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Indeterminismus und Freiheit
in unvollstindig beschriebenen Systemen?!

von Frangois Bonsack

In einer Theorie wie der klassischen Mechanik kann man zwei
Elemente unterscheiden:

1. den Zustand zu einer bestimmten Zeit to, der durch eine gewisse
Anzahl physikalischer GréBen beschrieben wird,

2. die Differentialgleichungen, welche die Entwicklung dieses Zu-
standes im Laufe der Zeit beschreiben.

Man kann sich einen beliebigen Anfangszustand geben; wenn
dieser aber festgesetzt ist, ist dadurch der Zustand zu jeder Zeit
bestimmt: die Differentialgleichungen der klassischen Mechanik
ergeben ein einziges und ein eindeutiges Resultat fiir jeden Augen-
blick ty. Es herrscht also hier strenger Determinismus.

Es ist keineswegs a priori sicher, daB jede physikalische Theorie
in gleicher Weise deterministisch sein wird. Und es gibt in der Tat
Theorien, die nicht in diesem Sinn deterministisch sind, unter
anderen die Quantenmechanik, die den heute bekannten Tatsachen
besser angepalBt ist als die klassische Mechanik.

Doch ist deswegen die Idee einer deterministischen Theorie nicht
etwa unbrauchbar geworden. Erstens, weil an ithr manches klarer
wird; auch wenn unsere Welt nicht determiniert sein sollte, wiirden
wir doch etwas lernen bei der Untersuchung einer hypothetischen
determinierten Welt. Auch der Maxwellsche Damon, obwohl er
vermutlich physikalisch unméglich ist, kann dennoch pidagogisch
niitzlich sein, denn an ihm wird einem klar, wieso die kinetische
Energie der Molekiile fiir uns als mechanische Energie nicht ver-
wertbar ist.

Zweitens muB3 man zwingende Griinde haben, um eine Theorie,
die sich bewéhrt hat, aufzugeben. Solange der Determinismus nicht

1 Vortrag, gehalten vor der Schweizerischen Gesellschaft zur Pflege der
Logik und der Philosophie der Wissenschaften.
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zu unlésbaren Schwierigkeiten fithrt, solange man die physikalischen
Tatsachen in einer Weise deuten kann, die mit ihm vereinbar ist,
hat man keinen Grund, ihn aufzugeben. Selbstverstindlich darf
dann die deterministische Interpretation nicht zu unnatiirlich und
gezwungen sein (wie z.B. die mechanistischen Deutungen des
Elektromagnetismus).

Drittens ist der Satz vom ausreichenden Grunde in uns so ver-
wurzelt, daB wir uns eine Ausnahme dazu kaum vorstellen kénnen.
DaB etwas ohne Grund, ohne Ursache geschehen sollte, ist uns so
fremd und unverstindlich, wie daB3 etwas aus dem Nichts entstehen
sollte. Eine deterministische Theorie wird unseren Drang nach
Erklarung und nach rationalem Verstindnis der Welt besser befrie-
digen als eine indeterministische. — Das ist natiirlich kein Grund, zu
behaupten, die Welt miisse determiniert sein und jede indetermi-
nistische Theorie sei a priori zu verwerfen. Ich sage nur: wenn es
moglich ist, ohne den Tatsachen Gewalt anzutun.

Wir fragen deshalb: gibt es heute zwingende Griinde, den Deter-
minismus aufzugeben? Gibt es in der heutigen Wissenschaft Tat-
sachen, die sich mit ihm nicht vereinen lassen? Sind die modernen
indeterministischen Theorien im Rahmen einer determinierten Welt
unverstindlich? — Wir werden versuchen, zu zeigen, daB der Deter-
minismus seine volle Giiltigkeit behalten kann, wenn man die
Grenzen nicht iiberschreitet, welche die klassische Mechanik selbst
ihm vorschreibt.

Die klassische Mechanik ist namlich nicht {iberall und zwangs-
laufig deterministisch. Sie ist es erst, wenn zwei Bedingungen erfiillt
sind: Erstens muBl der Anfangszustand mit absoluter Genauigkeit
bekannt sein (d.h. alle physikalischen Gré8en, die nétig sind, um
ihn vollstindig zu beschreiben). Zweitens mufB3 das System ge-
schlossen sein, oder, wenn es offen ist, miissen all seine Wechsel-
wirkungen mit der Umgebung samt dem Zeitpunkt ihres Eintreffens
genau festgelegt sein.

Wenn diese beiden Bedingungen erfiillt sind, werden wir das
System wvollstindig beschrichen nennen. Der klassische Determinis-
mus ist also nur in vollstindig beschriebenen Systemen giiltig.

So wird klar, was mit dem Titel dieses Artikels gemeint ist: es soll
hier untersucht werden, was geschicht, wenn die eine oder die
andere dieser Bedingungen nicht erfiillt ist, d.h. bei unvollstindig
beschriebenen Systemen.
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Diese zerfallen somit in zwei Klassen: die geschlossenen, unvoll-
stindig beschriebenen Systeme, und die offenen Systeme, deren
Wechselwirkungen mit anderen Systemen nicht festgelegt sind. Wir
werden sehen, daB die indeterministischen Theorien sich sehr natiir-
lich in die eine oder die andere Klasse einordnen lassen, ohne daB
man den klassischen Determinismus aufzugeben hitte.

Es werden nun im folgenden beide Klassen nacheinander unter-
sucht werden.

A. Die geschlossenen, unvollstindig beschriebenen Systeme.

Indeterminismus ist nicht gleich Freiheit.

Die meisten indeterministischen Theorien beschreiben solche
Systeme. Der Anfangszustand wird unvollstindig oder ungenau be-
stimmt; somit kénnen auch deterministische Differentialgleichungen
keine eindeutigen Resultate ergeben. Beispiele fiir solche Fille gibt
es unzihlige. Die kinetische Gastheorie ist eines: man kennt vom
Zustand des Systems nur Gesamt- und Mittelwerte, wie der Druck
oder die Temperatur, nicht aber die Geschwindigkeit und die Lage
der einzelnen Molekiile. Somit kann man den Zustand des Systems
zu einer bestimmten Zeit nicht mit absoluter Genauigkeit und
Sicherheit berechnen: die einzelnen Fluktuationen lassen sich nicht
voraussagen.

Man braucht nicht einmal so weit zu suchen. In jedem praktischen
Problem aus der Mechanik geht man von einem Zustand aus, der
nur mit einer begrenzten Genauigkeit gemessen werden konnte.
Somit ist die Zukunft des Systems nur innerhalb gewisser Grenzen
bestimmt. Die praktische Mechanik ist deshalb niemals streng deter-
ministisch.

SchlieBlich kann man fast die ganze Wahrscheinlichkeitsrechnung
hier einreihen, wenn sie auch meistens nicht von Differential-
gleichungen zum Ausrechnen zukiinftiger Zustinde Gebrauch
macht: sie ist mehr statisch als kinetisch. Aber auch sie geht von
unvollstindig beschriebenen Zustinden aus: z.B. von Kartenspielen,
bei denen die Anordnung der Karten nicht bekannt ist, oder von
Urnen, in denen die Lage der schwarzen und der weilen Kugeln
dem Zieher verborgen bleibt. Es ist somit gar nicht erstaunlich, daB3
man iiber das Ergebnis von Operationen an solchen Systemen mei-
stens keine bestimmten Voraussagen machen kann.

Ich werde mich hier mit diesen kurzen Hinweisen begniigen. Nur
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eines mochte ich noch bemerken: einem geschlossenen System gegen-
iiber, sei es vollstindig oder unvollstindig beschrieben, kann es fir
einen aullenstehenden Menschen keine Freiheit geben. (Wir sprechen
hier von der Freiheit, von auBen auf die Evolution eines Systems
einen EinfluB auszuiiben.)

Es ist eine ziemlich verbreitete Meinung, daB die statistischen und
indeterministischen Theorien dadurch, daB sie den strengen Deter-
minismus etwas lockern, eventuell besser mit der menschlichen
Freiheit vereinbar wiren. Das ist vielleicht zum Teil richtig, aber
jedenfalls nicht immer. Es gibt einen Indeterminismus ohne Freiheit,
und zwar eben fiir geschlossene, unvollstindig beschriebene Systeme
(vorausgesetzt, daB wir nicht miteingeschlossen sind). Wir kénnen
ja nicht auf ein System einwirken, das geschlossen ist (oder: dadurch,
daB wir auf es einwirken, hoért es auf, ein geschlossenes System zu
sein), Zum Beispiel ist die kinetische Gastheorie indeterministisch.
Aber die Fluktuationen fiigen sich nicht unserem Willen, wir kénnen
sie nicht willkiirlich bestimmen.

Dieses Beispiel zeigt klar, daB3 es zum Determinismus zwei Gegen-
sitze gibt: Zufall und Freiheit, die gar nicht identisch sind. Etwas
ist zufallig, wenn es indeterminiert ist, aber sich nicht von uns néher
determinieren 148t (d.h. wir haben nicht die Wahl zwischen den
verschiedenen Mboglichkeiten). Zufall und Indeterminismus kénnen
unsere Freiheit noch mehr einschrinken als Determinismus, der uns
wenigstens eine sichere Voraussage gestattet und somit die Moglich-
keit gibt, uns anzupassen. Kurz: Indeterminismus ist nicht gleich
Freiheit. Die Gleichsetzung kann die ganze Diskussion Determinismus
gegen Freiheit nur verdunkeln und unlésbhar verstricken.

B. Die offenen, unvollsténdig beschriebenen Sysieme

Auch hier gibt es Fille, wo unsere Freiheit sich nicht entfalten
kann. Offene Systeme sind solche, die mit anderen in Wechsel-
wirkung stehen. Solange aber wir selber nicht eines dieser anderen
Systeme sind, hilft uns die Offenheit des Systems nicht viel. Zum
Beispiel kann das Sonnensystem als geschlossenes System gelten, weil
es so weit von allen anderen Systemen entfernt ist, daB deren Wir-
kung vernachlissigt werden kann. Somit ist die Bewegung der
Planeten streng determiniert; man kann die Mond- und Sonnen-
finsternisse fiir Jahrhunderte im voraus berechnen. Und die Astro-
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nomie war immer das bevorzugte Beispiel einer deterministischen
Wissenschaft. Doch kann die Abgeschlossenheit des Sonnensystems
durchbrochen werden, z.B. durch einen auswirtigen Kometen.
Dann werden sich die Berechnungen der Astronomen nicht mehr
bestatigen. Wenn man solche Ereignisse mit in Betracht zieht, wird
die Astronomie zu einer indeterministischen Wissenschaft. Aber auch
hier ist fiir unsere Freiheit kein Platz: ein Komet kann die Bewegung
der Planeten stéren, aber nicht nach unseren Wiinschen. Die Offen-
heit eines Systems geniigt also noch nicht, um unsere Freiheit zu
garantieren. Das System mul3 gegen uns offen sein, mit uns in Wechsel-
wirkung stehen.

Sind jetzt alle Bedingungen erfullt? — Ja, theoretisch. Aber prak-
tisch nicht. Es geniigt nicht, daB3 ein System mit uns in Wechsel-
wirkung steht; es kommt auch darauf an, wie groB3 unsere Wirkung
auf das System ist. Theoretisch kénnen wir die Bewegung des Mondes
beeinflussen, wenn wir Massen an der Oberfliche der Erde ver-
schieben, oder wenn wir mit einer Taschenlampe gegen ihn leuchten.
Aber diese Einfliisse sind so klein, daB8 die Anderungen nicht bemerk-
bar sind. Somit befindet sich der Mond im Verhiltnis zu uns in
einem quasi-geschlossenen System. Trotz der scheinbaren Paradoxie
sind wir aus einem System praktisch ausgeschlossen, in dem wir
selbst drin stehen.

In anderen Fillen kann man ein System schon beeinflussen, aber
nicht genug, um das zu erreichen, was man will. Zum Beispiel kénnen
wir einen Zug, der mit einer Geschwindigkeit von 100 km in der
Stunde fahrt, wohl bremsen, aber wir sind nicht frei, ihn auf einer
Strecke von 10 Metern anzuhalten, weil dort eine Bombe auf dem
Geleise liegt. Es gibt Unmogliches und Unabwendbares, auch in
Systemen, die wir merklich beeinflussen kénnen.

Es gibt schlieBlich noch einen Fall, bei dem unsere Einwirkung
versagt, obgleich wir das System prinzipiell beeinflussen kénnten:
es ist der der finalisierten Systeme. Hier wird unsere Einwirkung
durch eine Gegenwirkung genau kompensiert. Zum Beispiel wollen
wir ein Zimmer abkiihlen, das mit einer Heizung und einem Thermo-
stat versehen ist. Versuchen wir, es abzukiihlen, indem wir ihm
Kalorien entziehen, dann wird die Heizung durch den Thermostat
eingeschaltet und die Abkiihlung kompensiert; solange wir die
Meéglichkeiten der Heizung nicht iibersteigen, werden wir seine
Temperatur nicht senken koénnen. Ein offenes System kann also
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doch determiniert sein, wenn es mit einer finalisierten Einrichtung
versehen ist. Ganz unberiihrt ist es aber nicht geblieben; dadurch,
daBl man es abgekiihlt hat, hat man es gezwungen, seine Energie-
reserven zu brauchen; es muBte fiir seinen Widerstand und seine
Unabhingigkeit zahlen.

Wir kénnen also zusammenfassend sagen, daB3 ein System offen
und in Wechselwirkung mit uns sein mul3, damit wir es nach unserem
Willen beeinflussen konnen, dal3 dies aber keine ausreichende,
sondern bloB3 eine notwendige Bedingung ist.

Die Quantenmechanik als Physik offener Systeme

Wenden wir uns nun einem bestimmten Beispiel zu: wie steht es
mit der Quantenmechanik? LaBt sie sich in eine unserer Klassen
einordnen? Und in welche?

Im Gegensatz zur kinetischen Gastheorie gehért sie vor allem in
die zweite Klasse; sie beschreibt offene Systeme. Das tritt ganz
deutlich hervor, wenn man die Artikel wieder liest, die Bohr der
Interpretation der Quantenmechanik gewidmet hat. Er schreibt
namlich?: Die Definition des Justandes eines physikalischen Systems, wie
gewdhnlich aufgefaft, verlangt das Ausschliefen aller duferen Beeinflussungen.
... Sonst kann von Kausalitit im gewohnlichen Sinne keine Rede sein. Das
kann man nicht anders verstehen als etwa so: Der Determinismus
ist nur fir geschlossene Systeme giiltig.

Nun ist es so, da3 man kein System beobachten kann, ohne mit
ihm in Wechselwirkung zu stehen. Ein wirklich geschlossenes System
ist auch fiir unsere Beobachtung geschlossen. In der klassischen
Mechanik, wo man mit makroskopischen Massen zu tun hat, kann
die Stérung des Systems durch die Beobachtung vernachlissigt
werden. Fiir Mikrosysteme darf man das aber nicht; nach dem so-
genannten Quantenpostulat von Bohr fordert jede Beobachtung
atomarer Phdnomene eine nicht zu vernachlissigende Wechselwirkung
mit dem Messungsmittel. Man steht also vor dem Dilemma: entweder
hat man ein geschlossenes, determiniertes System, aber dann
kann man es nicht beobachten; oder man hat ein offenes
System, das man beobachten kann, aber es ist nicht determiniert.

2 Bohr, N.: Das Quantenpostulat und die neuere Entwicklung der Ato-
mistik, Naturwissenschaften 16; 245-257 (1928).

20



Man wird natiirlich die zweite Moglichkeit wihlen, wenn man den
Kontakt mit der Erfahrung nicht ganz verlieren will. Man kann
also den Gedanken von Bohr etwa folgendermaBen umschreiben:
der Indeterminismus der Quantenmechanik kommt von der Tat-
sache her, daB sie nicht wie die klassische Mechanik geschlossene,
sondern offene Systeme beschreibt. Man kénnte seine Deutung mit
dem Satz bezeichnen: Die Quantenphysik ist eine Physik offener
Systeme.

Quantenmechanik und Freiheit

Wie steht es nun mit der Freiheit? LiBt die Quantenmechanik
mehr Raum fiir unsere Freiheit als die klassische Mechanik? Pauli
sagte einmal in einer Diskussion iber die Quantenmechanik?3: «Ich
gehe von einem Gedankenbild aus, welches die Freiheit des Beob-
achters mit aufnimmt.» Diese Aussage verdient unsere volle Aufmerk-
samkeit; ich glaube niamlich, daB viele Physiker die sogenannte
Kopenhagener Interpretation z.T. deshalb schitzen, weil sie in ihr
die Moglichkeit sehen, den Widerspruch zwischen der menschlichen
Freiheit und dem physikalischen Determinismus zu lindern oder gar
aufzuheben. Sie sind z.T. Indeterministen um ihrer Freiheit willen.
Ist diese Hoffnung gerechtfertigt? Ich glaube: ja. Die Quanten-
mechanik beschreibt offene Systeme. Diese Systeme miissen mit
einem Beobachtungsmittel in Verbindung gesetzt werden. Es kommt
aber darauf an, was man messen will, genauer: mit welchem Apparat
man das offene System verbindet. Die Entwicklung des Systems
hingt also ab von der freien Wahl, die der Beobachter hat, sein
Beobachtungsmittel zu bestimmen. Die Quantenmechanik 14Bt somit
dem Beobachter eine gewisse Freiheit. Und zwar nicht, weil sie
statistisch indeterministisch ist, sondern weil sie offene Systeme
beschreibt.

Erweiterung auf andere offene Systeme

Nun dringt sich die Frage auf: ist der Indeterminismus nicht eine
allgemeine Eigenschaft der Theorien, die offene Systeme beschreiben?
Die klassische Mechanik ist deterministisch, wenn sie auf geschlossene
Systeme angewandt wird. Konnte sie nicht, genau wie die Quanten-

¢ Pauli, W.: Dialectica 30 (Bd. 8, Nr. 4), S. 122 (1954).
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mechanik, fiir offene Systeme indeterministisch und mit der mensch-
lichen Freiheit vertraglich werden? Die Antwort auf diese Frage
ist: ja.

Nehmen wir z.B. einen Billardtisch mit mehreren Kugeln und
mit einer harten, glatten Unterlage. StoBen wir eine Kugel an: sie
wird wahrscheinlich andere Kugeln treffen, und diese wieder andere.
Wenn die Reibung und der Luftwiderstand null wiren, wiirde sich
diese Bewegung fortsetzen und alle Kugeln sehr komplizierte Bahnen
verfolgen, wie etwa die Gasmolekiile in einem Behilter. Solange das
System geschlossen ist, sind die Bewegungen der Kugeln streng
determiniert; man koénnte sie im voraus berechnen, wenn die Lage
aller Kugeln und der urspriingliche StoB genau bekannt wiren,
Aber dieser Determinismus wird sofort aufgehoben, wenn man das
System 6ffnet, d.h. wenn man eine zusitzliche Kugel auf den Tisch
legt, die Form des Randes #ndert, eine Kugel stoBt oder stillegt.
Dadurch wird die zukiinftige Bewegung der Kugeln geindert; die
Vorberechnung stimmt nicht mehr.

Man kann also in den Determinismus eingreifen und ihm einen
anderen Lauf geben. Offene Systeme lassen sich von uns beeinflussen,
sie lassen uns die freie Wahl. Wir miissen also untersuchen, ob wir
nicht meistens mit offenen Systemen zu tun haben, die unsere Freiheit
zulassen wiirden.

Diese Frage miissen wir noch einmal bejahen. Es gibt zwar ge-
schlossene oder quasi-geschlossene Systeme, wie das Sonnensystem
oder die meisten astronomischen Systeme. Wenn diese geschlossenen
Systeme die Ereignisse unseres Lebens bestimmen wiirden, wie die
Astrologen meinten, wire es aus mit unserer Freiheit. Aber unsere
Umwelt besteht im allgemeinen aus Systemen, die mit uns in Wechsel-
wirkung stehen, die von uns beeinfluBt werden konnen, die also
offen sind. Solche Systeme gewihren uns eine gewisse Freiheit, sie
sind nicht im voraus determiniert; wir kénnen auf sie einwirken und
sie mehr oder weniger gestalten, wenn sie nicht finalisiert sind und
einen aktiven Widerstand leisten.

Wenn man sie etwas nidher untersucht, merkt man bald, daB
alle Argumente fiir unsere Freiheit sich auf offene Systeme beziehen.
Wir haben z.B. den Eindruck, daB wir auf unsere Umwelt ein-
wirken kénnen, daB sie nicht unabhingig von unserem Willen
determiniert ist, daB es darauf ankommt, was wir tun werden. Das
laBt sich ohne weiteres verstehen, wenn diese Umwelt gegen uns
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offen ist. Wir beweisen unsere Freiheit, indem wir unseren Arm nach
Belieben heben und senken. Wenn unser Arm kein geschlossenes
System ist, ist es auch nicht determiniert; so ist es gar nicht erstaun-
lich, daBB wir ihn frei bewegen kénnen. Vielleicht hat die Freiheit
erst einen Sinn, wenn wir offenen Systemen gegeniiberstehen, und
dann liegt ihm kein Determinismus im Weg. Es scheint also alles gut
zu gehen: die Freiheit 148t sich mit dem Determinismus in Einklang
bringen: die Freiheit gilt fiir offene Systeme, der Determinismus fiir
geschlossene.

Das Schlieflen der offenen Systeme

Ich zweifle aber, daB diese Losung den Leser wirklich befriedigen
wird. Jedenfalls geniigt sie mir nicht. Und ich werde versuchen, sie
als advocatus diaboli anzugreifen, etwa mit folgenden Worten:

«Sie wollen dieses uralte Problem mit einigen Worten lésen. Thre
Losung ist doch zu einfach und fragwiirdig. Sie reden von offenen
Systemen, denen der Mensch gegeniibersteht. Nun gut: hier haben
Sie vielleicht recht. Aber das Hauptproblem liegt anderswo. Sie
sollten wissen, daB ein offenes System etwas Unvollstandiges ist, daB3
man es erginzen sollte, indem man in einem groBen System alle
Systeme einschlie3t, mit denen es in direkter oder indirekter Wechsel-
wirkung steht. Man erhilt dann eine Gruppe von Systemen, die
sich nur untereinander beeinflussen, die also ein geschlossenes
Gesamtsystem bilden, fiir welches der Determinismus wieder voll
giltig ist. Sie behandeln die Sache so, daB der Mensch offenen
Systemen gegeniibersteht. Man kann sie aber auch so behandeln,
daB der Mensch samt den offenen Systemen in einem geschlossenen
groBen System eingegliedert ist. In diesem Fall tritt der Determinis-
mus wieder voll in Kraft: der Mensch ist mitdeterminiert. Es ist
keine Kunst, die Freiheit des Menschen zu sichern, wenn man ihn
von vornherein aus dem Gesamtdeterminismus herausnimmt und
nur seine Umwelt als offenes System beschreibt. Wenn Sie uns iiber-
zeugen wollen, miissen Sie sich dem eigentlichen Problem zuwenden
und erklidren, wie Sie sich die Freiheit in einer determinierten Welt
vorstellen.»

Das war der Einwand des advocatus diaboli. Jetzt miissen wir ver-
suchen, auf diesen schwerwiegenden Einwand eine Antwort zu finden.

Fangen wir bei der Quantenmechanik an. Wenn ihre Deutung als
Physik offener Systeme richtig ist, sollte es méglich sein, das beob-
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achtete System so zu ergidnzen, dall es geschlossen werden kénnte.
In der Tat wird bei jeder Messung so verfahren. Man kann die
Mikrosysteme nicht beobachten, ohne sie zu stéren. Und die Art
der Storung hingt von der MeBeinrichtung ab, die man gewihlt hat.
Man wird also genauere Voraussagen machen kénnen, wenn man
den MeBapparat beriicksichtigt, d.h. wenn man das Gesamtsystem
Mikroobjekt und MeBapparat beobachtet. Dieses Gesamtsystem ist
aber nicht mehr dem Bohrschen Quantenpostulat unterworfen: da
der Apparat makroskopisch ist, kann man das Ergebnis der Messung
beobachten, ohne es zu stéren. Deshalb ist das Gesamtsystem Mikro-
objekt—MeBapparat wieder ein quasi-geschlossenes System: unsere
Freiheit ist verschwunden.

Somit ist die Quantentheorie nur in erster Anniherung eine
Physik der offenen Systeme. Sobald der Physiker sich ent-
schlieBt, irgend etwas zu messen, verbindet er das Mikrosystem
mit einem makroskopischen MeBapparat, um ein quasi-geschlos-
senes, determiniertes System zu erhalten. Es kann keine wirk-
liche Wissenschaft der offenen Systeme geben; sie wire allzu
indeterminiert. Sogar wenn die Systeme ihrem Wesen nach offen
sein mussen, schlieBt man sie, indem man sie kiinstlich mit anderen
Systemen kuppelt; erst dann konnen sie Gegenstand einer Wissen-
schaft werden.

Destouches kommt zu #dhnlichen Resultaten. Er stellt fest, daB3
das Mikrosystem s nicht deterministisch beschrieben werden kann,
auch wenn man verborgene Parameter heranzieht. Dies wurde von
von Neumann und nach ihm von vielen anderen bewiesen.

Jedoch kann man diesen Beweis nicht mehr erbringen, wenn man
nicht das System s, sondern das Paar Mikrosystem—MeBapparat in
Betracht zieht. Dieses Paar 148t also eine deterministische Beschrei-
bung durch verborgene Parameter zu. Es 146t auch dem Beobachter
keine Freiheit mehr. Destouches schreibt?:

«Une fois I’appareil choisi et la mesure commencée, I'observateur
ne dispose plus d’aucun arbitraire concernant la suite du processus
expérimental engagé. Le couple systéme physique—appareil évolue
de ce fait comme un objet déterminé indépendamment de toute
observation et peut étre décrit d’'une maniére totalement objective.»

* Destouches, J.-L., in Louis de Broglie: Physicien et Penseur, Albin
Michel, Paris (1953).
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Diese Ergebnisse bestitigen die unseren: die Zukunft des offenen
Systems s hingt von den Entscheidungen des Beobachters ab und
bleibt somit unbestimmt; das Gesamtsystem Apparat—Mikrosystem
ist aber quasi-geschlossen, determiniert, und ist der Willkiir des
Beobachters nicht mehr unterworfen. Dadurch ist es jedoch nicht
absolut determiniert geworden: die Theorie bleibt statistisch, aber
nicht mehr, weil das Gesamtsystem offen ist (esistja quasi-geschlossen),
sondern weil sein Anfangszustand nicht genau bekannt ist. (Das
System s wird in einer unkontrollierbaren Weise gestort; doch hiangt
diese Stérung vom unbekannten Anfangszustand des MeBapparates
ab%) Wir befinden uns also wieder im ersten Fall: unvollstandig
beschriebenes geschlossenes System; die Quantenmechanik wird der
kinetischen Gastheorie gleichwertig. Somit wird auch eine determi-
nistische Beschreibung mit Hilfe verborgener Parameter moglich;
der Beweis von von Neumann gilt nur fiir offene Systeme.

Auch eine etwas merkwiirdige Tatsache 148t sich in diesem Zu-
sammenhang besser verstehen, namlich dafl der Vorgang der Messung
klassisch beschrieben wird, und nicht etwa in der Sprache der Quanten-
mechanik. Dies wurde oft so gedeutet, daB man sich der Sprache der
Alltagsphysik bedienen muB, um die Briicke zwischen der Theorie
und dem Experiment zu schlagen. Diese Erklirung ist wenig tber-
zeugend. Man kann jedes Experiment in der Sprache der Relativitits-
theorie beschreiben — warum sollte man es nicht in der Sprache der
Quantenmechanik tun konnen? Diese Frage hat neuerdings wieder
im Symposium «Observation and Interpretation» zu Diskussionen
AnlaB gegeben®. Man kann aber diese Notwendigkeit anders deuten:
die Beschreibung eines Experimentes ist klassisch, weil man hier mit
dem geschlossenen System Apparat und Mikrosystem zu tun hat.
Die Beschreibung des Mikrosystems allein ist aber nicht klassisch,
weil dieses offen ist.

SchlieBlich konnen wir versuchen, den Begriff Komplementaritit
etwas zu prizisieren.

Nehmen wir ein offenes System s. Dieses System ist indeterminiert,

5 Der Indeterminismus rithrt aber nicht nur von der Stérung durch die
Beobachtung her. Wenn man z.B. lange Wellen braucht, ist die Storung
klein; der Indeterminismus kommt dann von der Unméglichkeit, den
Anfangszustand von s genau zu bestimmen.

¢ Observation and Interpretation. Butterworths Scientific Publications,
London (1957).
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solange man nicht festgesetzt hat, welchen Einfliissen es unterliegen
wird. Man kann es aber schlieBen, indem man alle Systeme zusam-
menfaBt, die mit ihm direkt oder indirekt in Wechselwirkung
stehen. Fassen wir all diese Systeme zu einem groflen offenen Sy-
stem u zusammen, das wir Umwelt nennen kénnen. s und u bilden
per definitionem zusammen ein groBes geschlossenes System S. Im
Fall der Quantenmechanik ist u die MefBeinrichtung, die ja mit
dem Mikrosystem s ein quasi-geschlossenes System bildet. Es sind
aber mehrere Erginzungen méglich: die Umwelt kann wechseln;
in der Quantenmechanik kann das System mit verschiedenen MeB-
apparaten gekuppelt werden. Wir missen also verschiedene Er-
gidnzungen u,, U, ug usw. unterscheiden. Die Umwelt (bzw. der
Apparat) u; bildet mit dem System s das geschlossene System S;,
die Umwelt u, das System S, usw. Wir kénnen das mit folgender
Zeichnung schematisieren:

+ oy o= 5
8 4+ uy = S,
4+ u; = S,

Abb. 1

Es kann nur eines von diesen Systemen S auf einmal realisiert sein:
man kann unméglich zugleich S; und S, haben. Das hei3t noch nicht,
daB u; und u, miteinander unvertriaglich sind; manchmal sind sie es
und manchmal nicht. Wenn sie miteinander vertriglich sind, bilden
sie aber mit s nicht die Systeme S, und S,, sondern ein neues System
S;,2- Wenn sie hingegen miteinander unvertriglich sind, ist Sy, 2
unmoglich. Die Systeme S schlieBen sich also gegenseitig aus. Aber
solange wir nur das System s und noch nicht bestimmt haben, mit
welcher Umwelt (bzw. Apparat) es gekuppelt ist, stehen diese
Systeme S,, S, als Méglichkeiten nebeneinander.

Nehmen wir nun weiter an, daB} s ein Mikrosystem ist, das uns
unbekannt ist. Wir kénnen es nur dadurch messen, daB3 wir es mit
einem der Apparate u;, u,, u; usw. kuppeln. Was wir messen, ist
aber der Zustand des Gesamtsystems S,, S, usw. Wir kennen also
das offene System s nur durch einander ausschlieBende geschlossene
Systeme S,;, S, usw. Wenn u; und u, miteinander unvertriglich sind,
konnen wir diese Systeme, und somit die Apparate u;, u, und die
entsprechenden GroBen komplementdr nennen. Man kann nicht zwei
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komplementire Messungen miteinander ausfithren; sie geben z.T.
widersprechende Bilder, aber diese Bilder beziehen sich nicht auf
dasselbe System s, sondern auf verschiedene Systeme S;, S, usw.
So entstehen z.B. die einander z.T. widersprechenden Bilder der
Partikel und der Welle”.

Die Untersuchung der Quantenmechanik scheint also ihre Deu-
tung als Physik offener Systeme zu bestitigen; sie bestitigt aber auch
den Einwand des advocatus diaboli: man kann offene Systeme erginzen
und schlieBen; dadurch unterjocht man sie wieder dem Determinis-
mus. Der Einwand bleibt also immer noch ohne Widerlegung: wie
ist die menschliche Freiheit méglich, wenn der Mensch Teil eines
Systems bleibt, das determiniert ist? Unsere Antwort auf diese Frage
lautet: Die Freiheit des Menschen wird nicht eingeengt durch den
vollstindigen Determinismus eines geschlossenen Systemes, das ihn
selber und alles umfaB3t, was er bei seiner Entscheidung in Betracht
ziehen wird.

Sie wird erst eingeengt, a) wenn der Mensch nicht innerhalb,
sondern auBerhalb des geschlossenen Systems steht; b) wenn er einem
finalisierten System gegeniibersteht.

Zu a): DafBl der Mensch auf ein geschlossenes System nicht ein-
wirken kann, ist selbstverstindlich. Doch muBB man dabei bemerken,
daB er oft imstande ist, ein geschlossenes System zu 6ffnen. Ein
System ist selten auBerhalb unserer Reichweite und unserer Hand-
lungsmoglichkeiten. Fast nur die astronomischen Objekte sind solche
unbeeinfluBbare Systeme. So ist es verstindlich, daB unsere Vor-
stellung vom Determinismus gerne die Form eines astrologischen
Determinismus annimmt; unsere Freiheit wire dann wirklich ver-
nichtet.

Wenn der Mensch aber samt seiner Umwelt in einem geschlossenen
System steht: was hindert ihn da, auf jene einzuwirken? Ein Bild
wird das vielleicht noch deutlicher machen: man kann einen Men-
schen daran hindern, eine Birne zu essen, wenn man sie in ein Zimmer
einschlief3t. Aber diese MaBnahme wird ihren Zweck verfehlen, wenn
man den Menschen mit ins Zimmer einschlieBt. So ist es ungefihr
mit der Umwelt: nichts hindert uns, auf sie einzuwirken, wenn wir
mit thr in einem System stehen, auch wenn dieses geschlossen ist.

? Ich bin nicht sicher, daf3 diese Deutung geniigt. Ich versuche nur, die
Bohrsche Auffassung zu umschreiben.
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Zu b): Die Vorstellung, die man sich vom Determinismus macht,
nimmt nicht weniger gerne die Form eines finalen Determinismus
an. Ein solcher Determinismus wire am Platze, wenn wir nicht der
Natur, sondern einem Tyrannen gegeniiberstehen wiirden. Dieser
konnte uns zwingen, nach einem von ihm bestimmten Plan zu
handeln, indem er uns durch Strafen oder durch List dazu bringen
wiirde, seinen Anordnungen Folge zu leisten.

Nichts kann aber in einer Wissenschaft wie der Physik den Glauben
an einen Finaldeterminismus rechtfertigen. Der wissenschaftliche
Determinismus ist kausal (wenn man von schiichternen und eher
philosophischen Versuchen absieht, eine Finalitit in die Biologie
wieder einzufiihren); ein solcher kausaler Determinismus kann erst
eine Voraussage machen, wenn er die ganze kausale Kette kennt,
die zum vorausgesagten Ereignis fiihrt.

Von ihrer kausalen Kette losgeloste Orakel sind erst bei einem
finalen Determinismus verstindlich: wenn man fir ein System einen
bestimmten Zustand zur Zeit t, voraussagt, ohne den genauen
gegenwirtigen Zustand und die duBeren Einfliisse in Betracht zu
ziehen, gibt es nur eine Moglichkeit, seine Erfiillung zu sichern:
man mull das System korrigieren, wenn es sich anders entwickelt
als vorgesehen war. Zum Beispiel kann man die Temperatur eines
Systems, das wechselnden und unbekannten Einfliissen unterworfen
ist, nur dann mit einiger Sicherheit voraussagen, wenn dieses mit
einem Thermostat und einer Heizung versehen ist, die eventuelle
Abweichungen kompensieren. So ist es auch mit der Natur. Man
miilte sich etwa vorstellen, daB die Gotter, oder das Schicksal,
einen bestimmten Plan hitten, der verschieden vom spontanen Lauf
der Dinge wire, und daB sie immer wieder eingreifen wiirden, um
die Welt nach ihrem Plan zu richten. Das kann nur auf Kosten der
menschlichen Freiheit geschehen: der Mensch wird direkt oder
indirekt dazu gebracht, etwas zu tun, das er nicht getan hitte, wenn
alles seinen natiirlichen Lauf behalten hitte. Wenn er unbewuBt
dazu gebracht wird, wie Odipus, glaubt er frei zu handeln, trotzdem
er eigentlich determiniert ist.

Erst in einer solchen finalistischen Weltanschauung wird die
Gegeniiberstellung Freiheit—Determinismus voll verstindlich; ein
finaler Determinismus ist wirklich nicht mit der Freiheit vereinbar;
beiihm ist das eventuelle Gefiihl, frei zu handeln, nur eine Tauschung.
Hingegen st6B8t man auf Schwierigkeiten, wenn man diese klassische
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Theorie der Freiheit in der Perspektive eines kausalen Determinismus
wieder finden will. Der vollstindige kausale Determinismus ist nim-
lich identisch mit dem spontanen Lauf der Dinge; er braucht auf
ihn keinen Zwang auszuiiben, er braucht ihn nicht nach einem
fremden Determinismus zu richten; er kann ihn freilassen. Der
Gegensatz ist also hier nicht zwischen Determinismus und Freiheit,
sondern zwischen einem eigenen, spontanen Determinismus wie dem
kausalen und einem fremden, erzwungenen Determinismus wie dem
finalen.

In den beiden hier kurz behandelten Fillen (geschlossene Systeme
auBerhalb des Menschen und finalisierte Systeme) ist die Einschrin-
kung der Freiheit eine wirkliche. Nur mufl man aufpassen, daB das
System tatsichlich unwiderruflich geschlossen oder finalisiert sei.
Sonst wird der Determinismus rein fiktiv und verliert jede Bedeutung.

Dre fiktiven Determinismen

Man muB sich hiiten vor solchen fiktiven Determinismen, deren es
viele gibt. Oft glaubt man, den Determinismus zu widerlegen und
die Freiheit zu beweisen, indem man einen solchen fiktiven Deter-
minismus widerlegt; damit hat man aber den wirklichen Determi-
nismus gar nicht getroffen, sondern nur den fiktiven.

Zu den fiktiven Determinismen mufl man auch die Indeterminis-
men rechnen, die wir aufgezihlt haben: derjenige der unvollstindig
beschriebenen geschlossenen und derjenige der offenen Systeme.
Wenn man sie als Determinismen bezeichnet, hat man es leicht, zu
zeigen, daB3 sie es nicht sind. Zum Beispiel: Zwei gleiche Systeme
entwickeln sich verschieden. Das ist keine Widerlegung des Determi-
nismus, solange die Systeme nur dhnlich und nicht identisch waren.
Zum Beispiel kann ein Mensch anders handeln als ein gleicher
Mensch in einer gleichen Situation. War die gesamte Lage aber
wirklich identisch? Sie ist es sozusagen nie. DalB gleiche Menschen
wirklich identisch seien, ist fast unmoglich: sogar zwei eineiige
Zwillinge sind verschieden. Und auch wenn sie in ihren Anlagen
identisch wiren, werden entweder ihre Erfahrungen oder ihre
augenblickliche Laune oder die duflere Lage nicht ganz gleich sein.
Alles muBte identisch sein, damit der Determinismus widerlegt werde:
die Anlagen, die Erziehung und die Erfahrungen, die Erinnerungen,
die Laune, die duBere Lage. Selbst derselbe Mensch bleibt sich nie
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identisch; er entwickelt sich, sammelt neue Erfahrungen; sogar die
Erinnerung an eine frithere Entscheidung kann eine neue Entschei-
dung in einer sonst identischen Lage verindern. Wenn man nur
einen Teil der Gesamtsituation in Betracht zieht, legt man sich einen
fiktiven Determinismus zurecht. Solche Determinismen sind land-
laufig; wir werden einige niher bezeichnen.

Nehmen wir unser Schema zur Hand ; wir haben einen Menschen s
und seine Umwelt u; beide sind offen und bilden zusammen das
geschlossene System S. Den richtigen Determinismus kann man so
beschreiben: der ustand von S zur Leit tn ist durch den Justand von S
zur Leit to eindeutig bestimmt, oder: Der Justand der Systeme s und u zur
Leit ty ist determiniert durch den Qustand der beiden Systeme s und u zur Zeit to.
Man bekommt hingegen fiktive Determinismen, wenn man den
Zustand von s oder von u zur Zeit t, nur vom Zustand von s bzw.
von u zur Zeit to abhingig machen wollte, wie es z.T. zuldssig wire,
wenn die beiden Untersysteme geschlossen wiren (Abb. 2).

S u

tis Z(s, to) N y Z(u, to)
W @
1) ><\ 3)

:
ta Z(s, tn) Z(u, tpn)

Abb. 2. Fiktive Determinismen

Es ist somit erstens falsch, zu behaupten, daB die Entwicklung des
Menschen s nur durch seinen Anfangszustand determiniert sei, d.h.
daB3 wir durch unsere Vererbung, unsere Anlagen, unsere Tendenzen
blind getrieben seien. Wir werden durch unsere AuBlenwelt beein-
fluBt, wir lernen aus ihr, wir sind einer Erziehung fiahig. AuBerdem
koénnen wir unsere Handlungen der d4uleren Lage (d.h. dem Zustand
von u) anpassen; wir werden nicht von innen bestimmt, zu einer
festgelegten Zeit eine bestimmte Handlung auszufithren, wie ein
Automat von Jaquet-Droz. Kurz: es gibt weder einen erblichen
noch einen psychologischen Determinismus. Wir werden schon z.T.
von innen determiniert, aber nicht ausschlieflich von innen.

Es ist zweitens auch falsch, zu behaupten, da3 der Zustand des
Menschen s nur durch den Anfangszustand der AuBenwelt u be-
stimmt wird. Das heiBt: wir sind nicht ausschlieBlich durch unsere
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Umwelt, unsere Mitmenschen, unser soziales Milieu, unsere «Zeit»
bestimmt. Wir sind nicht in der Lage eines Staubteilchens, das jedem
Luftzug gehorchen muB und keine Mittel hat, sich seinem Schicksal
zu entzichen. Wir konnen den duBeren Einfliissen einen gewissen
Widerstand leisten. Kurz: es gibt keinen duBBeren Determinismus des
Menschen, und insbesondere keinen sozialen Determinismus, wenn
man darunter versteht, dal der Mensch ausschlieBlich durch sein
soziales Milieu bestimmt wire.

Der Zustand der Umwelt u hingt drittens auch nicht nur vom
Anfangszustand von u ab. Das heit: die Entwicklung der Welt ist
auch von unseren Entscheidungen abhingig, wir haben selber ein
Wort mitzureden, wir kénnen einen Einfluf auf die Geschichte
ausiiben. Es gibt also keinen Determinismus der Welt ohne uns.

Jedoch ist viertens die Freiheit des Menschen keine absolute:
der Zustand der Umwelt u hingt nicht nur vom Zustand des Men-
schen s ab. Das heiB3t, die Freiheit des Menschen ist nicht die eines
absoluten Gottes; die Welt bietet ihm einen Widerstand, mit dem er
rechnen mufB3; er muB3 seine Mittel ihrem Zustand anpassen, um
Erfolg zu haben; wie Francis Bacon sagt: man gebietet der Natur
nur, indem man ihr gehorcht: non, nisi parendo, vincitur.

Die Freiheit des Menschen ist also beschrinkt, vgl. Abb.2(4), aber
er hat doch die Moglichkeit, seine Umwelt weitgehend nach seinem
Willen zu gestalten(3). Er wird weder ausschlieBlich voninnen(1) noch
ausschlieBlich von auBBen(2) determiniert. Er wird von innen und von
auBen determiniert. Es besteht ein dialektisches Verhaltnis zwischen
ihm und seiner Umwelt: er lernt von ihr und kann sich ihr anpassen,
aber er gestaltet sie auch und unterjocht sie in einem gewissen Mafe
seinen Zwecken. Ich brauche hier kaum zu unterstreichen, wie sehr
das in die Richtung der dialektischen oder offenen Philosophie von
Gonseth geht.

Andere Determinismen sind fiktiv, seil sie ein System als ge-
schlossen betrachten, wiahrend es in Wirklichkeit offen ist. Planck
hat uns z.B. darauf aufmerksam gemacht, dal manche Systeme
nicht mehr als geschlossen gelten kénnen, sobald wir sie beobachten,
geschweige denn, wenn wir ihnen das Resultat unserer Beobachtung
mitteilen8. Hier hat man eine sehr dhnliche Situation wie in der

8 Planck, M.: Vom Wesen der Willensfreiheit, in Vortridge und Erinne-
rungen, Hirzel, Stuttgart (1949).
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Quantenmechanik: man kann z. B. einen Menschen nicht beobachten,
ohne ihn zu stéren. Somit ist die experimentelle Psychologie in den
meisten Fillen etwas Ahnliches wie eine Physik offener Systeme.
Man versucht mit allen Mitteln, den Einflul des Beobachters auszu-
schalten, indem man ihm vorschreibt, sich ganz passiv zu verhalten,
oder indem man z.B. Kinder allein in einem Zimmer spielen lifit,
das man iiberblicken kann, ohne gesehen zu werden.

Das wiren also einige fiktive, unvollstindige Determinismen.

Der wirkliche Determinismus wird hingegen alles in Betracht
ziehen, und einem solchen Determinismus kann man nicht mehr
ausweichen, denn auch die Ausweichversuchesind schon mitgerechnet.
Man kann sich von seinem Determinismus wie von seinem Schatten
nicht trennen. Man kann nicht aus seiner Haut fahren. Man kann
nicht im gleichen Augenblick wollen und nicht wollen, seinen Arm
heben und unbewegt lassen. Solche Handlungen schlieBen einander
aus, wie die verschiedenen Erginzungen der Quantensysteme ein-
ander ausschlieBen. Nur als Mdglichkeiten bestehen sie nebeneinander,
solange die Situation noch offen ist, solange sich der Mensch noch
nicht entschieden hat. Bedeutet aber dieser vollstindige Determinis-
mus, dem wir nicht ausweichen koénnen, daB wir keine Freiheit
haben? — Keineswegs. Die Freiheit, anders zu handeln in einer
identischen Situation, ist eine sinnlose Karikatur der echten Freiheit.
Diese besteht darin, anders handeln zu kénnen in einer vielleicht
dhnlichen, aber jedenfalls identischen Situation, z.B. wenn man
irgendeinen neuen Grund hat, anders zu handeln, oder wenn sich
die duBere Lage ge4andert hat. Erst dann hat die Freiheit einen Wert
und einen Sinn.

Ich wire somit am Ende von dem, was ich hier und jetzt sagen
wollte® und werde nur noch versuchen, die Hauptpunkte in einigen
Worten zusammenzufassen:

Der Determinismus ist nur in geschlossenen, vollstindig beschrie-
benen Systemen giiltig. Somit werden wir einen Indeterminismus
haben:

a) in geschlossenen, unvollstindig beschriebenen Systemen,

® Ich will damit nicht etwa behaupten, ich hitte das Problem Determi-
nismus—Freiheit endgiiltig gelost. Diese Frage hat noch viele andere Aspekte,
die ich gar nicht beriihrt habe. Ich habe nur versucht, einige Hindernisse
wegzuschaffen, die sich im Zusammenhang mit den unvollstindig beschrie-
benen Systemen behandeln lieBen.
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b) in offenen Systemen, deren Wechselwirkungen mit ihrer Auen-

welt nicht bestimmt sind.

Zur ersten Unterteilung gehort die kinetische Gastheorie. Zur
zweiten gehort die Quantentheorie, insofern man das Mikrosystem
allein betrachtet. Wenn man hingegen das geschlossene Gesamt-
system Mikroobjekt und MeBapparat beschreibt, fillt sie in die
erste Unterteilung zurick.

Indeterminismus ist nicht gleich Freiheit. Geschlossenen Systemen
gegeniiber gibt es keine Freiheit, seien sie vollstindig oder unvoll-
stindig beschrieben, d.h. determiniert oder indeterminiert. Die
Quantenmechanik 148t aber der Freiheit des Beobachters Raum,
weil sie offene Systeme beschreibt, deren Evolution von den Ent-
scheidungen dieses Beobachters abhingen. Die klassische Mechanik
verhilt sich gleich, wenn sie offene und nicht geschlossene Systeme
beschreibt. Offene Systeme kénnen aber ergidnzt und geschlossen
werden. Damit lassen sie sich nicht mehr durch den Willen eines
auBlenstehenden Menschen bestimmen. Aber dieses SchlieBen beein-
trachtigt die Freiheit desjenigen Menschen nicht, der im System
eingeschlossen ist, wenn seine Umwelt nicht finalisiert ist. Der kausale
Determinismus ist ein spontaner Determinismus, der alles frei 148t.
Wenn es manchmal anders scheinen will, so ist es, weil man von
einem fiktiven, unvollstindigen Determinismus Gebrauch macht.
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