Welle sich ausbreitet. In der klassischen Physik galten 
die a - u n d  fl-Strahlen, die yon radioaktiven Elementen 
ansgehen, aIs Materiestrahlen, da sie z. B. beim Durch- 
gang dureh gesXttigten Wasserdampf strichartige Spu- 
ten hintertassen nnd damit  den diskreten Charakter der 
bewegten Teilchen demonsirieren. Dieselben StraMen 
aber ifihren, wenn sie ein Gitter dnrchsetzen oder an 
ibm reflektie~ werden, zu In~cerferenzerseheinungen 
nnd n6tigen den Forscher damit  zu der Annahme, es 
mit einem "vVellenvorgang zn tun  zu haben. In  ent- 
spreehender %Veise haben die Lichtstrahlen, die seit der 
Entdecknng der Interferenzerscheinungen eindeutig ats 
Wellenbewegnng gedentet wurden, Eigenschaften anf- 
gewiesen, die auI ihre korpuskulare Natur  schlieBen 
lassen. 

Diesen Experimenten wird die Quantenmechanik 
durch die Annahme gerecht, dab sieh jeder a%omare 
Vorgang a~c/~ im Wetlenbild, jeder %Vellenvorga.ng a ~ h  
korpuskular darstetlen lassen masse. Bei der Gegen- 
satzlichkeit beider ]3ilder kann aber nnm6glich ein und 
derselbe Vorgangsowohl alle Zt~ge ether sich ausbreiten- 
den Welle wie atle Merkmale ether iKorpuskelbewegnng 
haben. Die Vereinbarkeit beider Bilder ist also nur 
dadurch m6glich, dab jedes yon ihnen die Anwend- 
barkeit des anderen beschr~nkt. 

In den viel zitierten Unbestimmtheitsrelafionen hat  
H~ISENBERG exakt die Beschr~inkungen berechnet, die 
Wellen- und Partikelbild, angewandt ant denselben 
physikalischen Vorgang, einander gegenseitig aui- 
erlegen. Die bekannteste yon ihnen verbietet bet der 
Anwendung des t(orpuskelbildes die gleichzeitige scharfe 
Bes%immung des Ortes und des Impulses der Partikeh 
Ist  A q die Genauigkeit, mit der der Ort, etwa eines 
Elektrons, festgelegt ist, A p die Genauigkeit seiner 
Impulsbestimmung, so gilt die Relation A q • A p 2> h, 
wobei h die PLANCKSche I(onstante ist. 

1 Abhandlungen der FRIEsschen Schule, neue Folge, 
sechster Band, 2. Heft, S. 69--152. 

Ffir die klassische Physik ist (lie MeBbarkeit ver- 
schiedener Gr6Ben unabh~ingig voneinander. Der 
physikalisehe Zustand eines Systems kann daher durch 
die bloi3e Aufzahlung der Werte aller anftretenden 
physikalischen Gr613en charakterisiert werden. Im 
Gegensatz dazu braucht der quantenmechanische 
Formalismus zur Zustandsbeschreibung neuartige Sym- 
bole, die die gegenseitige Abh~ngigkeit in der Bestimm- 
barkeit verschiedener GrOBen zum Ausdruck bringen. 

Diese Symbole, die \Vellenfunktionen physikalischer 
Systeme, und der mathematische Formalismus, der 
die fiir ihre Verknfipfung giiltigen Rechenregeln angibt, 
schlieBen sich auf Grund des Bo~:aschen Korresloorbdenz- 
iorinzips eng an die klassische Theorie an. Die klassische 
Beschreibung ist mit der quantenmechanischen ver- 
einbar, sofern ihre Gr6Ben in einem solchen NaB un- 
best immt bleiben, dab die Unbestimmtheitsrelationen 
erfiillt sind. 

Diese iKorrespondenz bringt es andererseits mit sic5, 
dab der quantenmeehanische Formalismus das Ergebnis 
einer Messung nicht mit beliebiger Genauigkeit voraus- 
zubestimmen ertaubt. Er  erlaubt vielmehr, je nach 
der Wellenfunktion, dutch die das physikalische 
System vor der Messnng eharakterisiert war, nut  die 
Ableitung mehr oder weniger weitreichender Wahr- 
scheinlichkeitsaussagen. 

Abet mit dem Nachweis, dab dieser Formalismus 
selber nnr  zu beschr/~nkten Vorhersagen die Untertagen 
bietet, ist die Uniiberwindbarkeit der aufgewiesenen 
Sehranken nicht garantiert. Wer sie bezweifelt, braucht 
damit den Formalismns selber nicht anzngreifen. Es 
mag sein, dab dieser I~'ormalismus sich auch kflnftig 
bewfi~hrt, wie er das bisher getan hat. Aber was hindert 
uns, anzunehmen, dab ihm nicht bet einer Erweiternng 
der physikalischen Erkenntnis neue Formeln und 
IRegeln angeffigt werden, die zusammen mit  dem jetzt  
vorliegenden formaten Ansatz wieder genaue Voraus- 
sagen erm6glichen? Auf die Beantwortung dieser Frage 
kommt hier alles an. 

Es liegt nahe, die Unm6glichkeit einer solchen Er- 
weiterung schon aus den Unbestimmtheitsrelationen 
ablesen zu woIIen. Wenn Oft und Impuls elner Partikel 
grunds~tztich nieht beide mit  betiebiger Genauigkeit 
gemessen werden k6nnen, wie soll man dann sichere 
Aussagen fiber die kt~nftige ]3ewegung gewinnen, die 
doch eben vom augenblicklichen Oft und Impuls des 
K6rpers best immt wird? 

Abet dieser Argumentation lieg~c die Auffassung 
zugrunde, daB, nnbeschadet der Unbestimmtheits-  
relationen, das Elektron, als eine Partikel im klassischen 
Sinn, zu jeder Zeit einen genauen Ort und einen genau 
bestimmten Impuls hat, dutch die --  bis auf ~uBere 
St6rungen --  seine kfinftige Bewegung festgelegt ist, 
und dab dlese Ursaehe des kommenden physikMischen 
Ablaufs auf immer der Beobachtnng entzogen ist. Die 
Unbestimmtheitsrelationen werden Mso lediglich sub- 
jektiv interpretiert und scheinen fiber die Natur der 
physikalischen Systeme nichts auszusagen. 

Mit der Ableitnng dieser Relationen aus dem Dualis- 
mus yon Wellen- und Partikelvorstellung ist diese 
subjektive Interpretat ion unvereinbar: Die Unter- 
ordnung jedes atomaren Vorganges auoh unter die 
Merkmale des Wellenbitdes beschrXnkt die Anwendung 
des Korpusketbildes in der NYeise, dab nicht alle Merk- 
male bewegter Massenpunkte - -  im klassisehen Sinn --  
aueh Eigenschaften des fliegendenElektrons sein k6nnen. 
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I-Iat aber das Elektron nach diesen ]Jberlegungen 
nicht gleichzeitig einen genauen Ort and einen genauen 
Impuls, daan kann sein genauer Oft und sein genauer 
Impuls ffir seine weitere Bewegung nicht maBgebend 
seth. FXllt diese Annahme, dana ist die Ttir offen ftir 
die Frage, ob sich nich£ andere 2¢ierkmale finden lassen, 
yon denen der Ablauf der 13ewegung abh~ngt, uad ans 
denen er sich vorausberechnen lXBt. Der Formalismus 
der Quantenmechanik kennt  solche lV[erkmMe nicht. 
Aber daraus folgt nicht das Recht, sie ffir unm6glich zu 
erkl/~ren. 

Zu ~hnlichen Erw~Lgungen fiihren die Er6rterungen 
zahlreicher anderer Beweisversuche, die die Schranken 
der Vorausberechenbarkeit als prinzipiell unfiberwind- 
bar erweisen sollen. Alle diese Argumente weisen zwar 
ungeheure Schwierigkeiten ant, die dem Versuch ent- 
gegenstehen, die vorliegenden Schranken der Voraus- 
berechnung zu fiberwinden. Abet sie Iassen die ent- 
scheidende Frage often : Zwar gibt es in jedem quanten- 
mechanisch charakterisierten Zustand eines physikali- 
schen Systems Messungen, deren Ergebnis auf Grand 
der Kenntnis  dieses Zustands nicht vorausgesagt wet- 
den kann. Aber wodurch soll der physikalisch sonst 
iibliche Weg verrammelt sein, nach neuen Merkmalen 
zu suchen, durch sie die Zustandsbestimmung physika- 
lischer Systeme zn verfeinern nnd in ihnen den Grund 
for das bisher nicht vorausberechenbare Messungs- 
ergebnis zu iinden? 

Vger die Mbgtiehkeit solcher Merkmale schlechthin 
leugnet, gerXt in I~2onflikt mit dem Satz yon der Unab- 
gesehlossenheit der Erfahrang. Es gibt kein anderes 
Kriterium dafor, dab man in einem Naturbereich alle 
wesentlichen UmstiLnde erfaBt hat, als die M6glichkeit, 
in diesem Bereich alle Vorg~nge in ihrer Gesetzm~Big- 
keit zu verstehen. Ob man diese naturgesetztichen 
Zusammenh/~nge aber erkannt  hat, zeigt sich daran, dab 
man aus ihnen Voraussagen abzuleiten vermag, die sich 
empirisch bew~hren. 

Somit kann es nnr  einen einzigen hinreichenden 
Grand geben, das weitere Suchen nach den Ursachen 
eines beobachteten Vorganges als grands/~tzlich frucht- 
los aufzugeben : den, daft man diese Ursachen bereits ~ennt. 

Die Quantenmechanik steht  in~olgedessen mit ihrer 
Behauptung, in der Voransberechnung -con Messungs- 
ergebnissen for. immer beschr~nkt zu sein, vor dem 
folgendea Dilemma: Entweder nennt  sie selber die Ur- 
saehen, die diese N[essungsergebnisse volIst~ndig be- 
st immen - -  wie will sie es dann dern Forscher ver- 
wehren, diese Ursachen im einzelnen Fall aufzusuehen 
und aus ihnen das Messungsergebnis vorauszuberech- 
hen ? Oder sie nennt  diese Ursachea nicht - -  ~de will 
sie dann, ohne Willkorlich der Eriorschung nnbekannter 
Naturgebiete vorzugreifen, die M6glichkeit kfinftiger 
Entdecknngen dieser Ursaehen ausschliel3en? 

Der quantenmechanische FormMismus enthXlt 
einen Ausweg aus diesem Dilemma. Die Richtung, in 
der die L6sung der Schwierigkeiten zu linden ist, wird 
yon dem BoHRschen l<orrespondenzprinzip gewiesen. 
Dieses Prinzip erlaubt and fordert, in dem yon der 
Quantenmechanik zagelassenen Anwendungsbereich 
der klassischen Begriffe jede Folgerung, die sich klas- 
sisch aus der Charakterisierang der vorliegenden Um- 
st~nde ergibt, aueh den quantenmeehanischen AnsXtzen 
zugrande zu legen. 

Diese korrespondenzm~gige Betraehtnng gibt nun 
in gewissen F/~llea quantenmechanisch aicht voraus- 
berechenbarer VorgXnge genaue Anskunft fiber die- 
jenigen physikalischen Bestimmungsstficke, yon denen 
diese Vorg~nge in alien ihren wesenttichen Merkmalen 
abh~agig sind. Es sind die F/glle, in denen eia solcher 

Vorgang zu einem Mel3prozeB geh6rt and mit dazu 
dient, das beobachtete Objekt mit  dem MeBinstrument 
in Verbindung zu bringen. 

Nehmen wir den Fall, dab das MeBinstrament dutch 
eine Zeigerstellung das Ergebnis einer Messung anzeigt; 
dann setzt  der Schritt  vom Ablesen dieser Zeiger- 
#celtung bis zum quantenmechanischen Ansatz far den 
Zustand des beobachteten physikalischen Systems eine 
Theorie der Wechselwirkung zwischen System und 
NeBiastrument voraus. Diese Theorie beraht  allein 
auf den klassischen Begriffen and zeigt mit ihrer ttilfe, 
dab und inwiefern der Ausschlag des Zeigers yore Zu- 
stand des gemessenen Objektes bedingt ist and daher 
zu dessert Bestimmung Anhattspuakte gibt. Die An- 
wendung jedes elektrischen, jedes optischen Instru- 
mentes, jeder Wage beruht demnach auf einem Rfick- 
schluB yore L\![el3instrumeat auf das Objekt der Messung. 
In diesem Rfickschlug wird der Ausschlag des MeB- 
instrumentes erkl~rt als die notwendige Wirkung, die 
im Vorgang der Messung dem Instrument  yon dem 
zu messenden System aufgezwungea worden ist. 

Handelt  es sieh nun um eine Messung, deren Ergeb- 
nis quantenmechanisch nicht vorauszusehen war, dann 
gilt das gleiche offenbar auch tfir die Zeigerstellung des 
MeBinstrumentes, an dem das Ergebnis der Messung 
registriert wird. Ffir diesen nieht vorausbereehenbaren 
Vorgang abet gibt die Interpretat ion des MeBprozesses 
selber die Grfinde an, dutch die er zustande gekomraea 
ist. Es w~re also sinnlos, ffir ihn in neaen, der Forschung 
bisher entgangeaen physikalischen Merkmalen die Ur- 
sache seines Eintreteas suchea zu wollen. Die Theorle 
de~" Messung verfi~gt bereits i~ber hinreichende E~tzliirungs- 
gri~nde. 

FOr den Zustand des gemessenen Systems selber 
aber liegt es offenbar nicht anders. Dean es ist fOr den 
Ablaut eines Naturvorganges zufMIig, ob er selber Ms 
das Objekt der Messung betrachtet  wird oder den 
Forscher nut  als Mittel zur Messnng anderer Vorg~nge 
interessiert. 

Die M6glichkeit, nene, das Ergebnis ether Messung 
streng determinierende Merkmale zu linden, ist dem- 
nach in der Quantenmechanik in der Tat durch den 
einzigen Grand ausgescblossen, der bet der Unab- 
geschlossenheit der Erfahrung zum Beweis aasreicht: 
Die das Messungsergebnis determinierende~ Merkmale 
sind dutch die Quantenmeehanik setber bereits genannt. 

Das erscheiat befremdlich. Wenn die Quanten- 
mechanik das Messnngsergebnis vollst~ndig zu erkl~ren 
weiB, nachdem es eingetreten ist, wieso bietet sie keine 
Handhabe, es vor der Messung aus den nachher auf- 
gewiesenen Erkl~rangsgrfiaden zu berechnen? 

Die L6sung dieser Schwierigkeit liegt wieder im 
Korrespondenzprinzip. Die Voraussagen, zu denen 
man yon der quantenmechanischen Charakterisierang 
eines Systems gelangt, k6nnen hie weitergehen als die, 
die aus den aur beschriinkt anwendbaren klassischen 
Vorstellungen ableitbar sind. "Wenn man trotzdem 
naeh der Ablesung des 3/iel3instrumen±es dessen nicht 
voransberechenbare Zeigerstellung durch eine Theorie 
des MeBprozesses erkl~irt, dann ffihrt diese den Vorgang 
der 3/iessuag zurfick auf Znst~nde, die in der voran- 
gehenden Beschreibung yon Objekt and Mel3instrument 
nicht enthalten waren und nicht eathalten sein konnten. 
Die ]3eschreibung der Systeme ist also in der Qaanten- 
mechanik nieht eindentig, sondern zeigt sozusagen nur 
eine Seite des physikalischen Systems, die der Forscher 
ant Grand der vorgenommenen Beobachtung erfassen 
kaan. l~elativ zu dieser Beobachtung hat das System 
hinsiehtlieh gewisser physikaliseher Gr6Bea keine 
scharfen Werte nnd entsprechend aueh keiae Merkmale, 
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aus denen sich das Ergebnis ether scharfen Messung 
dieser Gr6Ben ablesen lggt. Maeht man aber eine solehe 
Messung, die das System st6rt und in einen anderen 
Zustand briiigt, dann erhalt man far diesen IIeuen Zu- 
s tand genaue quaiitenmechanische Angaben ftir die ge- 
messene Gr6Be und dariiber hinaus Grtinde daftir, daft 
sich gerade dieser IIieht vorausgesehene "Weft der 7~{es- 
sung hat  einstellen mt%ssen. Zu einer Voraussage des 
Ergebnisses waren diese Grtinde t rotzdem nicht zu 
gebrauchen ; denn sie bestimmen das System nur relativ 
zu der Beobachtung, die bet der Messung selber erst 
gemacht wurde. Sie konnten also dem Physiker nieht 
vorher zur Vorausberechnung zur Verftigung stehen: 

Dieser relative Charakter der quantenmechanisehen 
13eschreibungsweise t r i t t  deutlich in einem lehrreichen 
Gedankenexperiment hervorK 

Der Ort eiiies ]~lektroiis sei nur dutch eine Ebene 
best immt;  w o e s  innerhalb dieser Ebene ist, set un- 
bekannt. Nach den Unbestimmtheitsrelationen kann 
dann nut  die in der Ebene liegende Impulskomponente 
des Elektrons gegeben sein; in der Richtung senkrecht 
zu ihr bleibt der Impuls unbestimmt. 

An diesem Elektron soll eine Ortsbestimmung durch 
eine Beleuchtung des Elektrons vorgenommeii werden. 
Das abgebeugte Licht gehe durch ein Mikroskop und 
werde dann auf einer photographischen Plat te  auf- 
gefangen. Um einfache Verh~ltnisse zu haben, denken 
wit uns die Intensit~t des hierbei benntzten Lichtes so 
herabgesetzt, dab an d e n  ganzen ¥organg nur ein 
einziges Lichtquant beteiligt ist. Gem~B dem Dualis- 
mus yon Wellen- und Partikelbild ist dieses Lichtquant  
einerseits als ein Korpuskel zu betrachten, das nach 
den klassiseheii Gesetzen des elastischen StoBes n i t  
dem Elektron zusammenst6Bt, andererseits als eine 
Wetle, die, y o n  Elektron abgelenkt, sich im Mikroskop 
naeh den klassischen Gesetzen der Optik fortpflanzt. 

Fflr den ZusammenstoB yon Lichtquant  und Elek- 
tron gilt der Impulssatz: Beide werden beim Zu- 
sammenstoB abgelenkt; ihre Impuls~mderungen sind 
entgegengesetzt gleich. 

Um ein scharfes Bild des Elektrons zu erhalten, 
setzen wir die Plat te  in die der Objektebene ent- 
spreehende Bildebene des Mikroskops, in der, nach 
der klassischen Theorie, alle yon einem Punkt  der 
Objektebene ausgehenden V~rellenztige wieder in einem 
Punkt  vereinigt werden, \¥ i r  benutzen also die klassi- 
sche Vorstellung, dal3 sich vom Oft des Zusammen- 
stoBes eine I{ugelwelle nach alien Seiten ausbreitet, die, 
soweit sie auf die C)ffnung des Mikroskops trifft, in 
dessen Linsen eindringt. Der ganze Offiiungswiiikel des 
Mikroskops ist also an diesem Prozeg beteiligt, u n d e s  
hat  deshalb - -  nun wiederum im Korpuskelbild ~- 
keiiien Sinn, eine bestimmte Richtung auszuzeichnen, 
in der das Lichtquant  vom Elektron reflektiert und in 
das I~{ikroskop eingedrungen ist. Daraus folgt, dab sich 
auch die ImpulsXnderung, die das Elektron dutch den 
ZusammenstoB erfahren hat, nicht  genau bestimmen 
la~Bt. Man wird also den Zustand des Elektrons uiimittel- 
bar naeh d e n  ZusammenstoB dutch eine Wellen- 
funktion zu charakterisieren haben, die eineii scharfen 
Ort, aber einen gegentiber d e n  vorhergehenden Zustand 
weniger scharfen Impuls festlegt. 

Zu ether ganz anderen Beschreibung des Zusammen- 
stoBes gelangt man, wenn man die Platte nicht in der 
Bildebene, sondem in der Brennebene des 1Vfikroskops 
anbringt. Aueh in diesem Fall wird die Plat te  ein 
scharfes 1gild zeigen; denii das Liehtquant hat nut 

1 V. ~rEIZS£CKER, Ortsbestimmuiig eines Elektrons 
dutch ein 1V[ikroskop. Z. Physik 7o,  H .  i u .  2. 
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so viel Energie, eta einziges Atom der Platte anzuregen. 
Dieser vom Lichtquant getroffene Punkt  der Brenn- 
ebene 1st eharakteristiseh fiir eine bestimmte Richtung, 
in der das Lieht ins Mikroskop eingedrungen ist. Die 
Vorstellung des Wellenbildes, die in diesem Fall das 
beobachtete Ergebnis interpretiert,  ist danach die eines 
B0ndels paralleler Strahlen, die dutch ihre Brechung in 
den Linsen in deren Brennebene auf einen einzigen 
Punkt  vereinigt werden. Die Richtung, in der das 
Lichtquant ins Mikroskop eiiigetreten ist, liegt demnach 
lest, unbestimmt bleibt aber der Ort der Objektebene, 
yon dem es nach dem ZusammenstoB n i t  dem Elektron 
ausgegaiigeii ist. War der Impuls des Lichtquaiits vor 
d e n  ZusammenstoB bekannt, dann ist n i t  der Angabe 
der Richtung des Lichtquants nach dem Zusammen- 
stoB auch seine ImpulsXnderung und also, gemXB dem 
Impulssatz, auch die des Elektrons bestimmt. Obwohl 
also n i t  d e n  Elektron in diesem Falt nichts aiideres 
passiert ist als in jenem ersten, mug man seiiien Zustand 
ilach d e n  ZusammenstoB jetzt durch eine Welleii- 
funktion n i t  unscharfem Oft uiid relativ scharfem 
Impuls charakterisieren. 

Das Nebeneinander dieser verschiedenen lW6glieh- 
keiten bedeutet offenbar, dab man --  wie wir sagen 
k6niien --  je nach dem vorliegenden ]3eobachtnngs- 
zusammenhaiig fiir dasselbe System und Ii~r den gleichen 
Zeitpunkt - -  n~mtieh fiir das Elektron zur Zeit un- 
mittelbar nach dem ZusammenstoB n i t  dem Licht- 
quaiit - -  verschiedene Wellenfunktionen erhalten kann. 
Die quaiitenmechanische Charakterisierung kommt dem 
physikalischeI1 System nieht wie die Massische ge- 
wissermaBen noch ,,an sich" zu, und das heiBt hier: 
unabh~ngig davon, dutch welche Beobachtungen man 
sich Keiintnis yon ihm verschafft. 

Welche Revision 1st auf Grund dieses Ergebnisses am 
Kausalpriiizip der klassischen Physil~ vorzunehmen? 

Zwei Puiikte tier vorangehenden Uberlegungen sind 
daffir entscheidend: Die Schrankeii der Voraus- 
berechenbarkeit ktinftiger Ereignisse habeii sich in der 
Tat als prinzipiell unflberwindbar erwiesen, uiid doch 
gibt es kein Geschehen, zu dem sich nicht im Rahmen 
des quantenmechanischen Formalismus Ursachen auf- 
weiseii lieBen. 

Beide Behauptungen scheinen einander zu wider- 
sprechen. \¥~hrend die erste feststelIt, dab der An- 
wendung kausaler Schtiisse und der Beherrschuiig, die 
sie dem Ivleiischen fiber die Natur verleiht, unvermeid- 
tiche Schranken gesetzt sind, betont  die zweite die 
prinzipiell unbeschr~tnkte Anwendbarkeit der t(ausal- 
vorstellungen, denen grunds~tzlich jeder Naturvorgang, 
und zwar hinsichtlich aller ihii charakterisierellden 
physikalisehen l~erkmale untergeordnet werden kanii. 

Die AuflOsung dieses Gegeiisatzes kann nur gelingeii 
auf Grund einer Er0rterung derjenigen ]3egriffe, die in 
den genannten quantenmechaniseheii Ergebnissen die 
entscheidende RolIe spielen: des BegrifN der Voraus- 
berechenbarkeit des Naturgeschehens einerseits uiid der 
kausaIen Verkniipfnng andererseits. 

Wir haben die enge Verbindung zwiseheii beiden 
Begriffeii bereits beriihrt. Der Erkl~rungswert eiiier 
physikalischen Hypothese kann nur durch die Voraus- 
berechnung ktinftigen Naturgeschehens kontrolliert 
werden. Und ohne die MSglichkeit einer solchen I~2oii- 
trolle btiBt die Behauptung kausaler Zusammenh~nge 
den Charakter der Natnrerkenntnls ein. 

Diese Beziehung hat  vielfaeh zu der Annahme ver- 
ifihrt, dab hier, streng genommen, identisehe 13egriffe 
vorliegen, uiid dab nur die sprachliehe Bezeichniing 
einen Unterschied vortgusche. Bet dieser Deutung ist 
der V(iderspruch zwischen den beiden genannten 
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q u a n t e n m e c h a n i s c h e n  B e h a u p t u n g e n  u n v e r m e i d b a r .  
W e n n  das  Verh~i tn i s  y o n  U r s a c h e  u n d  W i r k u n g  in 
n i c h t s  a n d e r e m  b e s t e h t  als dar in ,  dab  die W i r k u n g  
v o r a u s g e s a g t  werden  k a n n ,  w e n n  die U r s a c h e  b e k a n n t  
ist,  d a n n  g ib t  es fflr pr inzipie l l  n i c h t  v o r a u s b e r e c h e n b a r e  
Ere ign i s se  ke ine  Ursachen .  3Die T a t s a c h e ,  d a b  die 
Q u a n t e n m e c h a n i k  a u c h  ffir n i c h t  v o r a u s b e r e c h e n b a r e  
Ere ignisse  e ine na tu rgese t z l i che  E r M ~ r u n g  v o r a u s s e t z t  
u n d  a u f s u c h t ,  zeigt  somi t ,  dab  die Gle ichse tzung  beider  
Begriffe  au f  e iner  V e r w e c h s l u n g  b e r u h t .  Die kausa le  
V e r k n f i p f u n g  be t r i f f t  u n m i t t e l b a r  n u r  die n o t w e nd ige  
Abfolge der  Ere ign isse  selber.  Die M6glichkei~;, diese 
auf Grnnd der Einsicht in die Kausalzusammenh~nge 
vorausznberechnen, liefert das Igriterinm fi~r die 
richtige Anwendung der Kansalvorstellung. Die 
Quantenmechanik n6tigt dazu, beide Begriffe sorgsam 
zu unterscheiden. 

Unabh~ngig yore Kriterinm seiner A!lwendbarkei± 
formuliert, besagt das I~2ansalgesetz, dab nichts in der 
Natur geschieht, das nicht in allen physikalisch Ieststell- 
baren ~Wierkmalen durch Irfihere Vorg~nge verursacht 
ist, und das heiBt: mit Notwendigkeit auf sie folgt. 
In diesem Sinn ist die Itickenlose Kansalitiit nicht nut 
mit der Quantenmechanik vereinbar, sondern wird 
nachweislich yon ihr vorausgesetzt, 

Wqe abet steht es mit dem Kriterinm der I4ausalit~it ? 
Auch die Quantenmechanik is~c auf ein solches I~ri- 
teriuln angewiesen und entnimmt es, ebenso wie die 
klassische Physik, der M6gliehkeit, kfinftige Ereignisse 
vorausznsagen. Im Gegensatz zur Massisehen Physik 
aber hat sie mi~ der Voraussetzung gebrochen, dab jede 
~ a u s a l b e h a u p t u n g  s ich  n n m i t t e l b a r  d u t c h  die Vorher -  
sage  der  W i r k u n g  prfifen lasse. A u c h  f fir n i c h t  v o raus -  
be rechenba re  Ere ign isse  g ib t  die Q u a n t e n m e c h a n i k  
e ine  kausa l e  E r k l ~ r u n g  ul id  kont ro l l ie r t  diese d u t c h  
V o r a n s s a g e n .  A b e t  diese Kon t ro l l e  erfolgt  a u f  e i nem 
U m w e g :  A u s  d e n  n i c h t  v o r a u s b e r e c h e n b a r e n  Er -  
e ign i s sen  wird  a u f  ihre  U r s a c h e  zurf ickgeschlossen,  
u n d  a u s  der  A n n a h m e ,  dab  diese U r s a c h e  vorge legen  
h a t ,  we rden  d a n n  w~edernm V o r a u s s a g e n  fiber k o m -  
m e n d e  Ere ign i s se  abgele i te t ,  deren  E i n t r e t e n  empi r i seh  

kont ro l I ie r t  werden  kann .  So wi rd  in d e m  b e h a n d e l t e n  
Beispiel  die S c h w a r z u n g  de r  P l a t t e  zurf lckgetf ihr t  au f  
den  Z u s a m m e n s t o B  yon  E lek t ron  a n d  L i c h t q u a n t ,  yon  
d e m .  a n t  den  der  B e o b a c h t u n g  n o c h  zug~inglichen 
Z u s t a n d  des  E l ek t rons  gesch lossen  werden  k a n n .  

DaB diese n e n e  M6gl ichkei t  der  n n r  m i t t e l b a r e n  
Kont ro l l e  y o n  K a u s a l b e h a u p t u n g e n  y o n  der  Mass i schen  
P h y s i k  n i ch t  e r n s t h a f t  aufgefaBt  worden  ist,  h a t  se inen  
G r u n d  darin,  dab  der  re la t ive  Zug  der  q u a n t e n m e c h a n i -  
schen  N a t u r b e s c h r e i b u n g  der  k lass i schen  P h y s i k  f r emd  
ist.  Ffir  sie i s t  die Cha rak t e r i s i e rung  i rgende ines  
S y s t e m s  e inden t ig  n n d  u n a b h X n g i g  yon  der  Ar t ,  wie 
der  B e o b a c h t e r  voi1 i h m  I~2enntnis n i m m t .  U n d  d a h e r  
k o m m t  sie zwingend  zu de r  A n n a h m e ,  dab  bei h in-  
re ichender  Beobachtungssch~i r fe  u n d  h in re i chende r  
K e n n t n i s  der  na tu rge se t z l i chen  Z u s a m m e n h ~ n g e  die 
U n t e r s u c h u n g  phys ika l i s che r  S y s t e m e  die U r s a c h e n  
ihrer  wei te ren  E n t w i c k l u n g  m i t  bel iebiger  Den t l i chke i t  
zu  b e s f i m m e n  n n d  d a m i t  diese wei tere  E n t w i c M n n g  
v o r a u s z u b e r e e h n e n  ges t a t t e t .  

Die Sehwier igkei ten,  in  die der  Ver t r e t e r  des Kausa l -  
gesetzes  d u t c h  die E n t d e c k u n g e n  der  Q u a n t e n m e c h a n i k  
gestf i rz t  wird,  r f ihren also, b e i L i c h t  besehen ,  n i ch t  v o m  
K a n s a t p r i n z i p  selber  her.  Sonde rn  sic s t a m m e n  a u s  
der  s t i I l schweigend m i t  i h m  v e r k n f i p i t e n  Vorans -  
se t znng ,  d a b  die phys ika l i sche  E r k e n n t n i s  das  N a t u r -  
geschehen  ad~iquat  u n d  unabh i ing ig  v o m  B e o b a c h t u n g s -  
z u s a m m e n h a n g  erfasse.  Diese A n n a h m e  f inder  ih ren  
A u s d r u c k  in der  V o r a u s s e t z u n g ,  dab  jede kausMe Ver- 
kni~pfung zwischen Vorg~ngen  zu e iner  Vorausbe rech -  
n u n g  der  Vgirkung aus  der  U r s a c h e  A n l a g  gebe,  ja  dab  
die kausaIe  Ve rkn f ip fung  m i t  der  M6gl ichkei t  d ieser  
V o r a u s b e r e c h n u n g  f iber t laupt  iden t i sch  sei. 

Die Q u a n t e n m e c h a n i k  n6 t i g t  dazu,  diese Ver-  
m e n g u n g  versch iedener  na tu rph i l o soph i s che r  P r inz ip ien  
aufzul6sen ,  die  A n n a b m e  v o m  a b s o l u t e n  C h a r a k t e r  de r  
N a t u r e r k e n n t n i s  fat len zu lassen  u n d  da s  I4ausa lp r inz ip  
unabh l ing ig  y o n  ihr  zu  h a n d h a b e n .  Sie h a t  da s  K a u s a l -  
gese tz  somi t  ke ineswegs  wider leg t ;  abe t  sie h a t  es ge- 
kl~irt u n d  yon  ande ren  Pr inz ip ien  befrei t ,  die n i ch t  
n o t w e n d i g  m i t  i h m  v e r b u n d e n  s ind.  

Kurze Originalmitteilungen. 
Ffir die k u r z e n  O r i g i n a l m i t t e i l u n g e n  i s t  ausschl ieBl ich der  Verfasser  v e r a n t w o r t l i c h .  

Das Verhal ten  von  Linolens~Lure, Lein61 u n d  Holz61 
beim Erhitzen.  

Der Ubergang isolierter Kohlenstoff-Doppelbindnngen 
in ein System konjugierter kann mi t  der yon mir  besehrie- 
benen Methode der Brorabindungszahlen dureb Abnahme 
dieser Kennzahl nachgewiesen werden. Die Brb.Z. yon 
teehnisehern Lein6istand61 wurde nun u m  etwa 15 Einheiten 
niedriger gefunden als die Brb.Z. des Lein61s. Desgleiehen 
satlk die Brb.Z. der Lin0iensiiure dutch 6-stiindiges Erhitzen 
dieser S~ure unter  Stickstoif auf 25o ° urn 5,5 Einheiten, 
du tch  io-stiindiges Erhitzen unter  Stiekstoff auf 250 ° u m  
io Einheiten. Die isolierten Doppelbindungen der Linolen- 
sgure gehen also beim Erhitzen zungehst in ein konjugiertes 
System 1 tiber, das ein Zwisehenprodnkt der Stand51bildung 
darstellt und  dessert Konsti tut ion ermittelt  werden wird. 
Die Abnahme der lgrb.Z, urn lO Einheiten bedeutet einen 
Gehalt der erhitzten Substanz yon rnindestens 3o % an der 
Verbindung rnit konjugierten DoppeIbindungen. Im Gegen- 
satz hierzu wurde die Brb.Z. eines technisehen HolzSl- 
standgls n m  etwa 9 Einheiten h~Sher gehrnden als die Brb.Z.  
des HolzNs. Aus dem konjugierten System irn HolzS1 
(Elaeostearins~iure) entstehen also beim Erhitzen isolierte 
Doppeibindnngen. Die konjugierten Doppelbindungen der 
EIaeostearinsgnre reagieren demnach beim Erhitzen nach 
Art  einer DiEnsschen Diensynthese, Me dies bereits 

1 Vergl. hierzu J. SC~>;IBER, Farbe und Lack :929, 575- 

C. P, A. KAPPELMEIER I verrnutet hat. Im iibrigen geben 
sich aueh mit  der Methode der Brb.Zen. die Doppelbindungen 
des LeinSls Ms nieht konjugiert, die Doppetbindungen des 
Holz~Is als konjugiert zu erkennen. Der Unterschied in den 
Brb.Zen. beider 0Ie betr~gt etwa 32 Einheiten. 

Miinehen, Chemisehes Laboratorium der Bayerisehen 
Akademie der Wissensehaften, den I2. September I935. 

KARL MEINI~L. 

Der Austausch  y o n  schweren  Wassers to f fa tomen 
zwi schen  Wasserstof f  u n d  A m m o n i a k .  

Der Austauseh yon Wasserstoffatornen zwisehen leiehtem 
Ammoniak und sehwerem Wasserstoff wurde bei versehie- 
denen Konzentrationen dutch einen auf 3oo°C erhitzten 
Plat indraht  katalysiert. Die Reaktion wurde naeh Aus- 
frieren des Ammoniaks dutch Beobachtung des Deuterium- 
gehaltes desWasserstoffs verfolgt. Diese Messnng gesehah mi t  
Hilfe der FARt~Asschen Mikrow~irmeleitf~higkeitsmethode ~. 
Unter plausiblen Annahmen fiir die Verteitung des sehweren 
Wasserstoffs auf die dabei entstehenden Arnrnoniakrnolekiile 
NH2D und NIID 2 ergeben unsere Messungen Iiir die Gleieh- 
gewiehtskonstante K der Reaktion 

NH~+HD = NH~D'+H,, [NH~D][H2] _ K 
[NH~] [HD) 

1 Farben-Ztg. 38, IOI8 u. lO77 (I933). 
2 A. u. L. FARKAS, Proe. Roy. Soe. A. I44, 467 (I934). 


