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herausgearbeitet worden, ihre logische aber hat auch dieser grofite
Gegenspieler Hegels liegen gelassen.

Ein Nachdenken iiber den Sinn und die Einseitigkeit des Hegel-
schen Religionsbegriffes zeigt aber dariiber hinaus, daff seine Reli-
gionsphilosophie uns iberhaupt ein Desiderat umfassender Art hinter-
lassen hat, das ndmlich nach einer ausgearbeiteten Identititslehre,
welche Hegel mit seinem Identitdtssystem gerade nicht geleistet hat.
Doch hat er ihre Notwendigkeit eindringlich zum Bewufitsein ge-
bracht. Eine solche hitte, wie man sieht, in einer ausgearbeiteten
Theorie der Philosophie der Religion eine zentrale Stelle, und von
ithr aus wiirde auch die Auseinandersetzung sowohl mit dem wichtig-
sten Gedanken des 19. Jahrhunderts iiber die Religion wie mit dem
existenziellen Denken der Gegenwart, welches sich wesentlich von.
Kierkegaardschen Impulsen nihrt, iiber eine blofe duflere Polemik
hinauszufithren sein. Gerade im Bereiche der Religionsphilosophie ist
vielleicht der alte aristotelische Satz noch lange nicht ausgiebig genug
bedacht worden: 6 &v modhayés Aéyeron.

Zur philosophischen Deutung des
quantenmechanischen Indeterminismus

Von Wolfgang Bichel S. J.

Die philosophische Diskussion des quantenphysikalischen Indeter-
minismus geht oft von der Voraussetzung aus, dafl es sich dabei vor
allem um eine Storung des zu messenden Objekts durch den MefB-
prozef handele'. Daf} diese Formulierung unzureichend ist, hat u. a.

1 So z. B. noch jiingst Nicolai Hartmann, Philosophie der Natur, Berlin
1950, 372, Die 374f. angestellten Betrachtungen iiber statistische Gesetzm#Big-
keit treffen in Strenge nur die klassische, nicht die gquantenmechanische Sta-
tistik. Bei dieser ist es gerade die Frage, ob die statistische GesetzmiBigkeit
nicht durch die gleiche ,Motivationslage“ fiir eine in sich freie Einzel-
entscheidung hervorgerufen wird. Ebenso kann die ,UnfaBbarkeit des Gesamt-
ursachenkomplexes im Atomaren“ nicht als Tatsache vorausgesetzt werden;
denn es ist wieder gerade die Frage, ob die Quantenphysik alle vorliegenden
Ursachen erfaBt oder nicht. — Ein Entsprechendes gilt fiir die Uberlegungen,
mit denen Max Hartmann die Kausalitit als Voraussetzung der Quanten-
physik aufweisen will. Er schreibt (Die philosophischen Grundlagen der
Naturwissenschaften, Jena 1948, 204f.): ,Auch die reine Statistik und Wahr-
scheinlichkeit setzt ihrerseits wieder eine ihr zugrunde liegende Kausalgesetz-
lichkeit voraus. . . . Bei einem chaotischen Zustand der Weltwirklichkeit, bei
einem freien, willkiirlichen Handeln der Elementarteilchen wire eben tiberhaupt
keine Ordnung, keine Gesetzlichkeit moglich, auch keine statistische, wahr-
scheinlichkeitstheoretische. — In diesem letzten Satz ist entscheidend die
Verkoppelung von Freiheit mit Willkiir und Chaos. Bei einem willkiirlichen
Handeln der Elementarteilchen konnten tatsdchlich auch keine statistischen
G-tf__setzlichkeiten herrschen; bei einem freien Handeln, das aber von gesetz-
méaBigen Motivationen beeinfluft wiirde, dagegen wohl.

15 Scholastik XXVIL. 2 225



Wolfgang Biichel S. J.

Reichenbach gezeigt®. Durch den blofen Hinweis auf den Storungs-
charakter der Messung kann also das Auftreten der grundsitzlichen
Nicht-Vorausbestimmbarkeit in der Quantenphysik nicht erklirt
werden.

Andererseits ist es unzuldssiger Positivismus, ohne weiteres aus der
erkenntnismifigen Unbestimmbarkeit auf seinsmédfiige Unbestimmt-
heit zu schlieBen oder die Frage nach einer empirisch nicht feststell-
baren seinsmifiigen Determiniertheit als sinnlos zu erkldren®.

Es wurden jedoch von v.Neumann und von Heisenberg Uber-
legungen angestellt, die unabhingig von dieser positivistischen Grund-
voraussetzung die Annahme einer seinsmifiigen Determiniertheit als
unvereinbar mit den Ergebnissen der Quantenphysik nachweisen sol-
len. Sie wurden in der philosophischen Diskussion bisher weniger be-
achtet und seien im folgenden kurz besprochen. AuBerdem sei ein in
die entgegensetzte Richtung gehender Versuch von Henry-Hermann
betrachtet, der strenge Kausalitit sogar als Voraussetzung der Quanten-
physik nachweisen will.

Es wird sich zeigen, daB von der Physik her die Entscheidung zwi-
schen Kausalitit oder Freiheit weder in dem einen noch in dem
anderen Sinn gefillt werden kann, daff aber die positive Bebaunptung
einer Freibeit® der Elementarteilchen mit den gleichen Schwierigkeiten
zu kimpfen hat, die man cewdhnlich der deterministischen Auffas-
sung allein zuschiebt. :

1. Die Unmoglichkeit ,verborgener Parameter®
nach v. Neumann*

Zum Verstindnis der v. Neumannschen Uberlegungen ist kurz
vorauszuschicken, in welcher Weise die Quantenphysik ein physikali-
sches System (Elementarteilchen, Atom, Molekiil usw.) charakterisiert.
Sie ordnet einem solchen System eine sogenannte Zustandsfunktion
zu. Diese Zustandsfunktion (in der allgemeinverstindlichen Darstel-
lung meist als Wahrscheinlichkeitswelle oder dhnlich bezeichnet) ist
jedoch — wenigstens von der Quantenphysik her — nicht aufgefafit
als Abbild des wirklichen Zustands des Systems, sondern lediglich als
mathematisches Hilfsmittel, um die Ergebnisse von zukiinfrigen Mes-
sungen, die an dem betreffenden System vorgenommen werden, mit
Wahrscheinlichkeit vorauszusagen. Zu diesem Zweds ist jeder physika-
lischen mefRbaren GroRe (Ort, Geschwindigkeit, Energie usw.) eine

2 H. Reichenbach, Philosophische Grundlagen der Quantenmechanik, Basel
1949, 25 fI.

3 7. B. Reichenbach a.a.O. 111f.

4 J. v. Neumann, Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik, Berlin
1932, 160—173.
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mathematische Operation zugeordnet, die man mit der Zustands-
funktion vornehmen muf}, um zu erfahren, welche Resultate sich bei
einer Messung der betreffenden Grofle ergeben konnen, und wie
grofl die Wahrscheinlichkeit ist, ein bestimmtes dieser moglichen Mef3-
resultate zu erhalten.

Die Zustandsfunktion kann nun von der Art sein, daf sie fiir eine
bestimmte physikalische Grofle, etwa die Geschwindigkeit, nur einen
einzigen moglichen Mefiwert ergibt. Das bedeutet, daf eine Messung
mit Gewifheit diesen Wert liefern wird. Es ist dies z. B. immer der
Fall unmittelbar nach der Vornahme einer Messung der betreffenden
Grofle. Denn wenn ich etwa die Geschwindigkeit eines Teilchens
messe und diese Messung sofort anschlieflend wiederhole, dann muf}
ich ja bei dieser zweiten Messung mit Gewiflheit den gleichen Mef3-
wert erhalten (innerhalb der Fehlergrenzen), wenn anders der Mefi-
prozef} tiberhaupt einen Sinn haben soll.

Wenn so die Zustandsfunktion fiir eine bestimmte Gréfle nur einen
einzigen moglichen Meflwert ergibt, existiert immer eine zweite Grofle,
in unserem Fall der Ort des Teilchens, fiir die nach der Zustands-
funktion mehrere verschiedene Meflwerte moglich sind. Eine anschlie-
flende Ortsmessung wird dann einen dieser Werte tatsichlich liefern.

Dies entspricht genau dem wirklichen Verhalten von atomaren
Systemen. Es scien etwa 100 Elektronen gegeben von der Art,
daf eine Messung ihrer Geschwindigkeit stets den gleichen Wert ergibt.
Diesem Wert der Geschwindigkeit entspricht eine bestimmte Zustands-
funktion der Elektronen, die fiir cine anschlieRende Ortsmessung ver-
schiedene mogliche Meflwerte mit verschiedener relativer Wahrschein-
lichkeit vorhersagt. Stelle ich nun bei jedem Elektron seinen Ort fest,
so erhalte ich einen dieser mdglichen Mefwerte, und die durchschnitt-
liche Hiufigkeit der verschiedenen tatsichlich gemessenen Werte ent-
spricht ganz der vorhergesagten Wahrscheinlichkeit.

Gewohnlich driickt man dies so aus: Wenn die Geschwindigkeit des
Teilchens bestimmt ist, ist der Ort unbestimmt. Ebenso gilt das Um-
gekehrte: Ist der Ort genau bestimmt, so ist die Geschwindigkeit

unbestimmt. Entsprechendes gilt fiir alle ,kanonisch konjugierten®
Groflen.

Im allgemeinen wird jedoch weder der Ort noch die Geschwindig-
keit ganz genau bestimmt sein, sondern bei beiden eine gewisse Unbe-
stimmtheit, also Streuung der mdglichen MeRwerte, vorliegen. Dann
ist das Produkt des Betrags der beiden Streubereiche von der Grofen-

ordnung des Planckschen Wirkungsquantums (Heisenbergsche Un-
schirfebeziehung).

Diese Unbestimmtheit des Ortes bei genau bestimmter Geschwindig-
keit (und entsprechend umgekehrt) stellt das dar, was gewohnlich als
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Indeterminismus der Quantenphysik bezeichnet wird. In der Tat
wiirde daraus ein scinsmifiger Indeterminismus folgen, wenn die
Charakterisicrung eines atomaren Systems durch seine Zustandsfunk-
tion adaequat wire, d. h. wenn Systeme mit der gleichen Zustands-
funktion sich auch seinsmiflig in keiner Weise (von der Individua-
litit abgesehen) voneinander unterschieden.

Man wird daher zur Wahrung des Determinismus fragen, ob wirk-
lich die Charakterisierung durch die Zustandsfunktion addquat ist.
Kénnten nicht die einzelnen Teilchen, die durch die gleiche Zustands-
funktion charakterisiert werden, sich doch noch durch verschiedene
unbekannte Bestimmungsstiicke, , verborgene Parameter®, voneinander
unterscheiden? Und konnte es nicht von diesen verborgenen Para-
metern abhingen, welchen der verschiedenen mdglichen Mefiwerte eine
anschliefende Messung tatsichlich liefert?

Nun gibt es gewifl in der heutigen Quantenphysik keinen Anhalts-
punkt, der auf die Existenz solcher verborgener Parameter hinwiese.
Aber damit ist natiirlich die Frage noch nicht entschieden. v. Neumann
will deshalb dariiber hinaus zeigen, dafl die Annahme verborgener
Parameter mit empirisch erhirteten Gesetzmifigkeiten der Quanten-
physik in Widerspruch stehe.

Ein derartiger Beweis miifite, um vollgiiltig zu sein, natiirlich alle
iiberhaupt denkbaren Arten von Parametern beriicksichtigen. v. Neu-
mann betrachtet jedoch nur die folgende Fragestellung®: Gegeben sel
eine Gesamtheit von Elementarteilchen, etwa 100 Elektronen, von
denen die Quantenphysik behauptet, daBl sie alle durch die gleiche
Zustandsfunktion zu charakterisieren sind. Ist es denkbar, dafl in
Wirklichkeit die verschiedenen Elektronen durch verschiedene Zu-
standsfunktionen zu charakterisieren wiren, wobei die Unterschei-
dung dieser Zustandsfunktionen durch die verborgenen Parameter er-
folgte? Und konnte dann durch die Kenntnis dieser Parameter der
Indeterminismus der Quantenphysik behoben werden?

Auf diese Frage kann Neumann mit einem eindeutigen Nein ant-
worten. Aber damit ist das wesentliche Problem der verborgenen Para-
meter noch nicht entschieden. Denn es geht ja gerade darum, ob die
Elektronen vielleicht iiberhaupt nicht durch quantenphysikalische Zu-
standsfunktionen, sondern in irgendeiner anderen Weise zu charak-
terisieren und voneinander zu unterscheiden sind. Diese letztere M0og-
lichkeit erscheint v. Neumann so abseitig, dafl er sie iiberhaupt nicht
in Betracht zieht. "

Diese Beurteilung der v. Neumannschen Uberlegungen stimmt
iiberein mit der Kritik, die Reichenbach — in diesem Punkt gewifl
zustindig und unverdichtig — daran ibt® Er skizziert die Hypo-

5 Vgl. hierzu besonders a. a. O. 141 Mitte. 6 A a 0O, 25 Anm.
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these der verborgenen Parameter in dem Sinn, wie wir sie ein-
gangs entwidkelten, und erklirt ausdriicklich, daff eine solche Moglich-
keit durch rein logische Uberlegungen nicht ausgeschlossen werden
kénne, auch nicht durch die Uberlegungen v. Neumanns. Speziell zu
diesen sagt er: Der Beweis ,zeigt nur, daf die Annahme von ver-
borgenen Parametern nicht mit einer allgemeinen Giiltigkeit der
Quantenmechanik vereinbar ist“. Hier ist unter der ,,Allgemeingiiltig-
keit der Quantenmechanik® nicht etwa ihre Giiltigkeit in dem Bereich
verstanden, in dem sie sich erfahrungsgemifl bewahrt hat, sondern es
ist damit die Voraussetzung gemeint, dafl ein atomares Gebilde grund-
sitzlich nur durch eine quantenphysikalische Zustandsfunktion und in
keiner anderen Weise charakterisiert werden konne; ,wenn“ aber,
bemerkt Reichenbach, ,der Indeterminismus der Quantenphysik kriti-
siert wird, dann wird diese Annahme gleichfalls in Frage gestellt®.

2. Die Unméglichkeit verborgener Parameter nach
Heisenberg und die ,Freiheit* der Elementarteilchen

Tiefer als die v. Neumannschen Gedanken dringen in den Kern des
Problems die Betrachtungen Heisenbergs iiber den ,Schnitt“ zwischen
einem zu messenden Objekt und dem Mefinstrument ein”. Heisenberg
untersucht den Vorgang der Messung eines atomphysikalischen Ob-
jekts durch ein Mefinstrument und fragt, wo hier der quantenphysi-
kalische Indeterminismus zur Geltung komme. Die Beschreibung eines
solchen MefBvorganges setzt sich aus der Beschreibung des zu messen-
den Objekts und der des Meflinstrumentes zusammen. Die Be-
schreibung des zu messenden Objekts erfolgt durch die quan-
tenphysikalische Zustandsfunktion. Diese Zustandsfunktion kann
eindeutig festgelegt werden, und fiir ihre Verinderung im Laufe der
Zeit gelten eindeutige Gesetze. Das Mefinstrument dagegen wird
nach Art der klassischen Physik beschrieben, die zeigt, inwiefern
der Zeiger des Instruments an der und der Stelle stehen muf}, wenn
die zu messende Grifle den und den Wert hat. In beiden Teil-
beschreibungen, jeweils fiir sich betrachtet, herrscht also ein ein-
deutiger und notwendiger Zusammenhang; nur daffl sich diese
Eindeutigkeit und Notwendigkeit in der klassischen Beschrei-
bung des Mefinstruments auf das wirkliche physikalische Ge-
schehen bezieht, in der quantenphysikalischen Beschreibung des mikro-
physikalischen Objekts dagegen auf die Entwicklung der Zustands-
funktion, also der Wabrscheinlichkeitsverteilung fiir die moglichen

7 Die ausdriickliche Formulierung: W. Heisenberg, Wandlungen in den
L_‘rrundlagen der Naturwissenschaft, Stuttgart 81949, 43ff. — Die zugrunde
1leger3de Gesamtkonzeption: ders., Die physikalischen Prinzipien der Quanten-
theorie, Leipzig 41944, 42 ff.
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MeRwerte. Die Unbestimmtheit kommt an der Stelle in die Gesamt-
beschreibung hinein, wo quantenmechanische Beschreibung des Ob-
jekts und klassische des Mefinstruments aneinanderstofien. Dort mufl
sich entscheiden, welchen Wert (aus allen gemif der Zustandsfunktion
mbglichen) die zu messende Grofle tatsichlich hat; dieser Wert wird
dann durch das Mefinstrument in einen Zeigerausschlag iibersetzt.

An dieser Stelle des ,,Schnitts“ zwischen der quantentheoretischen
und der klassischen Teilbeschreibung des Gesamtvorganges miifiten
nun, so sagt Heisenberg, die verborgenen Parameter wirksam sein,
sofern sie existierten. Denn sie sollen ja dazu dienen, die noch iibrig-
bleibende Unbestimmtheit zu beseitigen; die Unbestimmtheit tritt aber
einzig an der Stelle dieses Schnitts auf. Vor und hinter dem Schnitt
lduft alles mit eindeutiger Notwendigkeit ab, so daf} fiir eine zusdtz-
liche Bestimmung iiberhaupt kein Raum mehr ist.

Wenn nun den unbekannten Parametern und ihrer physikalischen
Auswirkung objektive, von der Systembeschreibung unabhingige Rea-
litit zukommen soll, so mufl auch die Schnittstelle, an der allein der
EinflufR der Parameter sich bemerkbar macht, eine objektive, von
Willkiir unabhingige Lage haben.

Und das ist nun gerade nicht der Fall! Man kann im Gegenteil die
Lage der Schnittstelle verschicben, ohne an dem Naturvorgang selbst
das Geringste zu indern, indem man z.B. auch noch einen Teil des
MeRinstruments quantentheoretisch beschreibt und erst den Rest klas-
sisch®. Dann ist gleichsam ein Stiick des Mefinstruments noch mit zu
dem Objekt gerechnet, und der Schnitt ist jetzt in das Mefinstrument
hinein verlegt. In dieser zweiten Form der Beschreibung des genau
gleichen Naturvorgangs, den die Messung darstellt, miifiten daher auch
die verborgenen Parameter an der neuen Schnittstelle angesetzt wer-
den; an der fritheren ist ja jetzt iiberhaupt nichts mehr zu bestimmen.

Da nun bei der Annahme verborgener Parameter der Ort des
Schnittes objektiv festliegen miifite, wihrend er in Wirklichkeit von
der subjektiven Willkiir in der Wahl der Beschreibungsweise abhingt,
so folgt, dafl die Annahme verborgener Parameter sinnlos ist.

Das Gesagte sei erldutert am Beispiel eines Elektrons, dessen Ort fest-
gestellt werden soll*. Zu diesem Zweck wird das Elektron mit einem
einzigen Lichtquant beleuchtet; das abgebeugte Licht fillt in das Objektiv
eines Mikroskops und bildet schlieBlich das Elektron auf einer photogra-
phischen Platte ab. Die Zustandsfunktion des Elektrons sei vor der Messung
von der Art, daB der Ort des Elektrons unbestimmt ist.

Man kann nun bei der Beschreibung des Meflvorganges den Heisenberg-
schen Schnitt in den Augenblick des Zusammenstofles von Elektron und

8 Den mathematischen Beweis bringt z. B. v. Neumann a.a. O, 222ff.
% Vgl v. Weizsiicker, Ortsbestimmung eines Elekirons durch ein Mikroskop;
Zeitschrift fur Physik 70 (1931) Heft 1 u. 2.
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Lichtquant verlegen, Dann entscheidet sich in diesem Augenblidk, welchen
Ort das Elektron wirklich hat; von diesem Punkt aus fillt das abgebeugte
Licht in das Objektiv und wird nach den Regeln der klassischen Optik auf
den entsprechenden Punkt der Photoplatte geworfen.
_ Man kann aber auch den Schnitt in den Augenblick des Auftreffens des
Lichtquants auf die Photoplatte verlegen und das Verhalten von Elektron
und Photon bis zu diesem Augenblick quantenphysikalisch beschreiben. Die
Quantenphysik ordnet vor dem Zusammenstoff von Elektron und Photon
jedem Teilchen cine eigene Zustandsfunktion zu; nach dem Zusammenstoft
jedoch bilden die Teilchen eine Einheit mit einer gemeinsamen Zustands-
funktion, in der das Schicksal beider Teilchen unzertrennlich miteinander
verflochten erscheint. Denn diese neue Zustandsfunktion gibt die jeweilige
Wahrscheinlichkeit an, das Photon an einer Stelle der Photoplatte und
zugleich das Elektron an dem entsprechenden Punkt vor dem Objektiv zu
finden. In dem Augenblick des Auftreffens des Photons auf der Platte ent-
scheidet es sich, an welcher Stelle es wirklich auftrifft und wo darum auch
das Elektron wirklich zu finden ist.

Im ersten Fall miifiten also die verborgenen Parameter vor dem Ob-
jektiv, in der Umgebung des Elektrons wirksam scin; im zweiten Fall
hinter dem Objektiv an der Photoplatte.

Die Kernfrage bei der Beurteilung der Heisenbergschen Argumen-
tation ist die, ob die verborgenen Faktoren vielleicht auch schon vor
dem willkiirlich zu ziehenden Schnitt in dem quantenphysikalisch zu
beschreibenden Geschehensbereich angesetzt werden konnten. (Dafl sie
im Bereich der klassischen Beschreibung ausgeschlossen sind, liegt auf
der Hand.) Heisenberg sagt, dafl dort kein Platz fiir sie sei. Man
mochte einwenden, gerade die verbleibende Unbestimmtheit zeige, daf}
Platz sein miisse. Aber eine nihere Untersuchung ergibt, daf} hinter
dieser Unbestimmtheit doch u. U. mehr stehen mufl als ein blofles
erkenntnisméifliges Nicht-Wissen. Wenn z. B. ein Photon auf einen
Schirm fallt, in dem sich mehrere Offnungen befinden, so kann es je
nach der Beschaffenheit der Zustandsfunktion des Photons unbestimmt
bleiben, durch welche der Offnungen das Photon hindurchgegangen
ist, wenn man es nachher hinter dem Schirm antrifft. Dieses Photon
zeigt aber dann auch hinter dem Schirm ein wesentlich anderes Ver-
halten (Interferenzerscheinungen) als ein Photon, welches durch eine
einzige Offnung hindurchgegangen wire. Die quantenphysikalische
Unbestimmtheit kann hier infolgedessen kaum so gedeutet werden,
dafl das Photon in Wirklichkeit durch eine bestimmte Offnung hin-
durchgegangen sei und wir blofl nicht wiifften, durch welche.

Andererseits gibt es Grenzfille, in denen hinter der quantenphysi-
kalischen Unbestimmtheit sicher bloff ein erkenntnismifiges Nicht-
Wissen steht. So z. B., wenn man die quantenphysikalische Beschrei-
bung ausdehnt bis zur Ablesung der Zeigerstellung des Mefinstru-
ments durch den Beobachter. Die Quantenphysik gibt dann wieder nur
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eine bestimmte Wahrscheinlichkeit dafiir, daff der Zeiger auf dieser
oder jener Skalenmarke steht und infolgedessen die vom Zeiger zu-
riickgeworfenen Lichtstrahlen auf diese oder jene Netzhautstelle im
Auge des Beobachters fallen. Aber in diesem Fall steht der Zeiger in
Wirklichkeit bestimmt nur an einer Stelle, und es entscheidet sich
nicht erst im Auge des Beobachters, auf welche Netzhautstellen das
vom Zeiger reflektierte Licht tatséchlich fallt. Heisenberg selbst er-
klirt, daf bei einer solchen Ausdehnung der quantenphysikalischen
Beschreibungsweise ,die Physik verschwunden und nur mehr ein
mathematisches Schema geblieben® sei'®. Er sagt darum auch nur, dafl
man ,innerhalb bestimmter Grenzen® den Schnitt sinnvollerweise be-
licbig verlegen konne. Innerhalb dieser Grenzen scheint aber tatsich-
lich eine nihere Festlegung nicht moglich zu sein. Im Gegenteil:
Wenn man auf Grund sachlicher Uberlegungen aussagen zu kdnnen
glaubt, daf der Ubergang von der Unbestimmtheit zur Bestimmtheit
objektiv an dieser oder jener Stelle liegen miisse, lassen sich meist
genau so gewichtige Griinde dafiir bringen, dafl er an der betref-
fenden Stelle gar nicht liegen kann.

Dies ist schon so in dem einfachen, oben erwihnten Fall des Durch-
gangs eines Photons durch Offnungen in einem Schirm. Unsere obigen
Uberlegungen hatten zu dem Resultar gefithre, dafl der Unbestimmt-
heit der zum Durchgang benutzten Offnung irgend etwas Reales ent-
sprechen miisse, etwa ein ,Fiihrungsfeld* oder eine ,Fithrungswelle®;
cine solche Welle kann ja tatsichlich durch alle Offnungen gleichzeitig
hindurchgehen, und die quantenphysikalische Zustandsfunktion hat
hier auch in wesentlichen Punkten die gleiche mathematische Struktur
wie die elektromagnetische Lichtwelle der klassischen Physik. Aber
es kann nun auch geschehen, dafl das gleiche Photon mit der gleichen
Zustandsfunktion nicht durch die Offnungen durchgeht, sondern
irgendwo auf dem Schirm hingen bleibt. Dann miifite sich unsere
Fithrungswelle schlagartig, mit Uberlichtgeschwindigkeit auf den Auf-
treffpunkt des Photons zusammenziehen; denn von dem Augenblick
des Auftreffens an gibt es ja keine wirkliche Ortsunbestimmtheit mehr.
Ein solches schlagartiges Sich-Zusammenziehen eines Feldes oder einer
Welle erscheint aber physikalisch vollig widersinnig. (Gemafl den ex-
perimentell nachgewiesenen Kohirenzeigenschaften miifiten sich u. U.
Wellenziige von zehn und mehr Metern Breite momentan zusammen-
ziehen.) Daraus folgt, daf8 es eine derartige Welle nie gegeben hat,
daf} es vielmehr ,in Wirklichkeit* auch schon vor dem Augenblick
des tatsichlichen Auftreffens festgelegt war, zu welchem Punkt das
Photon hinfliegen wiirde. Damit liegt der Widerspruch auf der Hand.

Das Paradoxon lifit sich auch nicht so auflésen, dafl man sagt: Das

10 Die physikalischen Prinzipien der Quantentheorie 44.
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Photon, das wirklich hindurchgegangen ist, hat eben auch schon vorher
¢in breitausgedehntes Fithrungsfeld gehabt, und das andere, das a_uf
dem Schirm hingen blieb, nicht. Denn man kann die Offnungen im
Schirm verschlieRen; dann bleibt jedes Photon hingen; und man kann
dic Zahl der Ofinungen so vermehren, dafl praktisch jedes Photon
durchgeht. Ein anfliegendes Photon kann aber vor seinem Anlangen
am Schirm unmdglich ,wissen®, was ihm dort bevorsteht; um also fiir
beide Moglichkeiten geriistet zu sein, miifite jedes Photon ein Fiith-
rungsfeld bei sich haben und auch wieder nicht bei sich haben. Und
shnlich liegt der Sachverhalt bei fast allen derartigen Fillen.

Die Konsequenz, die sich aus der geschilderten Sachlage fiir die Be-
schreibung des Verhaltens des Photons ergibt, liegt auf der Hand:
Der ganze fragliche Geschehensbereich mufl quantenphysikalisch be-
schrieben werden; dann kénnen logische Widerspriiche nicht auftreten.
Aber die sachliche Dentung bleibt vollig unklar.

Es zeigt sich also, dafl der zunichst etwas formal erscheinende Ein-
wand Heisenbergs sich beim Heranziehen sachlicher Uberlegungen
nicht 16st, sondern nur noch vertieft. Aber ein Zweites wird gleich-
falls klar: daf er nicht nur die Hypothese der verborgenen Para-
meter trifft (was Heisenbergs unmittelbare Absicht war), sondern
auch die einer freien Wahlentscheidung' der Elementarteilchen in
irgendeiner Form. Denn auch diese ,freie Entscheidung miifite statt-
finden an der Stelle des Schnitts; und da der Schnitt keine objek-
tive Lage hat, kann auch der ,freien® Entscheidung keine objektive
Realitdt zukommen. Wenn also die Uberlegungen Heisenbergs iiber-
haupt zutreffen — woran man kaum zweifeln kann —, dann erweist
die Physik selbst alle Spekulationen iiber eine ,Freiheit® der Elementar-
teilchen und die daraus gezogenen Folgerungen als hinfillig. Es geht
bei dem Problem des statistischen Charakters der Quantenphysik gar
nicht um die Frage nach Kausalitdt oder Freiheit, sondern es geht um
das. Zusammentreffen zweier strukturverschiedener Beschreibungs-
weisen der Natur, deren jede einzelne auf ihrem Gebiet sinnvoll ist.
Infolgedessen kann das Wesen des quantenphysikalischen Indeter-
minismus nicht geklart werden (wenigstens zunachst nicht) durch Un-
tersuchungen iiber das Verhiltnis von Freiheit und Notwendigkeit,
sf}ndern nur durch Beantwortung der Frage, was der quantenphysika-
lischen Zustandsfunktion jeweils objektiv entspricht.

3. Kausalitdt als Voraussetzung der Quantenphysik
nach Henry-Hermann

Heisenberg bemerkt am Schluff seiner Ausfithrungen, daff die
Q.l.lar.ltenphymk »die Griinde fiir das Eintreten eines Ereignisses nach-
traglich stets vollstindig aufzuzihlen gestattet, selbst wenn sie eine
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Voraussage des zukiinftigen Ereignisses nicht moglich macht“. Den
hiermit angedeuteten Gedanken hat Grete Henry-Hermann benutzt,
um zu zeigen, dafl die Quantenphyik die strenge Kausalitit nicht nur
nicht leugne, sondern sie sogar voraussetze . Wir werden uns dieser
Folgerung zwar nicht anschliefen konnen, wollen aber zunichst, um
den Uberlegungen Hermanns folgen zu konnen, das von Heisenberg
Gemeinte am Beispiel des Elektrons unter dem Mikroskop verdeut-
lichen.

Die Quantenphysik beschreibt, wie erwihnt, den Zustand des Elek-
trons und des Photons nach ihrem Zusammenstofl durch eine Gesamt-
tunktion, in der der Ort des Elektrons und der Auftreffpunkt des
Photons miteinander verkoppelt, aber beide unbestimmt sind. Nach
dem Auftreffen des Photons auf der Platte ist ‘diese Unbestimmtheit
behoben. Nun ist es physikalisch sinnlos, anzunehmen, dafl das Pho-
ton nach seinem Auftreffen auf der Platte noch irgendeine ,Riick-
wirkung® auf das Elektron ausgeiibt habe, um dessen vorher unbe-
stimmten Ort festzulegen. Man muf} also den ganzen Vorgang wohl
dahingehend interpretieren, dafl die Entscheidung iiber den Ort des
Elektrons spitestens in dem Augenblick fiel, in dem noch eine Wechsel-
wirkung von Elektron und Photon mdglich war, d. h. im Augenblids
des Zusammenstofles der beiden Teilchen. Und dann wird man das
Auftreffen des Photons gerade auf dieser Stelle der Platte damit be-
griinden, daf sich das Elektron im Augenblidk des Zusammenstofies
an dem entsprechenden Punkt vor dem Objektiv befand.

Wir haben also folgenden Sachverhalt: Vor der Feststellung des
Schwiarzungspunktes durch den Beobachter konnte die Quantenphysik
nicht voraussagen, welche Stelle der Platte geschwirzt wiirde; nach-
her gibt sie genau den Grund dafiir an, warum gerade diese Stelle
geschwirzt wurde.

Diese nachtrigliche Begriindung 148t sich experimentell nachpriifen.
Denn man kann nach der Ablesung der Platte durch andere Mef3-
methoden direkt den Ort des Elektrons feststellen, und wenn diese
zweite Ortsmessung unmittelbar nach dem Eintreffen des Photons auf
der Platte vorgenommen wird, ergibt sie genau das gleiche Resultat
wie die Auswertung der Photoplatte.

Genau genommen handelt es sich jedoch bei dieser nachtriglichen
»kausalen“ Begriindung nicht eigentlich um eine Aussage der Quanten-
physik selbst, sondern schon um eine sachliche Interpretation. Denn
die quantenphysikalische Zustandsfunktion fiir das System Elek-
mann, Die naturphilosophischen Grundlagen der Quantenmechanik,
Abhandlungen der Friesschen Schule, Bd. VI, Heft 2, 69—152, gekiirzt in: Die
Naturwissenschaften 23 (1935) 718 ff.; Hermann-May-Vogel, Die Bedeutung der
modernen Physik fiir die Theorie der Erkenntnis, Leipzig 1937, 8—14, 124f.;

Henry-Hermann, Die Kausalitit in der Physik: Studium generale 1 (1947/1948)
375—383.
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tron + Photon behauptet nur den konditionalen Zusammenhang:
Wenn das Photon an dieser Stelle auftrifft, so findet eine unmittelbar
anschliefende direkte Ortsmessung des Elektrons dieses an dem zuge-
horigen Punkt vor dem Objektiv (und umgekehrt). Wie dieser kondi-
tionale Zusammenhang sachlich zu interpretieren ist, bleibt von der
Quantenphysik her offen™.

Hermann stiitzt sich nun auf die angegebene Interpretation, um die
Lage des Kausalititsproblems in' der Quantenphysik wie folgt zu
kennzeichnen: Auch die Quantenphysik gibt fiir vorher nicht voraus-
zubestimmende Ereignisse nachtriglich die kausale Begriindung an. Die
Kausalitit, der Zusammenhang von Ursache und Wirkung, wird also
gar nicht bestritten. Nur das Kriterium fiir das Vorliegen der Kau-
salitdt ist ein anderes geworden. Das Vorliegen der Kausalitdt kann
nicht mehr wie in der klassischen Physik durch die Vorausbestimmung
der Wirkung aus der Ursache nachgewiesen werden. Wohl aber lassen
sich aus der vorausgesetzten kausalen Verkniipfung nachtriglich Fol-
gerungen zichen und diese experimentell bestitigen (die direkte Orts-
messung des Elektrons).

Man wird zunichst wieder anmerken miissen, daf}, streng genom-
men, nur die konditionale Verkniipfung durch die daraus gezogenen
Folgerungen bestitigt wird. Aus der konditionalen wird eine kausale
Verkniipfung nur dadurch, daf} eine Riickwirkung des Photons von
der Platte her auf das Elektron als ausgeschlossen vorausgesetzt wird.

Dariiber hinaus erhebrt sich jedoch folgendes gewichtigere Bedenken:
Wenn die Behauptung von der Voraussetzung der Kausalitdt durch
die Quantenphysik objektiv-sachliche Giiltigkeit haben soll, so bedeu-
tet dies doch, dafl in der objektiven Wirklichkeit der Schwirzungs-
punkt auf der Platte durch das Geschehen beim Zusammenstoft Elek-
tron-Photon festgelegt ist. Die Unbestimmtheit des Schwirzungs-
punktes in der quantenphysikalischen Beschreibung wiirde also in die-
sem Fall nur ein erkenntnismifliges Nicht-Wissen ausdriicken. Gerade

12 Auf die hier auftretenden Fragen wurde in allgemeiner Form zum ersten
Male von Einstein hingewiesen mit der Tendenz, die quantenphysikalische
Unbestimmtheit als Ausdruck eines bloBen Nicht-Wissens nachzuweisen (Ein-
stein-Podolsky-Rosen: Can Quantum-Mechanical Description of Physical Rea-
lity be Considered Complete?: The Physical Review 47 [1935] 777 ff.). Bohr gab
eine Erwiderung (a. a. O, 48 [1936] 696ff. unter dem gleichen Titel), von der
Reichenbach (a.a. O. 188f.) zeigen will, daB3 sie unausgesprochen die Einstein-
schen Folgerungen voraussetzt. Schrédinger entwickelte bei dieser Gelegen-
heit ausfiihrlich seine Zweifel an der Endgiiltigkeit der heutigen Fassung der
Quantenmechanik (Die gegenwirtige Situation in der Quantenmechanik: Die
Naturwissenschaften 23 [1935] 807 ff., 823ff. und 844 {f.). Reichenbach (a.a.0.)
16st das Problem durch die Einfithrung einer Logik mit den drei Wahrheits-
werten Wahr, Falsch, Unbestimmt. Eine solche Logik ist niitzlich, wenn es
sich darum handelt, aus quantenphysikalischen Vorhersagen weitere Folge-
rungen zu ziehen; fiir die eigentliche naturphilosophische Deutung wird je-
doch das Problem nur neu formuliert.
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diese Folgerung aber lehnt Hermann ab mit dem richtigen Hinweis,
dafl man damit all den Erscheinungen nicht mehr gerecht werde, die
als experimentelle Anzeichen fiir die Wellennatur der Elementarteilchen
angefithrt werden. Tatsdchlich triten hier genau die gleichen Para-
doxien auf, die uns oben bei der Betrachtung des Durchgangs eines
Photons durch einen Schirm mit Offnungen begegneten.

Wie soll es aber dann zu verstehen sein, dafl beide Beschreibungs-
weisen, die vorgdngige mit ihrer Unbestimmtheit des Schwirzungs-
punktes und die nachtrigliche mit der kausalen Riickfithrung des
Schwirzungspunktes auf den entsprechenden Elektronenort, gleich-
wertig nebeneinder stehen? Hermann weist zur Erklirung auf den
relativen Charakter der quantenphysikalischen Naturbeschreibung hin:
Aus der Tatsache des Nebeneinanderbestehens der beiden Beschrei-
bungen folgt, dafl die quantenphysikalische Naturbeschreibung ,keine
endgiiltige, absolute Charakterisierung des betreffenden Systems sein
kann. Sie gilt vielmehr nur relativ zu den Beobachtungen, auf Grund
derer sie aufgestellt worden ist, und lifit die Mdglichkeit offen, das
gleiche System, und zwar fiir den gleichen Zeitpunkt, relativ zu einem
anderen Beobachtungszusammenhang durch eine andere Wellenfunk-
tion zu beschreiben® 3,

In unserem Beispiel: Der Beobachtungszusammenhang zu Beginn des
Versuches war hergestellt durch das, was aus fritheren Messungen iiber das
Verhalten des Elektrons und Photons bekannt war; relativ zu diesem
Beobachtungszusammenhang galt eine Zustandsfunktion, in der der Ort des
Elektrons und der Schwirzungspunkt zwar konditional miteinander ver-
koppelt, aber beide unbestimmt waren. Der spitere Beobachtungszusammen-
hang wird hergestellt durch die Feststellung des Schwirzungspunktes: rela-
tiv zu diesem Beobachtungszusammenhang gilt jetzt eine Zustandsfunlktion,
in der Elektron und Photon als voneinander unabhingig und der Ort
beider als eindeutig bestimmt erscheinen.

Mit diesem Hinweis Hermanns scheint jedoch das Problem eher
gestelle als geldst. Denn wenn man mit dem kritischen Realismus die
Existenz eciner objektiven, vom Beobachtungszusammenhang unab-
hingigen Naturwirklichkeit unterstellt: Was bedeutet dann das
Nebencinander der Beschreibungsweisen fiir den realen, ontologischen
Sachverhalt und Kausalzusammenhang?

Hermann scheint auf diese Frage mit den folgenden Gedanken eine
Antwort geben zu wollen: Alle Dinge der Natur stehen in bestindiger
Wechselwirkung miteinander. Um aber Naturwissenschaft zu treiben,
miissen wir notwendig die Dinge aus dieser vielfiltigen Verflechtung
herausl6sen, um sie zunichst einmal in ihrem Fiir-Sich-Sein zu betrach-
ten. Erst auf der so gewonnenen Grundlage kénnen wir spiter auch

13 Studium generale 1 (1947/1948) 379.
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die Wechselbeziechungen zwischen den Dingen studieren. So stellt auch
jede Messung eine HerauslGsung eines Dinges aus seinem Gesamt-
zusammenhang dar. Verfolgen wir nun das weitere Schicksal des ge-
messenen Objektes in seiner Wechselwirkung mit anderen Dingen, so
zeigt sich, daf} die Isolierung unseres Mefobjektes wieder aufhért, dafl
es vielmehr mit den anderen Dingen, mit denen es in Wechselwirkung
tritt, zu einer Einheit verschmilzt, in der man kein individuelles
Einzelschicksal mehr verfolgen kann. In unserem Beispiel haben wir
das an der Verkoppelung der Zustandsfunktion fiir Elektron und
Photon gesehen. Greift man bei einer neuen Messung wieder ein ein-
zelnes, isoliertes Objekt heraus, so tritt man damit in einen ganz neuen
Beobachtungszusammenhang ein, in dem eben das Teilchen nicht mehr
in seiner Verflechtung mit der iibrigen Natur, sondern in seiner neu-
geschaffenen Isolierung erscheint.

Das Nebeneinander der beiden Beschreibungen wire also so zu ver-
stehen: Die eine (vorgidngige, unbestimmte) beschreibt das Teilchen
in seiner Verflechtung mit der tibrigen Natur; die andere (nachtrig-
liche, bestimmte) sicht das Teilchen auch schon vor der zweiten Mes-
sung in der durch diese Messung neugeschaffenen Isolation.

So wichtig dieser Hinweis auf die wesenhafte Verflechtung der ma-
. teriellen Dinge miteinander ist: zur Lsung unseres Problems scheint
er nichts beitragen zu kdnnen. Denn die Unbestimmtheit und mit ihr
das Nebeneinander der beiden Beschreibungsweisen tritt schon bei
einem einzelnen Teilchen auf, an dem etwa die physikalische Grofe
p und unmittelbar anschliefend die Grofle q gemessen wird, ohne dafi
das Teilchen in der Zwischenzeit Gelegenheit zur Wechselwirkung mit
irgendwelchen anderen Elementarteilchen hatte. Sind p und q kano-
nisch konjugiert, dann muf in der Beschreibung, die sich auf die erste
Messung (von p) griindet, q unbestimmt sein; in der nachtriglichen
Beschreibung, die auf der zweiten Messung (von q) griindet, ist da-
gegen q natiirlich bestimmt.

Man wird darauf hinweisen, dafl das Teilchen eben mit dem Mef-
mstrument in Wechselwirkung trete. Aber dies fithrt nicht weiter.
Denn auch wenn man bel der zweiten Messung das MeRinstrument
noch quantenphysikalisch beschreibt und so die Wechselwirkung zwi-
schen Teilchen und Mefinstrument rechnerisch verfolgt, kommt man
zu dem gleichen Ergebnis. Angenommen, die unbestimmte Grofle q
habe bei dem Teilchen, bevor es in Wechselwirkung mit dem MeR-
instrument tritt, gemifl der Zustandsfunktion des Teilchens mit der
Wahrscheinlichkeit wy den Wert q;, mit der Wahrscheinlichkeit we
den Wert g, usw. Dann erhilt man nach Einsetzen der Wechselwirkung
tiir das Gesamtsystem Teilchen+MeRinstrument eine Zustandsfunk-
tion, die besagt, dafl mit der Wahrscheinlichkeit w; an dem Teilchen die
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Grofie q den Wert q; hat und gleichzeitig der Zeiger des Meffinstru-
ments in der entsprechenden Stellung Z; steht. Das gleiche fiir q» usw.
Durch die Wechselwirkung mit dem Mefinstrument tritt also keine
neue Unbestimmtheit auf — sonst wire das Instrument auch nicht als
Mefinstrument brauchbar —, sondern es wird nur die an dem Teil-
chen vorliegende Unbestimmtheit von q mit einer entsprechenden Un-
bestimmtheit der Zeigerstellung verkoppelt ™.

Die Frage nach der Realbedeutung der quantenphysikalischen Un-
bestimmtheit kann also nicht durch den Hinweis auf die wesenhafte
Verflechtung der materiellen Naturdinge miteinander beantwortet
werden, und das Problem des Nebeneinander der beiden Beschrei-
bungsweisen, der vorgingigen unbestimmten und der nachtriglichen
kausalen, bleibt ungelost. Dann kann man aber auch kaum behaupten,
daf die Quantenphysik die Kausalitit voraussetze. Denn diese Be-
hauptung muf sich, wenn anders sie iiberhaupt real-ontologisch ge-
meint ist, einseitig auf die nachtrigliche kausale Beschreibungsweise
stiitzen; wenn Hermann trotzdem und mit Recht auch die vorgingige
unbestimmte Beschreibungsweise nicht als bloflen Ausdruck eines er-
kenntnismifigen Nicht-Wissens angesehen haben will, so hebt sie, wie
uns scheint, damit ihre eigene Behauptung von der Kausalitdt als (real-
ontologischer) Voraussetzung der Quantenphysik auf.

Zu den Ausfithrungen Hermanns ist allgemein noch folgendes an-
zumerken: Sie gelten uneingeschrinkt nur fiir solche Ereignisse, die —
wenigstens grundsitzlich — als Zeigereinstellung eines Mefinstru-
ments aufgefallt werden konnen. (In unserem Beispiel war der Schwir-
zungspunkt der ,Zeiger®, der den Ort des Elektrons angab.) Bei
andersartigen Ereignissen liefert die Quantenphysik zwar u. U. auch
noch eine nachtrigliche Begriindung fiir ein vorher unbestimmtes Ge-
schehen, aber die empirische Nachpriifung dieser Begriindung, die
Hermann als Kriterium fiir das Vorliegen von Kausalitdt angibt, ist
dann meist nicht mehr moglich *°.

Als Beispiel sei das Auftreffen eines Photons auf cinem Schirm gewihl.
Das Atom, von dem das Photon emittiert wird, stehe dem Schirm in
einigem Abstand gegeniiber. Damit der Auftreffpunkt des Photons auf dem
Schirm wirklich unbestimmt ist, mufi die Emission des Photons klassisch
aufgefaflt werden konnen als Ausstrahlung einer Welle, die den Schirm
auf seiner ganzen Fliche trifft; denn nur dann treten hinter einem Schirm
mit Offnungen die Interferenzerscheinungen auf, die die Annahme des Durch-
gangs des Photons durch eine bestimmte Offnung unmdglich machen. Das

14 Vgl. etwa v. Neumann a.a.O. 233.

15 Aus diesem Grund erschien das Auftreten solcher nachpriifbaren Ver-
kniipfungszusammenhinge als eine gewisse Paradoxie; vgl. die Literatur in
Anm. 12,
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hat nach der Quantenphysik zur Voraussetzung, dafl der Ort des Atoms
hinreichend scharf bestimmt ist!®,

Die Zustandsfunktion, durch die die Quantenphysik das System
Atom+Photon nach der Emission beschreibt, beinhaltet nun u. a. folgen-
den Konditionalzusammenhang: Wenn das Photon auf einem bestimmten
Schirmpunkt auftrifft, dann mufl das Atom einen Riickstofl erhalten haben,
der genau die entgegengestzte Richtung der Verbindungslinic Atom-Auf-
treffpunkt hat. Man kann dies so interpretieren, dafl eben das Photon von
vornherein vom Atom in der Richtung des spiteren Auftreffpunktes emit-
tiert wurde und bei dieser Emission das Atom den entsprechenden Riickstof§
erhielt; auf diese Weise wiirde der vorher unbestimmte Auftreffpunkt nach-
traglich kausal begriindet. Aber eine empirische Nachpriifung dieser Be-
griindung ist in diesem Fall nicht mdglich. Diese miifite erfolgen durch die
Messung der Impulsinderung, die das Atom infolge des Riickstofles er-
fahren hat. Nun war der Ort des Atoms verhiltnismiflig genau festgelegt;
infolgedessen ist sein Impuls von vornherein mit einer gewissen Unschirfe
behaftet. Die Durchrechnung liefert fiir die Impulsunschirfe einen solchen
Wert, daf sich die Impulsinderungen, die zu den verschiedenen Riickstofi-
richtungen und damit zu den verschiedenen Auftreffpunkten gehdren, nicht
mehr unterscheiden lassen.

Man kann natiirlich die ganze Versuchsanordnung so einrichten, daf} sich
die Impulsinderung hinreichend genau bestimmen lifit. Dann mufl der
Ort des Atoms entsprechend unbestimmt bleiben, und die Ausstrahlung
eines derartigen Atoms mufl nach der Quantenphysik aufgefafit werden als
cine Welle, die nur in einer bestimmten Richtung, auf einen bestimmten
Schirmpunkt hin ausgestrahlt wird (Nadelstrahlung). Bei einer solchen
Strahlung verhile sich aber ein Photon hinter einem Schirm mit Offnungen
genau so, wie es der Annahme des Durchgangs durch nur eine Offnung
entspricht. Die Unkenntnis des Auftreffpunktes stellt also in diesem Fall
keine ,echte® quantenphysikalische Unbestimmtheit dar, sondern ein blofies
Nicht-Wissen. Sie konnte behoben werden, indem vor der Feststellung des
Auftreffpunktes die Impulsmessungen ausgewertet und daraus der Auftreff-
punkt vorausberechnet wiirde.

Heisenberg hat das angegebene Beispiel diskutiert, um daran zu
zeigen, wie im ersten Fall gerade durch die Ununterscheidbarkeit der
Impulsinderungen ein innerer, logischer Widerspruch in der Quanten-
physik vermieden wird. Denn wiren die Impulsinderungen zu
unterscheiden, so wire der Auftreffpunkt auf Grund der Impuls-
messungen eindeutig bestimmt, auf Grund des genau bekannten Orts
des Atoms dagegen (nach dem oben Gesagten) unbestimmt. Wenn
demnach das Versagen des von Hermann angegebenen Kausalitdts-
kriteriums in diesem Fall (und in dhnlichen) niche zufillig, sondern
innerlich notwendig ist, wird man die Behauptung eines allgemeinen,
durchgingigen kausalen Zusammenhangs kaum auf ein derartiges Kri-
terium stiitzen konnen.

3% £ »

16 W. Heisenberg, Die physikalischen Prinzipien der Quantentheorie 65 ff.
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Die Auseinandersetzung mit den Gedanken Hermanns hat es erneut
deutlich werden lassen, worum es bei dem quantenphysikalischen In-
determinismus eigentlich geht: um die jeweilige Realbedeutung der
quantenphysikalischen Zustandsfunktion. Man hat dafiir das Begriffs-
paar von Akt und Potenz'” herangezogen. Der quantenphysikalischen
Unbestimmtheit einer physikalischen Grofle p entspriche dann eine
gewisse »Potentialitit“ dieser Grofle, die im Augenblick der Messung
von p in die ,Aktualitit* von p iiberginge. Aber dieser Ubergang
von der Potentialitat zur Aktualitdt miifite genau wie die verborgenen
Parameter und die ,freie Wahlentscheidung® an der objektiven Stelle
des Heisenbergschen Schnitts angesetzt werden, und so kehren alle
dort behandelten Schwierigkeiten wieder. Auflerdem wire dann mit
dem Hervortreten der Grofle p in die Aktualitit immer das Zuriick-
dréngen der zu p kanonisch konjugierten Grofle q in die Potentialitit
verbunden — eine Verkoppelung, die wenigstens in der urspriinglichen
begrifflichen Fassung von Akt und Potenz kaum enthalten sein diirfte —.
Ein Versuch des Verfassers, auf der Grundlage des Begriffs der ,prae-
sentia definitiva“ eine Deutung der Zustandsfunktion zu geben'®,
li8t die Schwierigkeiten der Schnitt-Uberlegungen auch ungeldst®.

Laflt sich also einstweilen eine allseitig befriedigende naturphilo-
sophische Interpretation der quantenphysikalischen Zustandsfunktion
noch nicht geben, so haben doch unsere Uberlegungen eines mit aller
Deutlichkeit gezeigt: dafl die bestechenden Schwierigkeiten sich in der
gleichen Weise gegen die Hypothese einer freien Wahlentscheidung
wie gegen die eines durchgehenden Determinismus richten. Eine solche
Folgerung ist zum erstenmal ausgesprochen in den Arbeiten von Her-
mann, dort jedoch abgeleitet aus der These von der Kausalitit als
Voraussetzung der Quantenphysik; da diese These anfechtbar er-
scheint, war unsere Absicht, unabhingig davon lediglich durch Aus-
wertung der Heisenbergschen Schnitt-Uberlegungen ein entsprechendes
Resultat zu gewinnen.

17 A. Wenzl z. B. in: Metaphysik der Physik von heute, Leipzig 1935.

18 W. Biichel, Der Materiebegriff der modernen Physik: PhJb 58 (1948) 55—64.

1% Das gleiche gilt fiir die im iibrigen sehr beachtlichen Deutungen von
H. Pohl, Der Weltédther, Innsbruck 1951, und W. Béhm, Uber die Anwendung
des Hylemorphismus und der Metamorphosenlehre in der heutigen Natur-
wissenschaft: PhJb 61 (1951) 38—48.
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