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aber viel Einsicht und Ausdauer nétig sein, um in der schweizerischen
Politik zu einer effektiven Priorititsordnung zu gelangen.

1Vgl. in diesem Zusammenhang: Ger-
hard Winterberger, Die wihrungs- und
handelspolitische Lage nach den amerika-
nischen Restriktionsmassnahmen. Sonder-
abdruck aus dem Protokoll iiber die 251.
Sitzung der Schweizerischen Handelskam-
mer vom 16. September 1971. — 2Was diese
beiden Faktoren anbelangt, so sei auf die
ausfithrliche Darstellung von Bernhard
Wehrli, Uber die Triebkrifte der Infla-
tion. Stimmen zur Staats- und Wirtschafts-
politik, 1967, Nr. 40, S. 5, hingewiesen. —
2a Emil Kiing, «Wirtschaft und Politik in
der Welt von morgen», in: Schweizer Mo-
natshefte, Heft 3, 1973, S. 167. - 3F. A.
von Hayek, Die Verfassung der Frei-
heit, Tibingen 1971, S. 293/4. — 4Vgl.
Gerhard Winterberger, Der Ausbau des In-
strumentariums der Schweizerischen Natio-
nalbank, in: Schweizer Monatshefte 1967,
Heft 10, S. 881ff. — 5Vgl. auch die Stel-
lungnahme des Vororts zur Totalrevision
der Bundesverfassung, Ziirich 1969, S. 14;
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ferner Gerhard Winterberger, Aspekte einer
Totalrevision der Bundesverfassung, in:
Schweizer Monatshefte, Heft 7, 1969, S.
633. — 8Die Gefdhrdung der freiheitlichen
Wirtschaftsordnung durch die Inflation ist
besonders eindriicklich herausgearbeitet
worden von Wilhelm Répke, Der Kampf
gegen die Inflation unserer Zeit, in: In-
flation und Weltwidhrungsordnung, Ziirich
1963, S. 211f., sowie in seinem Werk «Jen-
seits von Angebot und Nachfrage», Zii-
rich 1958, S. 210ff.; ferner von F. A. von
Hayek, Die Verfassung der Freiheit, Ti-
bingen 1971. In jingster Zeit ist vor allem
Hugo Sieber zu erwidhnen: Inflation und
freiheitliche Wirtschaftsordoung, in: H.
Sieber und E. Tuchtfeldt, Probleme der
schweizerischen Geldpolitik, Bern 1959, S.
33ff. Aufriittelnd ist vor allem auch der
Aufsatz von Sieber, Die Zerstorung der
freien Wirtschaft durch ihre Anhinger.
Wirtschaft und Recht, Nr. 3, 1972,

Philosophische Probleme der modernen Physik an
Fragestellung und Literaturiibersicht (Fortsetzung von Heft 2/1973)

Die Materie

Quantenphysik

An der Sitzung der Berliner Physikalischen Gesellschaft vom 19. Oktober
1900 versprach Max Planck, bis zur nichsten Sitzung am 14. Dezember
iiber den physikalischen Sinn einer zum Teil empirisch gewonnenen Strah-
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lungsformel nachzudenken, um gewisse Erscheinungen bei der Wérme-
strahlung «schwarzer Korper» zu erklaren. Plancks Losung formulierte einen
anscheinend von der Not eingegebenen, aber revolutionaren Gedanken, ge-
méss welchem bei der Strahlung nur diskrete Energiestufen méoglich sind. Die
Energiestrahlung ist also nicht kontinuierlich verdnderlich, sondern gequan-
telt. Jede Energiestufe muss um einen bestimmten Energiebetrag (Av) iiber
der anderen liegen, wobei die auftretende Konstante (%) eine neue univer-
selle Naturkonstante, das nach Planck benannte elementare Wirkungsquan-
tum ist, deren Zahlenwert aus Messungen ermittelt wurde (k= 6,625-10-27
erg.sec).

Von diesem Sitzungsdatum (14. Dezember 1900) an datiert die Quanten-
theorie. Aber erst 1923 gelang es, durch Experimente den endgiiltigen Be-
weis fiir die Richtigkeit der Planckschen Interpretation zu erbringen, nach-
dem die vorherigen Versuche schon auf die sehr hohe Wahrscheinlichkeit
ihrer Giiltigkeit hingedeutet hatten. Der junge Einstein konnte aber in seiner
ersten, genialen Arbeit von 1905 die Quantentheorie auch fiir die Lichtstrah-
lung in Anspruch nehmen. Damit war eine grundlegend neue Mdglichkeit
zum Verstindnis der Materie eingeleitet; sie sollte durch die Entwicklung
der Quantenmechanik ausgebaut werden, ist jedoch bis heute nicht endgiiltig
ausgeschopft.

Die Quantenphysik fiihrte in den zwanziger Jahren zur Erkenntnis, dass
die kleinsten Bausteine der Materie, die Atome, die ihrerseits aus Elementar-
teilchen bestehen, in ihrer Struktur der Vorstellung eines korpuskularen
Aufbaus wahrscheinlich nicht in allem entsprechen. Nach dieser Vorstellung
ndmlich, der Rutheford in seinem berithmten Atommodell Ausdruck verlieh,
kreisen um einen Kern (der auch aus Teilchen zusammengesetzt ist) Elemen-
tarteilchen, die — so die urspriingliche Auffassung — theoretisch jede beliebige
Bahn einnehmen kénnen. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Bahnen nur in
einer diskreten Folge méglich sind und iibrigens nicht als reguldre Kurven
(Kreis oder Ellipse), sondern in « Zickzack-Linie» in Erscheinung treten. De
Brogli ordnete 1924 jeder Bewegung eines Massenpunktes eine Welle zu, und
Schrédinger stellte zwei Jahre spater der Wellengleichung ahnliche partielle
Differentialgleichungen fiir eine solche zugeordnete Welle auf. Die inzwi-
schen (1925) von Born, Heisenberg und Jordan geschaffene Quantenmecha-
nik erwies sich als mathematisch identisch mit der Schrédingerschen Theorie
und konnte auch die de-Broglische Beziehung zwischen Impuls und Wellen-
lange interpretieren. Aus der Korpuskulartheorie der Materie wurde eine
Wellentheorie.

So meisterhaft man auch diese Wellentheorie der Materie mathematisch
zu handhaben verstand, so grosse Schwierigkeiten bot die Ausdeutung ihres
physikalischen Inhalts. Bei der Ausdeutung ging es zugleich um die Uber-
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briickung der Kluft zwischen der klassischen Physik und der Quantenmecha-
nik, der Planck seine Bemiithungen — umsonst — widmete. Die Konsequenz
threr Uniiberbriickbarkeit ist Nils Bohrs Lehre von der Komplementaritit
der dlteren Auffassung der Elementarteilchen als Korpuskel und der quanten-
mechanischen Auffassung als Welle (1927). Heute spricht man eher von einer
«Wahrscheinlichkeitswelle», die ein Gebiet umreisst, innerhalb dessen die
Elementarteilchen angetroffen werden kdnnen.

Es wire nun leicht, in einer philosophischen Deutung der hier skizzierten
Forschungsergebnisse der Quantenmechanik Begriffe zu kreieren, die das
«Wesen» der Materie erkliren sollen. So koénnte es beispielsweise als
«Energie» oder «Energiestrahlung» bezeichnet werden, die sich je nach
Experiment einmal in korpuskularer (als Masse), einmal in Wellenform
kundgibt. Bei naherem Zusehen sind solche «Definitionen» nichtssagend.
Sie verschieben das Problem hochstens von einem Begriff — dem Begriff der
Materie — zum anderen — zum Begriff der Energie. Philosophisch ist bei-
spielsweise der Begriff der Energie nicht definierbar, sondern nur physika-
lisch. Auch die Physik muss dabei auf konkrete Phinomene verweisen. Die
philosophische Fragestellung an die Physik liegt auch anderswo, sie betrifft
nicht das «Wesen» der Materie, sondern die Anwendbarkeit philosophisch
belasteter Begriffe wie Substanz und Kausalitit etwa in der neueren Natur-
philosophie. Der Frage nach dem «Wesen» der Materie braucht man aber
nicht auszuweichen, nur muss man sie im Rahmen der Physik stellen. Wie es
sich noch zeigen wird, nétigt sie selbst Physiker zu Aussagen, die philoso-
phischen Charakter haben. Bevor aber die Begriffe Substanz und Kausalitét
von der Quantenmechanik her erértert werden, muss die Schwierigkeit bei

der Messung von Zustandsgréssen der Elementarteilchen zur Sprache
kommen.

Unschdrferelation

Diese Schwierigkeit entsteht infolge der Unschirfe der Ortsbestimmung
beziehungsweise des Impulses eines Elementarteilchens bei der Messung.
Heisenberg formulierte die Beziechung zwischen Ortsbestimmung und Impuls-
ermittlung in der « Unschérferelation». Sie besagt folgendes: Steigert man die
Genauigkeit der Ortsmessung durch geeignete Einrichtung des Messinstru-
mentes, so verschlechtert man dadurch die Kenntnis des Impulses. Um-
gekehrt verschlechtert man die Genauigkeit der Ortsbestimmung, wenn man
die Genauigkeit der Impulsmessung erhoht. Beriicksichtigt man die Wellen-
natur der Materie und die Quantennatur des Lichtes, so lasst sich an einer
grossen Zahl von Gedankenexperimenten zeigen, dass es nicht mdoglich ist,
genauer zu messen, als es die Heisenbergsche Unschérferelation erlaubt.
Sieht man von der Gravitation ab, so kann man sagen, dass Materie und
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Strahlung die einzigen physikalischen Realititen sind. Aus den beiden letzten
Satzen folgt aber, dass es schlechthin unmdéglich ist, Messungen durchzu-
fithren, in denen man den Zustand eines Systems genauer als in den durch
die Unschirferelation festgelegten Grenzen bestimmen kann. Ahnlich wie in
der Relativititstheorie der Messung von sehr hohen Geschwindigkeiten
wegen der Uniiberschreitbarkeit der Lichtgeschwindigkeit eine Héchstgrenze
gesetzt ist, muss man bei Messungen im atomaren Bereich eine unterste
Grenze (von der Grossenordnung des Planckschen Wirkungsquantums) be-
riicksichtigen.

Der Grund fiir die Heisenbergsche Unschérferelation ist der, dass bei Be-
obachtungen und Messungen von Elementarteilchen das Beobachtungs- be-
ziehungsweise Messinstrument die atomaren Vorgidnge stért. Messungen
sind ndmlich in diesem Bereich nur méglich durch einen Eingriff in sie, und
ein solcher Eingriff verdndert den jeweiligen Zustand des Systems. Die Ver-
anderung erfolgt — fiir den Beobachter — genau bei der Ablosung des Mess-
instrumentes vom beobachteten System, dem sogenannten «Schnitt». Denn
auch das Messinstrument reprasentiert einen Systemzustand, der Einfluss auf
die beobachtete Grosse ausiibt. Die Verinderung des Zustandes des ato-
maren Systems macht aber eine zweite Beobachtung oder Messung nicht
moglich. Wurde zum Beispiel der Impuls eines Elementarteilchens gemessen,
so kann sein Ort nicht gleichzeitig aufgefunden werden, denn die Messung
des Impulses verdndert den Zustand des Systems, so dass sich das Elemen-
tarteilchen der Messung seines Ortes «entzieht».

Da ferner die Messung des Ortes die jeweilige « Bahn» des Elementar-
teilchens je nach Messung verschieden angibt, kann man nur die Haufigkeit
ermitteln, mit welcher das Elementarteilchen in einem Bereich auftritt, be-
ziechungsweise den Ort grosster Haufigkeit angeben. Die Héaufigkeit kann
man aber nur statistisch, also mittels des Wahrscheinlichkeitskalkiils be-
rechnen. Darum lésst sich in der Quantenmechanik keine «exakte Bahn»
der Elementarteilchen zeichnen, sondern nur eine mathematische Wahr-
scheinlichkeitskurve. Zieht man noch in Betracht, dass das Bewegungsfeld
der Elementarteilchen (mathematisch) als Welle fassbar ist, so kann die
«Bahn» als Wahrscheinlichkeitswelle gelten. Sie ist nicht mehr anschaulich,
nur mathematisch zuginglich.

Nach diesen Vorbemerkungen konnen die Begriffe Substanz und Kausa-
litdt erdrtert werden.

Substanz

Der Begriff der Substanz kann auf Objekte der Physik nur dann bezogen
werden, wenn 1. das Objekt Beharrlichkeit aufweist, 2. jede beliebige Eigen-
schaft auf das Objekt beziehbar ist. Beharrlichkeit bedeutet, dass das Objekt



PHYSIK UND PHILOSOPHIE 249

in allen physikalischen Gesetzen als mit sich selbst identisch auftritt und
durch keine Beobachtung oder Messung verandert wird. Der Zustand eines
Systems — als beobachtbares Objekt - ist also unter allen Umstinden un-
veranderlich, das heisst mit sich selbst identifizierbar, falls fiir ihn die Be-
harrlichkeit gilt. Die Beharrlichkeit — gegeben durch die Erhaltungsgesetze -
erlaubt aber noch nicht, den Substanzbegriff auf das Objekt anzuwenden.
Erst wenn auch die zweite Bedingung erfiillt ist, kann man beziiglich des
Objekts von Substanz sprechen. Jede beliebige Eigenschaft muss dabei wider-
spruchsfrei auf das Objekt bezogen werden konnen, wobei entscheidbar sein
muss, ob eine bestimmte Eigenschaft einem Objekt zukommt oder nicht. An
den Objekten der klassischen Physik kénnen samtliche Eigenschaften ge-
messen werden, wobei die Objekte die geforderte Beharrlichkeit aufweisen.
Man kann also den Substanzbegriff auf sie anwenden.

Verdndert jedoch die Messung den Zustand des Systems, so muss die
Anwendbarkeit des Substanzbegriffes auf das fragliche Objekt bezweifelt
werden. Dies gilt fiir Objekte der Quantenmechanik, wo allerdings folgende
Differenzierung vorgenommen werden muss: Die Beharrlichkeit eines Zu-
standes in einem atomaren System kann nicht auf Erhaltungssitze zuriick-
gefithrt werden wie in der klassischen Physik. Denn die zeitliche Konstanz
eines Zustandes definiert iiberhaupt erst, was eine zeitliche Verdnderung
ist. Auch bei den Beobachtungen atomarer Zustinde muss also etwas in der
Zeit Perennierendes vorliegen, damit Eigenschaften beziehungsweise ihre
Verdnderung am System iiberhaupt beobachtet werden konnen. Die Ein-
schrinkung am Substanzbegriff in der Quantenmechanik wird dann deutlich,
wenn man beachtet, dass es zwei Arten von Eigenschaften beziiglich der
atomaren Systeme gibt: solche, die ohne Anderung des Zustandes gemessen
werden konnen, und solche, deren Messung den Zustand verandert. Die Sub-
stanz in der Atomphysik ist nicht Trager aller messbaren Eigenschaften,
sondern nur derjenigen, die am System ohne Anderung des Zustandes ge-
messen werden konnen. Solche Eigenschaften kann man als objektive be-
zeichnen, die anderen als nicht-objektive (Impuls und Ort des Flementar-
teilchens).

Es ist also nicht nétig, in deér Physik — die Quantenphysik eingeschlossen —
auf die Verwendung des Substanzbegriffes zu verzichten. Die Quanten-
mechanik hebt den Begriff nicht auf, sondern schriankt ihn bloss ein. Die
Philosophie ist jedoch nicht berechtigt, unter dem Begriff der Substanz etwas
zu verstehen, was iiber den hier umrissenen Sinn hinausgeht. «Substanz»
bedeutet Beharrlichkeit eines Objektes unter allen (Beobachtungs- und
Mess-) Umstinden, an welchem Objekt man sdmtliche Eigenschaften messen
kann. Wo dies nicht der Fall ist, kann man nicht von «Substanz» spre-
chen. Mehr bedeutet der Substanzbegriff nicht.
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Kausalitdit

Der Begriff der Kausalitdt scheint durch die Quantenmechanik ebenfalls
in Frage gestellt. Die logische Formulierung des Begriffes lautet: A ist die
Ursache von B, wenn es zutrifft, dass, wenn A auftritt, auch B folgt, und
wenn B nicht auftritt, auch A fehit. Physikalisch bedeutet die Kausalitit eine
gesetzmdssige, zeitliche Folge, die eine Prognose ermdéglicht. Das Gesetz,
welches Ursache und Wirkung verbindet, muss Ort und Zeit des Geschehens
als freie Variable enthalten. Ein Gesetz, das Ereignisse an verschiedenen
Orten und Zeiten miteinander verbindet, ist erst dann ein Kausalgesetz,
wenn der gegenwartige Zustand eines Systems ausreicht, um jeden kiinftigen
Zustand daraus zu berechnen. Die Moglichkeit der Voraussage fiir die Zu-
kunft ist also jene Bedingung, die ein physikalisches Gesetz zum Kausal-
gesetz macht. Darum impliziert die Existenz strenger Naturgesetze an sich
das Kausalgesetz nicht. Ist also die Beschreibung der Naturvorginge mit
Hilfe von Gesetzen, die das Kausalgesetz bereits implizite enthalten, nicht
moglich, so muss man das Kausalgesetz eigens formulieren. Dies ist der Fall
in der Quantenmechanik. Denn das Kausalgesetz besagt, dass aus der
Kenntnis des Ortes und des Impulses eines Massenpunktes zu einer Zeit
die entsprechenden Werte fiir Ort und Impuls zu jeder spiteren Zeit be-
stimmt werden konnen, was jedoch in atomaren Systemen nicht mdéglich ist.
Es steht auch kein Naturgesetz zur Verfiigung, das die Verdnderung des
Zustandes des Systems exakt beschreiben und damit die Ermittlung des
Kausalzusammenhanges iiberfliissig machen wiirde. Ein solches Kausalgesetz
findet man jedoch — wegen der Inkommensurabilitdt von Ort und Impuls -
innerhalb der Quantenmechanik nicht. Denn fiir die zeitliche Verinderung
des Zustandes stehen nur Wahrscheinlichkeitsangaben als Prognose zur Ver-
fiigung.

Das Kausalgesetz ist in seiner fiir die klassische Physik giiltigen Form
fir die Quantenmechanik ungiiltig. Man kénnte nun meinen, die Tatsache,
dass es nicht moglich ist, aus der Kenntnis eines Zustandes zu einer be-
stimmten Zeit die Messwerte der Eigenschaften zu einer spiteren Zeit vor-
auszusagen, bedeute noch nicht, dass im System keine Kausalitdt walte. Die
grundsétzliche Unbeobachtbarkeit der Kausalitat schliesse ndmlich ihre Exi-
stenz noch nicht aus. Mit dieser Ansicht vertritt man die Theorie der
verborgenen Parameter, welche die — unbeobachtbare — Kausalwukung in
atomaren Systemen hervorrufen.

Die Annahme der Existenz verborgener Parameter widerspricht jedoch
dem Tatbestand. Die Zustandsangabe iiber ein atomares System ist ndmlich
als vollstindig zu betrachten. Simtliche objektiven Eigenschaften lassen sich
daraus berechnen, die nicht-objektiven aber als Wahrscheinlichkeiten vor-
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aussagen. In der Quantentheorie gilt, dass das Mass des subjektiven Un-
wissens (die Entropie) in einem Zustand gleich Null ist. Die Schrédinger-
schen Gleichungen ermdglichen im weiteren, den Zustand zeitlich zu ver-
folgen. Da eine nicht-objektive Eigenschaft nicht einfach zur Kenntnis
genommen werden kann, sondern der Zustand erst durch Wechselwirkung
mit dem Messgerdt verindert werden muss, gehen bei der Beobachtung
(im Messprozess) merkliche Teile der urspriinglich vorhandenen Information
verloren. Genauer: Man muss auf diese Information freiwillig verzichten,
wenn man den Messapparat vom System isolieren und somit iiberhaupt
eine Messung durchfithren will. Die Messung einer nicht-objektiven Eigen-
schaft setzt also den Verzicht auf so viel Informationen voraus, dass die
Voraussage iiber den Wert der gemessenen Grosse nach der Ablesung der
Messung nicht mehr méglich ist.

Auch die Quantenmechanik hebt also die Giiltigkeit des Kausalgesetzes
nicht auf, sie beschrinkt sie aber. Es hat namlich keinen Sinn, von einem
«im Verborgenen wirkenden» Kausalgesetz zu sprechen, wenn man nach-
weisen kann, dass der physikalische Begriff der Kausalitit auf den frag-
lichen Bereich nicht anwendbar ist. Der Kausalbegriff wird daher von dem
Wahrscheinlichkeitsbegriff abgelost, aber — und dies ist entscheidend — nur in
Aussagen iiber ganz bestimmte Eigenschaften, die als nicht-objektive (Impuls
und Ort) erkannt werden. Der Wahrscheinlichkeitsbegriff ersetzt den Kausal-
begriff nicht generell, auch in der Grossenordnung atomarer Systeme nicht.
Denn Kausalitit besteht auch dort in bezug auf objektive Eigenschaften.
Wendet man sich der nachsten Grossenordnung (bestimmter Molekiile) zu,
so tritt an die Stelle der Wahrscheinlichkeit iiberall bereits die Kausalitit.

Fiir die Philosophie ergibt sich daraus der Schluss, dass sie den Kausal-
begriff nicht verallgemeinern — etwa als grundsatzlich giiltige «Kategorie»
auffassen — darf. Die Ablosung der Kausalitit durch die Wahrscheinlichkeit
bei bestimmten Aussagen in bezug auf atomare Vorgiange fordert auch eine
neue Einstellung des Denkens. Das wichtigste Problem, das aus der Be-
schrinkung der Giiltigkeit des Kausalgesetzes resultiert, zeigt sich ausserhalb
der Physik: Mutationen im Bereich des Lebendigen sind quantenphysika-
lische Ereignisse, die anscheinend nicht unter dem Kausalgesetz stehen;
ihre Héufung zeigt jedoch einen Trend, der sich als eine gerichtete Ent-
wicklung (Evolution der Arten) zu erkennen gibt.

Uber die Entwicklung der Quantenphysik aus der Sicht eines Mitgestalters gibt
Werner Heisenberg einen fesselnden, allgemein verstindlichen Bericht in einer Art
von Autobiographie «Der Teil und das Ganze»l. — Wichtige Probleme der Quanten-
mechanik fir die Philosophie und die moderne Weltvorstellung behandelt Heisen-
berg in seiner Essay-Sammlung «Schritte iiber Grenzen»2. Uber die Struktur der
Materie orientiert in allgemein verstindlicher Weise das Rowohlt-Sachbuch Nr. 5 von
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Ralph E. Lapp: «Die Materie»3. — Die hier erorterten Probleme der Substanz
und der Kausalitit werden in «Philosophische Probleme der modernen Physik» von
Peter Mittelstaedt anspruchsvoll behandelt (Kapitel IV und V). Das Buch bietet auch
eine ausgezeichnete Einfiithrung in das Problem der quantenphysikalischen Messung4.

Physik als Ontologie

Die Quantenphysik ldsst eine eigenartige Tatsache erkennen: Thr Gegenstand
ist letzten Endes nicht die — sinnlich erfahrbare — Materie selbst, keine Kor-
puskel und keine Wellen, sondern jene Zusammenhinge, deren Erschei-
nungsform erst Korpuskel beziehungsweise Wellen sind. Aber nicht nur in
der speziellen Perspektive der Quantenphysik tritt diese sonderbare Tatsache
zutage. Die meisten Begriinder und Entfalter der Quantenmechanik waren
und sind iiberzeugt, dass dem, was man gemeinhin « Materie» nennt, etwas
Nichtmaterielles zugrunde liegt. Oder mit Heisenbergs Worten: « Die klein-
sten Einheiten der Materie sind nicht physikalische Objekte im gewohn-
lichen Sinne, sondern Formen, Strukturen oder — im Sinne Platons — Ideen,
iiber die man unzweideutig nur in der Sprache der Mathematik sprechen
kann» («Schritte iiber Grenzen», S. 236). Mit der Nennung Platons ist
aber auch der philosophische Hintergrund angedeutet, der dieses Verstdndnis
der Wirklichkeit ermdglicht. Entscheidend ist, dass Heisenberg, Pauli, Heitler
und andere Physiker nicht von einer theoretischen philosophischen Kon-
zeption — von Platons Ideenlehre — ausgingen. Es war die quantenphysi-
kalische Forschung selbst, die sie zur Erkenntnis fithrte, dass das Wesen
auch der anschaulich zuginglichen Materie in rein abstrakten Formzusam-
menhingen besteht.

Zunéchst glaubte man freilich, in den Formzusammenhéngen, die etwa
durch Differentialgleichungen formulierbar sind, nur das wiederzufinden,
was man bei der mathematischen Erfassung von Phinomenen in die Materie
«hineinprojiziert» hatte. Auf die mathematisch formulierte Frage «ant-
wortete» die Materie gewissermassen ebenfalls «in der Sprache der Mathe-
matik». Man glaubte also nicht mit der Materie selbst, sondern mit dem
eigenen Wissen iiber die Materie konfrontiert zu sein. Dies war aber — so
die urspriingliche Meinung - eine Folge der Quantifizierung der Qualitit.
Da die Physik in ihrer Perspektive nur das Quantifizierte zu erfassen im-
stande ist, war nichts anderes zu erwarten, als die Eruierung ausschliess-
lich formaler Zusammenhange. Die Symmetrieeigenschaften der Schrédinger-
schen Differentialgleichungen zum Beispiel repriasentieren in einer rein for-
malen Sprache (in der der Mathematik) die Eigenschaften der Elementar-
teilchen. Die Frage war nun, was diesen formalen Zusammenhingen zu-
grunde liegt. Man rang sich allmdhlich zur Einsicht durch, dass bestimmte
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Zusammenhénge nur darum ausschliesslich formal zu beschreiben sind, weil
sie tatsidchlich etwas rein Formales definieren. Die Grésse, die sie be-
schreiben, ist also ebenfalls nichtmateriell, nimlich ideell, das heisst etwas
Geistiges. Die Analogie zu Platons Ideenlehre — und mehr als Analogie
braucht es nicht zu sein — ermdéglichte jedoch einen weiteren wichtigen
Schritt in der Uberlegung: Die zum Ausdruck gebrachten Formzusammen-
hinge muss man nicht unbedingt als etwas Formales, als reine Quantititen
auffassen. Sie konnen durchaus als Qualitdten verstanden werden, Quali-
titen im Sinne von Strukturen, die erst die verschiedenen Erscheinungs-
formen nicht nur der Materie, sondern der Objekte der Welt schlechthin
ermdglichen. Mit diesem Gedankengang vollzog man jedoch eine « Re-Quali-
fizierung» der Quantititen, das heisst der vorerst quantifizierten Qualitaten.
Interessanterweise gibt es ein Weltverstindnis, in dem Quantititen (Zahlen-
beziehungen) und Qualitaten (Objekte, Ereignisse, Lebensphinomene) als
die zwei Seiten desselben Wesens aufgefasst werden: in der friiher er-
wihnten altjiidischen Uberlieferung.

Physik erscheint von hier aus als Ontologie. Eine Ontologie, die nicht
erkliigelt, sondern auf dem Boden der exakten Forschung organisch ent-
standen ist. Sowohl ihr Werdegang als auch ihre Eigenart bieten die Még-
lichkeit, den schopferischen Prozess zu analysieren. Dabei geht es nicht um
die Darstellung der Leistung einzelner, noch so genialer Physiker, sondern
um den Aufweis der Beziehung zwischen der Struktur der Welt und der
menschlichen Erkenntnisfahigkeit. Es sind dies Grenzfragen der Erkenntnis-
theorie, deren Beantwortung eine auf empirischer Basis ermittelte Onto-
logie voraussetzt.

Zu ihrem Problemkreis geh6rt auch das theologische Verstandnis des hier
umrissenen wissenschaftlichen Weltbildes. Physik schliesst den Glauben nicht
aus, im Gegenteil, ihr Weltbild weist Dimensionen auf, die wissenschaftlich
nicht mehr zugiénglich sind, die transrationalen Fahigkeiten des Menschen
indes herausfordern. Gewiss wird die Physik keinen « Gottesbeweis» liefern
konnen, aber sic weist auf Zusammenhinge hin, die jenseits ihrer Erkennt-
nisgrenze liegen und nur durch jene Transrationalitit des Menschen inter-
pretiert werden kénnen. Solche Zusammenhinge werden in der allgemeinen
Relativitatstheorie, in der Quantenphysik, aber auch im Verstindnis des
Lebendigen sichtbar.

Die moderne Physik weist iiber sich hinaus auf ein offenes Weltbild hin.
Um seine Offenheit zu erkennen, muss man allerdings die Konsequenzen
der Physik radikal zu Ende denken. Die meisten schopferischen Physiker
tun dies und lassen in ihren Aussagen erkennen, dass das physikalische
Verstiandnis der Welt in jene Tiefe fiihrt, in der alles Sein, auch das mensch-
liche, seine Wurzel hat.
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Uber die Zusammenhiinge zwischen der Struktur der Materie in der quanten-
mechanischen Interpretation und der Platonischen Ideenlehre geben die bereits er-
wihnten Schriften von Heisenberg ausfiihrlich Auskunftl, 2. - Grundlegend zum
physikalischen Weltverstéindnis sind die philosophischen Arbeiten von Walter Heitler, der
in minuzidser Kleinarbeit Wesen und Grenzen der Physik aufweist und den Blick fiir die
tieferen Zusammenhinge freilegt. Seine Aufsdtze in den beiden Sammelbinden «Der
Mensch und die naturwissenschaftliche Erkenntnis»® und « Naturwissenschaftliche Streif-
ziige» & untersuchen auch das Problem der Evolution aus der Sicht der Physik und geben
iiber verschiedene philosophische Fragen der modernen Physik einen sehr klaren Uber-
blick. Eine besondere Erwihnung verdient seine Abhandlung iiber «Wahrheit und Rich-
tigkeit in den exakten Wissenschaften», in der er aufgrund einer Analyse der modernen
Auffassungen iiber das Wesen der Mathematik die Moglichkeit einer Interpretation
nach der Platonischen Ideenlehre aufweist?. — Siegfried Miiller-Markus entfaltet seine
Untersuchung des Schépferischen und eine theologische Interpretation der Physik auf
der Basis der Relativitdtstheorie und der Atomphysik. Sein zentrales Werk «Wo die
Welt nochmal beginnt» stellt in vorbildlich klarer Weise Entstehung und Wesen der
Relativitdtstheorie und ihre theologischen Konsequenzen dar und zeigt Zusammenhénge
mit den religiosen Aspekten der Weltentstehung auf8. Seine «Protophysik» analysiert
die spezielle Relativitdtstheorie im Hinblick auf das Schopferische, wobei auch die Frage
erortert wird, welche Erkenntnisse Einsteins auf Voraussetzungen beruhen, die einem
Glauben gleichkommen ?. Das zweitgenannte Werk setzt mathematische Kenntnisse vor-
aus. Das Buch «Gott kehrt wieder» entwickelt eine Theologie auf der Grundlage der
Atomphysik 19, Die schwierigen Probleme der Quantenmechanik sind darin mit grosser,
auch fir Laien verstindlicher Klarheit dargestellt.
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