Zur naturphilosophisch - erkenntnistheoretischen
Problematik der Quantenphysik

Von Wolfgang Biichel S. J.

In einer fritheren Untersuchung! wurde herausgestellt, dafl es sich
bei dem vielerérterten Problem des quantenphysikalischen Indeter-
minismus in erster Linie nicht um die Frage nach Kausalitit oder Frei-
heit, sondern um die Realbedeutung der quantenphysikalischen
Zustandsfunktion (, Wahrscheinlichkeitswelle®) handelt. Bei der Dis-
kussion dieses letzteren Problems hat man einerseits vom natur-
philosophisch-ontologischen Standpunkt aus den Gedanken eines
~Moglichkeitsfeldes”, innerhalb dessen die Elementarteilchen sich je-
weils neu ,aktualisieren®, vorgeschlagen; andererseits wurde vom
erkenntnistheoretischen Standpunkt aus die Giiltigkeit der zwei-
wertigen Logik wie die des kritischen Realismus in Zweifel gezogen.
In der Auseinandersetzung mit diesen Auffassungen soll im Vor-
liegenden ecine gewisse Eingrenzung des Problembereichs versucht
werden, indem als Grundproblem des ganzen Fragenkomplexes der
Analogiecharakter der Erkenntnis der Mikrowelt wahrscheinlich ge-
macht wird. Wenn infolgedessen eine restlos einsichtige Losung hier
vielleicht ebensowenig méglich erscheint wie etwa bei den aus dem
Analogiecharakter der menschlichen Gotteserkenntnis entspringenden
Problemen, so sind doch wohl gewisse Abgrenzungen méglich, die
z. B. fiir das Kausalitdtsproblem nicht uninteressant sind.

Im Folgenden wird zunichst umschrieben, in welcher Form sich
das Problem der Deutung der Zustandsfunktion in der Quanten-
physik stellt (I); die Auseinandersetzung mit dem Gedanken des
»Moglichkeitsfeldes (IT) leitet zu der eigentlichen erkenntnistheore-
tischen Problematik (III) iiber. Dabei ist es unvermeidlich, etwas
genauer auf den physikalischen Sachverhalt einzugehen, als dies ge- -
wohnlich geschicht; denn gerade daraus ergeben sich fiir die philo-
sophische Diskussion Gesichtspunkte, die oft iibersehen werden.

Zu der Diskussion von Gedankenexperimenten, auf die wir uns gelegentlich bezie-
hen, eine Vorbemerkung: Die tatsichlich durchgefithrten physikalischen Experimente
erfordern gewthnlich einen gewissen Aufwand an technischen Hilfsmitteln, der den
eigentlichen Grundgedanken fiir den Nichtphysiker oft nur mehr schwer erkennbar
werden ldft. Verzichter man auf diese Hilfsmittel, um den Grundgedanken klarer
hervortreten zu lassen, so wird das Experiment technisch (d. h. praktisch, nicht grund-
sitzlich) undurchfiihrbar und kann nur mehr durchgerechner werden, d. h. es wird

zum Gedankenexperiment. Die Diskussion eines soldien Gedankenexperiments ist
insoweit beweiskriftig, als die Giiltigeit der zugrundegelegten Theorie voraus-

1 Schol 27 (1952) 225 ff., bes. 233,
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gesetzt werden darf. In unserem Fall handelt es sich um die Quantenmechanik und
Quantenelektrodynamik, deren Giilriglkeit (innerhalb des in Frage stehenden Berei-
ches) von den Diskussionspartnern anerkannt wird und sich aus der stets wieder-
holten Bewihrung in den tatsichlich durchgefithreen Experimenten ergibt.

I. Physikalische Voraussetzungen

a) Allgemeine Charakterisierung der quanten-
physikalischen Naturbeschreibung

Das Problem der quantenphysikalischen Zustandsfunktion ergibt
sich aus der grundsitzlichen Eigenart der quantenphysikalischen
Naturbeschreibung. Die Quantenphysik beschreibt ein physikalisches
Gebilde — Elementarteilchen, Atom, Molekiil usw. —, indem sie ihm
eine sog. Zustandsfunktion zuordnet. Diese Zustandsfunktion
(auch als Zustandsvektor, in der allgemeinverstindlichen Darstellung
meist als Wahrscheinlichkeitswelle oder dhnlich bezeichnet) ist jedoch
— wenigstens von der Quantenphysik her — nicht als Abbild des
wirklichen Zustandes des betreffenden Objektes aufgefafit, sondern
lediglich als mathematisches Hilfsmittel, um die Ergebnisse von
zukiinftigen Messungen mit Wahrscheinlichkeit vorauszusagen, als
,Erwartungskatalog® (Schrodinger) der spiteren Mefiresultate. Zu
diesem Zweck ist jeder physikalisch meflbaren Grofle (Ort, Impuls,
Energie usw.) eine mathematische Operation zugeordnet, die man
mit der Zustandsfunktion vornehmen muf}, um zu erfahren, welche
Resultate sich bei einer Messung der betreffenden Grofle ergeben
konnen und wie groff die Wahrscheinlichkeit ist, ein bestimmtes
dieser moglichen Mefiresultate zu erhalten.

Das beschriebene Verfahren sei kurz veranschaulicht am Beispiel eines frei, d. h.
ohne den Einfluf} von irgendwelchen Kriften, durch den Raum fliegenden Elementar-
teilchens mit der Masse m und der Geschwindigkeit v. Bezeichnet man den Impuls,

d.h. das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit des Teilchens mit p und seine
Energie mit E, so gilt nach der klassischen Mechanik die Beziehung

2
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Ersetzt man in dieser Gleichung E und p durch die mathematischen Operationen, die
der Energie- bzw. Impulsmessung gemifl der Quantenphysik zugeordnet sind, so
wird aus der obigen Gleichung eine Art Wellengleichung fiir eine Welle, die sich
in dem Raum ausbreitet, in dem sich das Teilchen bewegt, und deren Wellenlinge 4
gegeben ist durch 4 = h/p (h = Plancksches Wirkungsquantum). Daraus ergibt sich
weiter, dafl die Zustandsfunktion fiir das Teilchen die Gestalt einer solchen Welle hat.

Fragt man nun nach der Wahrscheinlichkeit, das Teilchen an einem bestimmten
Raumpunkt P vorzufinden, so entspricht diese Wahrscheinlichkeit der Amplitude,
d.h. der Schwingungsweite der beschriebenen Welle am Punkt P (genauer: dem
Quadrat des Betrages der Amplitude): Eine grofie Amplitude bedeutet eine grofie
Wahrscheinlichkeit, eine kleine eine geringere usf.
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Aus dem Gesagten ergibt sich schon, dafl es nicht méglich ist, die Zustandsfunktion
einfachhin als Abbild des wirklichen Zustands des Teilchens aufzufassen; denn die
beschriebene , Wahrscheinlichkeitswelle® erfiille kontinuierlich den ganzen Raum,
das Teilchen dagegen tritt immer nur an einem einzigen Raumpunkt auf. —

Liflt man das beschriebene Teilchen gegen einen im iibrigen undurchdringlichen
Schirm anlaufen, in den in regelmiBigen Abstinden Offnungen eingeschnitten sind,
50 hat die Zustandsfunktion die Form einer Welle, die durch die Offnungen im
Schirm in den Raum hinter dem Schirm eindringt. Dabei kommt es zu Interferenz-
erscheinungen, womit folgendes gemeint ist: Betrachtet man einen herausgegriffenen
Punke Q in dem Raum hinter dem Schirm, so wird dieser Punkt von Wellenziigen
tiberstrichen, die von all den verschiedenen Uffnungen des Schirms herkommen. Es
kann sein, daf alle diese Wellenziige in Q gerade im gleichen Take schwingen; dann
werden sie sich gegenseitig verstirken, und als Folge davon ist die Wellenbewegung
in Q sehr lebhaft, hat in Q eine grofle Amplitude. Es kann aber auch sein, dafl die
verschiedenen Wellenziige sich in Q gegenseitig aufheben, indem ein Wellenberg des
einen Wellenzuges auf ein Wellental des anderen trifft; als Folge davon herrscht
in Q iiberhaupt keine Wellenbewegung, die Amplitude der Welle ist dort gleich Null.
Auflerdem kénnen natiirlich noch die Zwischenzustinde eintreten. Auf jeden Fall
entsteht hinter dem Schirm eine gesetzmiRige Verteilung von Raumpunkten mit
grofler und von solchen mit kleiner Amplitude; die Art dieser Verteilung hingt im
wesentlichen ab von dem Abstand der Schirmoffnungen voneinander und von der
Wellenlinge der betreffenden Welle.

Genau das gleiche gilt nun auch fiir die Zustandsfunktion eines Teilchens, das
gegen einen derartigen Schirm anliuft: Es entsteht hinter dem Schirm eine gesetz-
miflige Verteilung von Stellen, an denen die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen anzu-
treffen, grofl, und von anderen Stellen, an denen diese Wahrscheinlichkeit gering
ist. Laflt man nun viele derartige Teilchen hintereinander (oder auch gleichzeitig,
aber dann so, dafl die Teilchen sich nicht gegenseitig beeinflussen) gegen einen solchen
Schirm anlaufen, so verteilt sich die durchschnittliche Hiufigkeit der Teilchen in
dem Raum hinter dem Schirm genau gemif der durch die Interferenzeffekte der
Zustandsfunktion festgelegten Wahrscheinlichkeitsverteilung, und da man den Ab-
stand der Schirméffnungen kennt, kann man auch umgekehrt aus der beobachteten
Hiufigkeitsverteilung auf die Wellenliinge der , Wahescheinlichkeitswelle® zuriick-
schliefen und findet genau die obige Formel 4 — b/p bestitigt. (Praktisch benutzt
man keinen derartigen Schirm, sondern Kristalle, in denen die regelmiflige An-
ordnung der Atome die gleiche Wirkung wie die regelmiflige Abfolge der Schirm-
6ffnungen hat.)

Eine derartige Ubereinstimmung der quantenphysikalischen Naturbeschreibung
mit dem experimentellen Befund zeigt, dafl die quantenphysikalische Zustandsfunk- -
tion, wenn sie auch nicht einfachhin als Abbild des wirklichen Zustands des betreffen-
den Systems angesehen werden kann, dennoch in irgendeiner Form Grundstrukturen
dieses wirklichen Zustandes wiedergeben muf; andernfalls wire eine derartige
Ubereinstimmung von Voraussage und experimentellem Befund nicht méglich.

b) Verschrinkte Systeme

Von besonderer Bedeutung fiir die Frage nach det Realinterpretation der Zustands-
funktion ist ein Hinweis auf eine (scheinbare oder tatsdchliche?) Paradoxie in der
quantenphysikalischen Beschreibung gewisser miteinander in Wechselwirkung stehen-
der Systeme, den Einstein gegeben hat2. Man bezeichnet die betreffenden Systeme

® Einstein—Podolsky—Rosen, Phys. Rev. 47 (1935) 777 ff.; vgl. auch Schrédin- .
ger, Naturwiss. 23 (1935) 807 ff., 823 ff., 844 £.
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als ,verschrinkt“3 und versteht darunter Systeme, die fiir eine gewisse Zeit in
physikalischer Wechselwirkung miteinander gestanden haben, spiter aber wieder
getrennt worden sind. Diese Systeme bleiben dann unter Umstinden trotzdem in
der quantenphysikalischen Beschreibung derart miteinander ,verschrinke®, dafl die
Messung einer physikalischen Grofle an dem einen System den Wert einer Grofie
im anderen System bestimmt, obgleich dieses letztere System durch den Akt der
Messung gar nicht mehr physikalisch beeinflufit wird. Eine derartige Verschrinkung
liegt z. B. in dem Gedankenexperiment der Beobachtung eines Elektrons vor, welches
von C. F. v. Weizsidker durchgerechnet wurde#. Fiir die Herausarbeitung und Ver-
anschaulichung der in unserem Zusammenhang interessierenden Eigenschaften ver-
schrinkter Systeme diitfre dieses Beispiel wohl geeigneter sein als das von Einstein
selbst angegebene; darum sei es im Folgenden behandelr.

Zuvor ist jedoch noch kurz zu erkliren, wie die bekannte Heisenbergsche Un-
schirfebeziehung in der quantenphysikalischen Beschreibung eines physikalischen
Systems durch cine Zustandsfunktion zum Ausdrucdk kommt. Die Heisenbergsche
Unschirfebezichung besagt, dafl es unméglich ist, etwa Ort und Impuls eines Teil-
chens gleichzeitig genau zu messen; je genauer die Ortsmessung ist, desto ungenauer
mufl die Impulsmessung werden, und umgekehrt, wobei das Produkt der beiden
Ungenauigkeiten grofer oder gleich dem Betrag des Plandsschen Wirkungsquantums
ist. In der quantenphysikalischen Charakterisierung eines (materiellen) Teilchens
durch eine Zustandsfunktion kommt das folgendermaflen zum Ausdruck: Wenn durch
eine Messung festgestellt ist, dafl sich das Teilchen in einem bestimmten Augenblidk
an dem Raumpunkt P befindet, dann ist die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen in dem
gleichen Augenblick irgendwo anders als in P zu finden, natiirlich gleich Null; dem-
gemifl erhilt das Teilchen als Zustandsfunktion eine » Wahrscheinlichkeitswelle®,
die véllig auf den Punkt P ,zusammengedringt® ist, d.h. deren Schwingungsweite
in P grofi, dagegen im ganzen iibrigen Raum gleich Null ist. Eine solche Wahr-
scheinlichkeitswelle kann aber, wie die Rechnung zeigt, nicht dauernd auf den Punkt
P zusammengedringt bleiben, sondern sie wird in kiirzester Zeit nach allen Seiten
hin auseinanderlaufen. Dies bedeutet, dafl die Geschwindigkeit, mit der sich das
Teilchen von P aus weiterbewegt, sowohl der Grofe wie der Richtung nach vollig
unbestimmt ist, und das gleiche gilt fiir den Impuls als Produkt aus Masse und
Geschwindiglkeit. Wird dagegen der Ort des Teilchens nicht genau gemessen, sondern
nur festgestellt, dafl sich das Teilchen innerhalb eines gewissen Raumbereiches befin-
det, so ist innerhalb dieses ganzen Raumbereiches die Schwingungsweite der Wahr-
scheinlichkeitswelle von Null verschieden. Die Wahrscheinlichkeitswelle ist also
weniger stark zusammengedringt, und das hat zur Folge, dafl sie auch weniger
rasch auseinanderliuft: Die Geschwindigkeit des Teilchens ist zwar noch unbestimmt,
aber nicht mehr vollig, sondern nur innerhalb gewisser Grenzen, und diese Grenzen
riidken um so enger zusammen, je grofier die Ausdehnung des Raumbereiches wird,
auf den die Wahrscheinlichkeitswelle urspriinglich zusammengedringt war. - Will
man daher ein Teilchen beschreiben, dessen Geschwindigkeit und Impuls ganz genau
bestimmt sind, so darf die entsprechende Wahrscheinlichkeitswelle iiberhaupt nicht
auf einen bestimmten Raumbereich zusammengedringt sein, sondern mufl sich bis
ins Unendliche hinein erstredien: Der Ort dieses Teilchens ist also vollig unbestimmt.
Niherhin hat diese Wahrscheinlichkeitswelle die Gestalt einer ins Unendliche aus-

1858 ﬂYgI. Reichenbach, Philosophische Grundlagen der Quantenmechanik, Basel 1949,

4 Zeitschr. f. Physik 70 (1931) 114 ff. — Auf die philosophische Bedeutung dieses
Beispiels wies als erste G.Hermann, Die naturphilosophischen Grundlagen der
Quantenmechanik, Berlin 1935, hin.
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gedehnten ebenen Welle, die sich in der gleichen Richtung wie da§ Teilchen selb‘sr
bewegt und deren Wellenlinge durch 2 = h/p (vgl. S. 162) gegeben ist. (Zum Begriff
der ebenen Welle vgl. Abb. 1.)

v. Weizsdcker betrachtet nun ein Elektron, von dem auf irgendeine Weise bekannt
ist, dafl es sich irgendwo auf der Ebene E (vgl. Abb. 2) befindet; innerhalb dieser
Ebene ist jedoch der Ort des Teilchens vollig unbestimmt, sein Impuls aber nach
Richtung und Grofle genau bestimmt5. Um nun den Ort dieses Elektrons messend
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festzustellen, wird ein Mikroskop-Objektiv O auf die Ebene E scharf eingestellt,
so dafl es die Ebene E auf eine photographische Platte P scharf abbildet, Dazu muf
das Elektron natiirlich beleuchtet werden; dies geschicht vermittels eines einzigen
Lichtquants (Photon), welches mit genau bestimmtem Impuls auf die Ebene E und
das darin befindliche Elektron fillt,

Nun kann man zwar diesem Lichtquant keine Wahrscheinlichkeitswelle zuordnen,
die der quantenmechanischen Wahrscheinlichkeitswelle eines materiellen Elementar-
teilchens exake entspriche®; aber die im jetzigen Zusammenhang interessierenden
Ziige im Verhalten dieses Lichtquants lassen sich doch durch eine Art »Welle*

® Wenn hier und im Folgenden vom Impuls des Elektrons einfachhin gesprochen
wird, so soll damit immer die in die Ebene E fallende Impulskomponente gemeint
sein, Beim Impuls des Quants interessiert gleichfalls nur diese Komponente; sein
Impuls werde jedoch als vollig bekannt vorausgesetzt, vgl. Anm. 7. 3
¢ Vgl. etwa Pauli in: Handbuch der Physik?, Bd. 24, 1. Teil, S. 259.
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beschreiben, die wir im Folgenden der Kiirze halber einfach als sLichtwelle“ bezeich-
nen wollen, obwohl sie mit der Lichtwelle der klassischen Physik nur mittelbar
zusammenhingt. Das Lichtquant, welches mit genau bestimmtem Impuls auf die
Ehene E und das darin befindliche Elektron fillt, ist demgemdf zu charakterisieren
durch eine unendlich ausgedehnte ebene Welle, deren Fortpflanzungsrichtung der
Impulsrichtung des Quants entspricht und deren Wellenlinge durch den Betrag des
Impulses gemif 4 = h/p gegeben ist. An dem Elektron wird das Lichtquant
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Abb.2)

sgestreut®, d. h. von dem Punkt Q der Ebene E, in dem sich das Elektron tatsachlich
befindet, geht eine kugelfbrmige Lichewelle aus; diese Kugelwelle, die das Lichtquant
nach seiner Wechselwirkung mit dem Elektron représentiert, fillt in das Objektiv
des Mikroskops und wird von diesem so beeinfluit, dafl sie hinter dem Objektiv
wieder auf einen Punkt Q' der Ebene P hin zusammenliuft (denn die Scharfein-
stellung des Mikroskops bedeutet gerade, dafl die Entfernungen zwischen E, O und
P so gewihlt werden, dafl jede Kugelwelle, die von einem Punkt in E ausgeht und
in das Objektiv fille, wieder auf einen entsprechenden Punkt in P hin zusammen-
luft. Man sagt dann, daft dic Photoplatte in der zur Ebene E gehorigen ,Bildebene®
liegt. Q' liegt so, dafl die Verbindungsgerade QQ’ durch den Mittelpunkt M des
Objektivs lduft). Wenn also das Photon in Q' ankommt und dort durch eine photo-
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chemische Reaktion die Platte schwirzt, so wissen wir, dafl das EleKtron sich in dem
entsprechenden Punkt Q der Ebene E befindet, und eine sofort anschlieSende un-
mittelbare Ortsmessung wiirde das Elektron auch dort finden (wenn wir der Einfach-
heit halber davon absehen, dafl das Lichtquant fiir den Weg von Q nach Q' eine
wenn auch sehr kleine Zeit gebraucht hat und sich das Elektron in dieser Zeit
wieder etwas von Q entfernt haben kann). —

Wir konnen aber das Mikroskop auch so einstellen, dafl es uns nicht den Ort,
sondern den Impuls des Elektrons nach der Wechselwirkung mit dem Photon zu
messen gestattet. Dazu ist nur erforderlich, daff wir den Impuls des Photons nach
der Wechselwirkung messen. Denn der Impuls von Elektron und Photon vor der
Messung war uns ja bekannt, die Gesamtsumme dieser Impulse mufl aber nach der
klassischen wie nach der Quantenphysik bei der Wechselwirkung von Elektron und
Photon unverindert bleiben: wenn wir also den Impuls des Photons nach der
Wechselwirkung kennen, brauchen wir ihn nur von der Gesamt-Impuls-Summe
abzuziehen, um den Impuls des Elektrons nach der Wechselwirkung zu erhalten.

Wenn wir aber so nach dem Impuls von Elektron und Lichtquant fragen, kénnen
wir an der anschaulichen Darstellung des Streuvorgangs, die wir eben gegeben haben,
nicht mehr festhalten. Denn in dieser Darstellung war angenommen, dafl das
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Elektron einen bestimmten Ort tatsichlich habe, von dem das gestreute Licht als
Kugelwelle ausging. Ort und Impuls kénnen aber nach der Unschirfebezichung
nicht gleichzeitig genau bestimmt sein; wenn wir also jetzt nach dem Impuls des
Elektrons fragen, mufl sein Ort unbestimmt bleiben. Auch das Lichtquant mufl
jetzt durch eine ebene Welle reprisentiert werden und nicht mehr durch eine Kugel-
welle; denn nur eine ebene Welle hat cine genau bestimmte Fortpflanzungsrichtung
und damit einen genau bestimmten Impuls. Wir miissen also jetze den Streuvorgang
so auffassen, dafl von der ganzen Breite der Ebene E her (Unbestimmtheit des
Ortes des Elektrons und damit des Ortes der Wechselwirkung von Elektron und
Lichtquant!) das Lichtquant als eine (grundsitzlich unbegrenzte) ebene Welle in das
Objektiv fillt (vgl. Abb. 3).

Um nun die Fortpflanzungsrichtung dieser ebenen Welle und damit die Impuls-
Richtung des Lichtquants zu finden, legen wir die Photoplatte in die Brennebene
des Objekeivs. Die Brennebene B des Objektivs O (vgl. Abb. 3} ist dadurch definiert,
dafl jede ebene Lichtwelle, die in das Objektiv O fillt, durch das Objektiv so
beeinflufit wird, daf sie hinter dem Objektiv auf einen Punkt in der Brennebene
hin zusammenlduft, und zwar auf denjenigen Punkt der Brennebene hin, der vom
Mittelpunkt M des Objektivs aus gesehen in der gleichen Richrung liegt, die die
einfallende ebene Welle als Fortpflanzungsrichtung hatte. Wenn also das Lichtquant
den Punkt R der in der Brennebene liegenden Photoplatte schwirze und wir, wie
oben gesagt, voraussetzen, dafl das Lichtquant nach seiner Wechselwirkung mit dem
Elektron als ebene Welle aufzufassen ist, dann konnen wir aus der Lage von R den
Impuls7 des Lichtquants und damit auch den des Elektrons nach der Wechselwirkung
bestimmen. Und tatsichlich wiirde, so behauptet die Quantenphysik, eine anschlie-
fende direkte Impulsmessung am Elektron den errechneten Wert ergeben.

Es erhebt sich natiirlich die Frage: Als was ist das Lichtquant
nach seiner Wechselwirkung mit dem Elektron in Wirklichkeit
aufzufassen, als ebene oder als Kugelwelle? Gerade diese Frage wird
das Problem bilden, mit dem wir uns bei der allgemeinen erkenntnis-
theoretischen Beurteilung des quantenphysikalischen Formalismus be-
fassen miissen. In der quantenphysikalischen Zustandsfunktion fiir das
System Elektron + Lichtquant erscheint ndmlich nach der Wechsel-
wirkung das Lichtquant weder als Kugelwelle, die von einem bestimm-
ten Punkt in E ausgeht, noch als ebene Welle mit bestimmter Fort-
pflanzungsrichtung, und ebensowenig hat das Elektron einen bestimm-
ten Ort oder einen bestimmten Impuls. Das einzige, was in dieser
Zustandsfunktion bestimmt ist, ist der Gesamtimpuls von Elektron
und Lichtquant und die gegenseitige Lagebeziehung von Elektronenort
und Schwirzungspunkt auf der in der Bildebene liegenden Photoplatte.
M. a. W.: Die Zustandsfunktion besagt: Fiir jeden beliebigen Punkt
der Ebene E besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dafl sich das
Elektron dort befindet und der zugehdrige Punkt auf der in der Bild-
ebene liegenden Photoplatte geschwirzt wird, und fiir jeden beliebigen

? Zunichst nur die Impulsrichtung. Um die Wellenlinge und damit den Impuls-
betrag zu bestimmen, denke man sich etwa ein (ideal monochromatisches) Filter
vorgeschaltet, so dafl nur Licht ciner bestimmten Wellenlange bis zur Platte gelangen

kann. Grundsitzlich ist jedenfalls eine gleichzeitige Bestimmung von Impulsrichtung
und -betrag moglich, und darauf kommt es hier lediglich an.
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Wert (innerhalb gewisser Grenzen) des Elektronenimpulses besteht
eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dafl er bei einer unmittelbaren Impuls-
messung am Elektron festgestellt und der zugehdrige Punkt auf der
in der Brennebene liegenden Photoplatte geschwirzt wird. Dagegen ist
es unmoglich, dafl eine Orts- oder Impulsmessung am Elektron einen
Wert ergibe, der nicht mit der vorher festgestellten Lage des Schwiit-
zungspunktes vereinbar wiire.

Diese Zustandsfunktion ist giiltig bis zu dem Augenblick, da die
Photoplatte tatsidchlich geschwirzt wird. Nehmen wir etwa an, dafl
dic Platte in der Bildebene liegt, so ist es von diesem Augenblick an
unméglich, das Elektron irgendwo anders zu finden, als es nach den
Abbildungsgesetzen der Optik dem Schwirzungspunkt entspricht; der
Ort des Elektrons ist jetzt also genau bestimmt, und deswegen mufl
nun das ganze System durch eine Zustandsfunktion beschricben wer-
den, in der der Ort des Elektrons genau festgelegt ist.

Dieses ,,Umschlagen der Zustandsfunktion des Elektrons im Augen-
blick der Schwirzung der Platte bildet den Kern des Problems. Es
wire schr einfach zu verstechen, wenn man die quantenphysikalische
Unbestimmtheit lediglich als Ausdruck eines subjektiven Nicht-Wissens,
nicht dagegen einer objektiven Unbestimmtheit auffassen wiirde; das
»Umschlagen® wiirde dann einfach den Ubergang vom subjektiven
Nicht-Wissen zum Wissen bedeuten. Sieht man dagegen in der
quantenphysikalischen Unbestimmtheit irgendwie eine objektive Un-
bestimmtheit, dann wiirde z. B. die objektive Unbestimmtheit des
Elektronenortes behoben durch ein Geschehen, das nach allen physi-
kalischen Vorstellungen mit dem Elektron iiberhaupt nichts mehr zu
tun hat, nimlich durch die Schwirzung der Photoplatte im Mikro-
skop. Auf die Paradoxie, die in einer solchen Annahme liegt, wollte
Einstein mit seiner Verdffentlichung hinweisen. Anderseits wiirde
aber die Auffassung der quantenphysikalischen Unbestimmtheit als
eines lediglich subjektiven Nicht-Wissens zu dhnlichen Paradoxien bei
der Deutung der Interferenzerscheinungen fithren, wie dies noch aus-
zufiihren sein wird. Es erscheint demnach unméglich, sich eindeutig fiir
die eine oder andere Auffassung der quantenphysikalischen Un-
bestimmtheit zu entscheiden; diese Unméglichkeit stelle das Problem
dar, mit dem wir uns im Folgenden befassen miissen.

II. Naturphilosophische Losungsansitze

a) Quantenphysik und klassische Wahrscheinlichkeits-
rechnung

C. F. v. Weizsacker hat neuerdings eine Auffassung vorgeschlagen,
die die soeben entwidselte Schwierigkeit zu umgehen scheint. Wenn sie
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auch inhaltlich etwa auf der Grenzlinie von Naturphilosophie und
Erkenntnistheorie steht, so mochten wir sie doch an erster Stelle
behandeln, weil ihre Diskussion eine gute Einfiihrung in den Gedanken
des ,Moglichkeitsfeldes“ bietet.

v. Weizsidker schreibt: ,Soweit die Quantenmechanik als geschlossenes System
vorliegt, bedeutet sie eigentlich nicht eine Anderung der klassischen Mechanik,
sondern nur eine Anderung der klassischen Wabrscheinlichkeitsrechnung.”® Noch
deutlicher findet sich das Gemeinte an anderer Stelle formuliert: ,Die aprioristische
Auffassung des Wahrscheinlichkeitsbegriffes ... war ... meist mit der Illusion ver-
bunden, man kénne inhaltliche Wahrscheinlichkeitsaussagen a priori mit Gewifheit
machen. Dafl Wahrscheinlichkeitsgesetze genau so der Hypothese und empirischen
Kontrolle unterworfen sind wie alle Naturgesetze, hat uns demgegeniiber gerade
die Quantenmechanik gelehrt. Sie dndert ndmlich die Grundgesetze der Wahrschein-
lichkeitsrechnung ab, indem sie die Zusammensetzung von Wahrscheinlichkeiten
durch den Begriff der Wahrscheinlichkeitsamplitude dem Superpositionsprinzip
unterwirft?. Quantenmechanisch kann es vorkommen, daf ein Ereignis, das im Fall
A und im Fall B jeweils mit einer endlichen Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist, die
Wahrscheinlichkeit Null erhilt, wenn die Fille A und B zugleich eintreten (Inter-
ferenz der Wahrscheinlichkeiten). Auch die Wahrscheinlichkeitsrechnung' verliert
also den Charakter als ,reine mathematische Disziplin und wird ein Teil einer
- Wirklichkeitswissenschaft”.“ 10 (Hervorhebungen von uns.)

Fine solche Auffassung erscheint jedoch unannehmbar, da das in
Frage stehende Grundgesetz der Wahrscheinlichkeitsrechnung, das
sog. Additionstheorem, recht verstanden, einen derart elementaren
logischen Charakter trigt, daf seine Leugnung auf eine Leugnung des
Widerspruchsprinzips hinauslaufen diirfte.

Das Additionstheorem der Wahrscheinlichkeitsrechnung lautet: Ist ein Ereignis E
auf mehrere verschiedene Weisen verwirklichbar und sei Wi die Wahrscheinlichkeit
dafiir, daf E auf die erste Weise, W2 die Wahrscheinlichkeit, dafl E auf die zweite
Weise verwirklicht wird usf., dann ist die Wahrscheinlichkeit W, daf8 E iiberhaupt,
d.h. auf irgendeine Weise verwirkliche wird, gleich der Summe der Einzelwahr-
scheinlichkeiten: W = Wi + We + W3 + ... Die scheinbare Durchbrechung dieses
Theorems in der Quantenphysik 138t sich an dem eingangs behandelten Durchgang
eines Teilchens durch einen Schirm mit mehreren Offnungen veranschaulichen. Das
Ereignis E sei das Eintreffen des zunichst vor dem Schirm befindlichen Teilchens
im Punkt Q hinter dem Schirm; die erste (zweite usf.) Verwirklichung dieses Ereig-
nisses bestehe darin, daf nur eine einzige Offnung O1 (Oz, Us usf.) frei und alle
anderen verschlossen sind, so daf das Teilchen auf jeden Fall durch Ot (bzw. Os,
Os usf.) hindurch muf. Q soll so liegen, daff, wenn nur Ot offen ist, die Amplitude
der durch ©O1 hindurchgegangenen Wahrscheinlichkeitswelle in Q von Null ver-
schieden sei und demgemifl die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen in Q vorzufinden,
etwa 1% betrage. Sind nun alle Offnungen gleichzeitig frei, so kann es geschehen,
daf die Wirkung des durch O1 hindurchgegangenen Wellenzuges im Punkt Q gerade
von den durch die anderen Offnungen hindurchgegangenen Wellenziigen durch

8 Der begriffliche Aufbau der theor. Physik, Vorlesungsnachschrift, Gottingen
SS 1948, S. 210. ‘

9 Damit ist nichts anderes als die eingangs erklirte Interferenz von Wahrschein-
lichkeitswellen gemeint, auf die wir anschliefend nochmals zuriickkommen.

10 Naturwiss. 38 (1951) 533 ff.; die angefiihrte Stelle auf S. 543.
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Interferenz aufgehoben wird; dann ist also die Amplitude der Wahrscheinlichkeits-
welle in Q gleich Null und demnach auch die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen in Q
zu finden, gleich Null.

Im Sinn des Vorschlags v. Weizsickers miifiten wir diesen Sachverhalt so formu-
lieren: Die Wahrscheinlichkeit W1, daff das Teilchen durch die Offnung U1 hindurch
nach Q gelangt, betrdge 1%, die Wahrscheinlichkeit W, daf es durch irgendeine
Offnung nach Q gelangt, ist dagegen gleich Null; W ist also kleiner als Wi, und
damit ist das Additionstheorem durchbrochen.

Vom Standpunkt der von v. Weizsicker angegriffenen ,aprio-
ristischen Auffasung des Wahrscheinlichkeitsbegriffes aus ist dazu
folgendes zu sagen: Bei der Aufstellung des Additionstheorems wird
(vielleicht stillschweigend, aber jedenfalls selbstverstindlich) die Vor-
aussetzung gemacht, daf} die verschiedenen in Betracht kommenden
Verwirklichungsweisen sich nicht gegenseitig beeinflussen, dafl z.B.
die Wahrscheinlichkeit W, fiir die Verwirklichung auf die erste Weise
nicht dadurch verdndert wird, dafl noch eine zweite Verwirklichungs-
weise in Betracht zu ziehen ist. Diese Voraussetzung ist fiir die Be-
griindung des Theorems wesentlich; wenn sie fillt, wird niemand mehr
das Theorem vertreten und sich so der ,Illusion“ hingeben, a priori
inhaltliche Wahrscheinlichkeitsaussagen machen zu kénnen. Wird diese
Voraussetzung aber gemacht, dann liuft die von v. Weizsicker vor-
geschlagene Form der Ablehnung des Theorems in der Tat auf einen
Selbstwiderspruch hinaus. v. Weizsicker sagt: Wenn W; von Null
verschieden ist, kann trotzdem W gleich Null sein. Der Satz ,, W, ist
von Null verschieden® bedeutet, daff vorgingig zur Beriicksichtigung
der ibrigen Verwirklichungsweisen eine gewisse Wahrscheinlichkeit
dafiir besteht, -dafl E auf die erste Weise verwirklicht wird. Gemifd
unserer Voraussetzung wird diese Wahrscheinlichkeit dadurch, daf}
noch andere Verwirklichungsweisen zu beriicksichtigen sind, nicht ver-
dndert; auch nach der Beriicksichtigung der iibrigen Verwirklichungs-
weisen besteht also noch eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dafl E auf
die erste Weise verwirklicht wird. In dem letzten Satz ist aber logisch-
analytisch enthalten, daf} eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafiir besteht,
dafl E tiberhaupt verwirklicht wird; es kann also ohne Verletzung des
Widerspruchsprinzips nicht W gleich Null sein.

Wenn trotzdem in unserem obigen Beispiel W tatsichlich gleich Null
ist, so folgt daraus, daf die Voraussetzungen fiir die Anwendung des
Additionstheorems nicht erfiillt sind; m. a. W.: durch die Tatsache, daf}
noch weitere Offnungen gedffnet werden, wird die Wahrscheinlichkeit
Wi, daff das Teilchen durch die erste Offnung nach Q kommt, gedndert
und zu Null gemacht. Ob aber die Voraussetzungen fiir die Anwen-
dung des Additionstheorems gegeben sind oder nicht, das kann nie
a priori entschieden, sondern giinstigstenfalls aus einer genaueren
Theorie der in Frage stechenden Ereignisse, in unserem Fall des Durch-
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gangs des Teilchens durch die Offnungen, abgeleitet werden. Diese
Theorie ist natiirlich, darin hat v. Weizsicker durchaus recht, der
Hypothese und empirischen Kontrolle unterworfen wie alle Natur-
gesetze; aber das wufite man auch schon vor der Quantenmechanik.

b) Die Theorie des ,Méglichkeitsfeldes®

Wie ist nun der Durchgang des Teilchens durch die verschiedenen
gleichzeitig gedffneten Offnungen im Schirm aufzufassen? Die Inter-
ferenzerscheinungen zeigen, dafl das Verhalten des Teilchens in dem
Raum hinter dem Schirm (wenn auch nur statistisch) von dem Zustand
aller Schirméfinungen abhingig ist, dafl also das Teilchen von allen
Offnungen her irgendwie beeinfluflt worden ist. Wie ist diese Beein-
flussung zu denken?

Zunichst kénnte man daran denken, dafl es sich bei den Experimenten gewohnlich
um einen ganzen Strom von Teilchen handelr, die gegen einen solchen Schirm
anlaufen, und vermuten, dafl die durch die verschiedenen Offnungen hindurch-
gegangenen Teilchen hinter dem Schirm so aufeinander einwirkten, daff daraus
die Interferenz resultierte. Aber diese kommrt auch dann zustande, wenn man die
Teilchen den Schirm jeweils einzeln und mit so grofien zeitlichen Abstinden von-
einander passieren lifit, dafl das erste Teilchen bestimmt schon lange weggeflogen
ist, bevor das folgende iiberhaupt an den Schirm gelangt.

Man konnte weiter daran denken, dem Teilchen ein Kraftfeld zu-
zuschreiben von der Art, dafl das Teilchen selbst immer nur durch eine
bestimmte Offnung hindurchginge, durch die Vermittlung dieses Kraft-
feldes aber auch mit allen iibrigen Offnungen in Wechselwirkung tréte.
Eine solche Auffassung diirfte nicht streng unmoglich, aber doch schr
unwahrscheinlich sein angesichts der Tatsache, dafl die ganze Entwick-
lung der Physik darauf hinzielt, , Teilchen® und ,Kraftfeld nicht als
zwei verschiedene Wirklichkeiten, sondern lediglich als verschiedene
Aspekte derselben Wirklichkeit zu betrachten. So stellt z.B. das ,, Teil-
chen® Lichtquant den korpuskularen Aspekt dessen dar, was anderer-
seits als Welle des elektromagnetischen ,Kraftfeldes* erscheint. Und
ein Elektron kann man sich immer aus dem Zerfall eines Mesons ent-
standen denken; das ,, Teilchen® Meson ist aber wieder nur der korpus-
kulare Aspekt der Welle des ,Kernkraftfeldes®. Umgekehrt fiihre die
Quantenphysik das elektromagnetische und das Kernkraftfeld auf den
svirtuellen® Austausch von Lichtquanten bzw. Mesonen zurtick.

Heisenberg gibt vom positivistischen Standpunkt aus fiir unser
Problem folgende Losung: Wenn kein Experiment stattfindet, welches
die Feststellung des Teilchenortes kurz vor dem Durchgang durch den
Schirm ermdglicht, so hat es auch keinen Sinn, von einem Teilchenort
zu sprechen, und es ist durchaus verstindlich, dafl der ganze Schirm fiir
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den Vorgang des Teilchendurchgangs mafigeblich ist!*. ,, Durchaus ver-
standlich ist diese Begriindung jedoch nur dann, wenn man mit dem
Positivismus die Unterscheidung zwischen einer lediglich nicht gemes-
senen und einer objektiv nicht bestehenden Eigenschaft eines physika-
lischen Gebildes (in unserem Fall Teilchenort) als sinnlos verwirft.
Hilt man jedoch mit dem kritischen Realismus an der grundsitzlichen
Berechtigung dieser Unterscheidung fest, so wird die Heisenbergsche
Erkldrung gemdfl dem im Vorausgegangenen Gesagten nur dann ver-
stdndlich, wenn man dem Teilchen auch objektiv eine solche Art der
Raumbezogenheit zuschreibt, dafl man von einem genau definierten
Teilchen,,ort“ nicht mehr sprechen kann, eine Art »Allgegenwart® also,
kraft deren das Teilchen durch alle Offnungen im Schirm gleichzeitig
hindurchgeht und daher auch in seinem weiteren Verhalten durch die
Verteilung und Anordnung aller Offnungen im Schirm beeinflufit wird.

Gegen die Annahme eciner solchen ,Allgegenwart® des Teilchens
erhebt sich jedoch folgende wesentliche Schwierighkeit2: Entsprechend
der Ausdehnung der Wahrscheinlichkeitswelle iiber die ganze Schirm-
fliche miiflten wir das Teilchen, etwa ein Elektron, auffassen als eine
Art ,Ladungswolke“, die breit ausgedehnt auf den Schirm zufliegt und
durch alle Offnungen gleichzeitig hindurchgeht. Was aber, wenn wir
alle Offnungen schlieflen, so dafl das Teilchen bestimmt am Schirm
yhingenbleibt“? In diesem Fall miifite sich die Ladungswolke im
Augenblick des Auftreffens auf den Schirm schlagartig auf einen ein-
zigen Punkt hin zusammenziehen; denn nur an einem einzigen Punkt
tritt das Teilchen tatsichlich auf. Ein solches schlagartiges Sich-
Zusammenzichen erscheint aber physikalisch zumindest duflerst merk-
wiirdig und unwahrscheinlich.

Zyrar trittauch bei der quantenphysikalischen Wahrscheinlichkeitswelle ein gewisses
»Sich-Zusammenziehen® auf; denn in dem Augenblick, in dem der Ort des Teilchens
etwa durch ein Aufblitzen auf dem Schirm festgestellt wird (wenn wir uns den
Schirm mit einer beim Aufprall von Teilchen leuchtenden Masse iiberzogen denken),
mufl natiirlich die alte Zustandsfunktion, gemif welcher der Ort des Teilchens
unbestimme war, ersetzt werden durch eine neue, gemif der das Teilchen sich mit
Gewiflheit an dem Ort des Aufblitzens und nirgendwo anders befindet. Man bezeich-
net dies als ,Reduktion® der Zustandsfunktion durch die Vornahme der (Orts-)

Messung; eine derartige Reduktion der Zustandsfunktion tritt ganz allgemein
immer dann ein, wenn eine gemif} der Zustandsfunktion unbestimmte physikalische

't Die physikalischen Prinzipien der Quantentheoried, S.59; die Stelle ist un-
wesentlich abgedndert, um den Anschlufl an unser Beispiel anstelle der bei Heisenberg
diskutierten Reflexion an einem Gitter herzustellen.

2 Man konnte einwenden, eine solche Auffassung habe auch alle anderen Schwie-
rigkeiten der urspriinglichen Schrédingerschen Ladungswolken-Theorie gegen sich.
Diese richten sich jedoch nur gegen eine ,Ladungswolke®, die der kontinuierlichen
Ladungsverteilung der klassischen Elektrodynamik nachgebildet ist, und kénnten bei
einer allgemeineren Fassung der ,Allgegenwart® vermieden werden; vgl. etwa
W. Biichel, PhJb. 58 (1948) 55 ff.
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Grofle gemessen wird und dementsprechend die alte Zustandsfunktion durch eine
neue ersetzt werden mufl, in der die gemessene Grofie genau den bei der Messung
gefundenen Wert hat. Aber diese Reduktion der Zustandsfunktion besagt nach der
statistischen Interpretation der quantenphysikalischen Formeln lediglich, dafl man
den Wert der betreffenden Grofle vor der Messung nicht kannte, wihrend man ihn
nach der Messung natiirlich kennt. Von einer realen, objektiven Verinderung des
betreffenden Systems kann — immer nach der statistischen Interpretation — schon
darum keine Rede sein, weil die statistische Interpretation einen derartigen ,wirk-
lichen® Zustand iiberhaupt nicht kennt bzw. keinerlei Aussagen dariiber macht.
Gerade durch diese Selbstbeschrinkung wird das Auftreten von Widerspriichen und
physikalischen Ungereimtheiten vermieden, die sich unvermeidlich einstellen, wenn
man die Zustandsfunktion als unmittelbaren Ausdruck des ,wirklichen® Zustandes
des betreffenden Systems betrachtet. Denn wollte man, um zu unserem Beispiel
zuriickzukehren, ein wirkliches schlagartiges Sich-Zusammenziehen unserer Ladungs-
wolke annehmen, so miifiten sich, wenn wir nicht geladene materielle Teilchen,
sondern Lichtquanten fiir unsere Versuche verwenden, gemifi den experimentell
festgestellten Interferenz-Eigenschaften Wellenziige von unter Umstinden 10 und
mehr Metern Breite momentan mit Uberlichtgeschwindigkeit zusammenziehen, was
physikalisch zumindest duflerst merkwiirdig und unwahrscheinlich erscheint.

Die angegebene Schwierigkeit scheint sich (wenigstens zunichst)
durch die Einfithrung des Begriffes des ,Moglichkeitsfeldes“ umgehen
zu lassen, wie sie von verschiedenen Autoren in verschiedener Form
vorgeschlagen wird®. Nach dieser Auffassung besidfle das Teilchen
beim Durchgang durch den Schirm keine ,aktuelle® Realitit oder
wenigstens keinen ,,aktuellen® Ort, sondern es wire nur der Moglich-
keit nach realisierbar bzw. lokalisierbar; diejenigen Bereiche hinter
dem Schirm, in welchen sich zukiinftige Aktualisationen bzw. Lokali-
sationen vollziehen kénnten, wiren durch ein ,,Méglichkeitsfeld“ ab-
gesteckt, und dieses Moglichkeitsfeld wire es, das der ,, Wahrschein-
lichkeitswelle“ real entspriche.

An die Stelle des schlagartigen Sich-Zusammenzichens trite dann
der Aktualisations- bzw. Lokalisationsprozefl: Dadurch, dafi das Teil-
chen sich an einem bestimmten Punkt aktualisiert oder lokalisiert, wird
eo ipso die Moglichkeit der Aktualisation bzw. Lokalisation an einem
anderen Punkt aufgehoben 14,

Auf ontologische Bedenken, die sich gegeniiber einem derartigen Be-
griff etwa erheben konnten, mochten wir an dieser Stelle nicht ein-
gehen, sondern nur die Frage seiner Vereinbarkeit mit den physika-
lischen Gegebenheiten betrachten.

13 Ausdriicklich von A. Wenzl, z. B. in: Metaphysik der Physik von heute, Leip-
zig 1935; aber auch die Auffassung von H. Conrad-Martius: Naturwissenschaftlich-
metaphysische Perspektiven, Heidelberg 1947, oder von W.Béhm, PhJb 61 (1951)
38 ff., scheint in eine dhnliche Richtung zu gehen.

14 Das hier Gemeinte hat natiirlich nichts zu tun mit der in der Quantenphysik
iiblichen Unterscheidung von ,reellen® und ,virtuellen® oder Zwischen-Zustinden.
In den von uns betrachteten Fillen befinden sich die Elementarteilchen, physikalisch
gesprochen, immer in ,reellen® Zustinden.
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Diese Frage erhebt sich bei dem Versuch, die Theorie auf ver-
schrinkte Systeme anzuwenden. An welcher Stelle soll etwa in dem
oben beschrieben Beispiel des Elektrons unter dem Mikroskop der
Aktualisations- oder Lokalisationsprozef} angesetzt werden?s Verlegt
man ihn in den Augenblick des Auftreffens des Lichtquantes auf die
Photoplatte, so ergibt sich die paradoxe Riickwirkung von der Photo-
platte auf das Elektron, auf die Einstein hinwies: Durch die Aktuali-
sation des Lichtquantes an der Platte wiirde gleichzeitig das Elektron
vor dem Objektiv aktualisiert bzw. lokalisiert. Infolgedessen
bleibt wohl nichts anderes {ibrig, als den Aktualisationsprozef} in den
Augenblick der Wechselwirkung von Elektron und Lichtquant zu ver-
legen?®. Man miifite also sagen: Bis zu threr Wechselwirkung haben
Elektron wie Lichtquant keinen bestimmten Ort, sondern sind lediglich
durch Moglichkeitsfelder kiinftiger Aktualisationen charakterisiert. In
und durch die Wechselwirkung geschiieht ihre Aktualisation; d. h. durch
die Wechselwirkung wird ein bestimmter, sehr kleiner Raumbereich
(denn ein Raum,punkt® stellt natiirlich eine Idealisation dar) derart
ausgezeichnet, dafl sich das Elektron jetzt mit Gewifheit innerhalb
dieses Raumbereiches befindet und das Lichtquant (das ja nicht dort
»stehenbleiben“ kann) durch eine Kugelwelle zu charakterisieren ist,
die von diesem Raumbereich als Zentrum ausstrahlt. Hinter dem
Objektiv lduft diese Kugelwelle wieder auf einen sehr kleinen, prak-
tisch punktfrmigen Bereich der Bildebene hin zusammen; und wenn
die Photoplatte in der Bildebene liegt, kann nur in diesem ,Bildpunkt®
des Elektronenortes das Quant auf die Platte treffen und die zur
Schwirzung fiihrende chemische Reaktion einleiten.

Was aber, wenn die Platte in der Brennebene liegt, das Mikroskop
also fiir Impulsmessung eingerichtet ist?> Wie aus der Abb. 2 auf S. 166
hervorgeht, durchsetzt eine Kugelwelle, die auf einen Punkt Q' in der
Bildebene P hin zusammenliuft, die Brennebene B in einem recht aus-

t* Die folgende Uberlegung stellc eine Art Anwendung der Heisenbergschen
»Schnite“-Uberlegung dar; vgl. Schol 27 (1952) 229 ff. Es zeigt sich dabei jedoch,
dafl das eigentliche Problem nicht in der Verschiebbarkeir des formalen ,Schnitts®,
sondern in der Verschrinkung von Quant und Elektron nach ihrer Wechselwirkung
besteht. Bestiinde diese Verschrinkung nicht, so kénnte man unbeschadet der Ver-
schiebbarkeit des formalen ,Schnitts® den realen Aktualisationsprozefy eindeutig
in den Augenblick der Wechselwirkung von Quant und Elektron legen.

" Vgl. Wenzl a.a.0.23: ,Licht und Materie sind, wenn sie energetische Er-
scheinungen liefern, Korpuskeln, in acts Korpuskeln, materialisiert, lokalisiert als
Korpuskeln.“ Eine solche Auffassung scheint jedoch nicht nur bei dem im Text disku-
tierten Beispiel, sondern auch schon bei der Beugung an einem Gitter zu Schwierig-
keiten zu fithren. Denn das durchgehende Teilchen gibt die Impulsdifferenz, die der
Ablenkung bei der Beugung entsprich, an das Gitter ab. Mit einem solchen Impuls-
austausch ist aber immer auch eine energetische Wechselwirkung verbunden (wenn
man nicht die Masse des Gitters fiktional als ,unendlich grofl“ ansetzt). Trotzdem
fihre diese energetische Wechselwirkung zu keiner Lokalisation des Teilchens.
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gedehnten Bereich, der in unserer Zeichnung von A bis C geht. Wenn
also die Photoplatte nicht in der Bildebene P, sondern in der Brenn-
ebene B liegt, dann ist es wieder unbestimmt, wo zwischen A und C
der tatsichliche Auftreffpunkt des Quants liegt; es bedarf also eines
erncuten Aktualisationsprozesses am Lichtquant, um dessen Auftreff-
punkt und damit den Schwirzungspunkt eindeutig festzulegen. Diesen
Aktualisationsprozef§ kann man verniinftigerweise nur in den Augen-
blick des Auftreffens des Quants auf die Platte verlegen; auf jeden
Fall hat er mit dem Elektron vor dem Objektiv nichts mehr zu tun.

Andererseits ist auch der Impuls des Elektrons bei dem ersten Ak-
tualisationsprozeR, der zur Festlegung des Elektronenortes fihrte,
gemidfl der Heisenbergschen Unschirfebeziehung unbestimmt gewor-
den. Wird nun nach irgendeinem Verfahren der Impuls des Elektrons
gemessen, so braucht es einen dritten Aktualisationsprozefl, um den bei
der Messung sich ergebenden Wert des Impulses festzulegen; dieser
dritte Aktualisationsprozef} spielt sich auf jeden Fall irgendwo vor
dem Objektiv ab und hat mit dem zweiten Aktualisationsprozef} an
der Photoplatte sicher nichts zu tun.

Wenn aber der zweite und der dritte Aktualisationsprozefl nichts
miteinander zu tun haben — wie soll es dann mdglich sein, aus dem
Resultat des zweiten einen Riickschluff auf das des dritten zu ziehen?
Dies ist aber mdglich; denn die Lage des Schwirzungspunktes auf der
in der Brennebene liegenden Photoplatte gibt den Impuls des Licht-
quantes nach der Wechselwirkung an, und daraus 1dfit sich, wie oben
angegeben, der Impuls des Elektrons nach der Wechselwirkung und
damit auch das Resultat einer anschliefenden Impulsmessung am Elek-
tron berechnen. Um diesen Zusammenhang verstindlich zu machen,
haben wir oben bei der anschaulichen Darstellung der Impulsmessung
das Quant nach der Wechselwirkung nicht durch eine Kugelwelle,
sondern durch eine ebene Welle charakterisiert. Wir konnten das da-
mals tun, weil es ja lediglich ein Hilfsmittel zur Verdeutlichung des
von der Quantenphysik behaupteten Zusammenhanges und keine Aus-
sage iiber den ,wirklichen® Zustand des Quants bedeutete. Jetzt da-
gegen haben wir angenommen, dafl das Quant in Wirklichkeit von
einem bestimmten Punkt Q der Ebene E als Kugelwelle ausgehe —
denn Q ist jetzt der wirkliche Elektronenort —; und dann ist natiirlich
eine Darstellung des Quants durch eine ebene Welle nicht mehr zu-
lassig.

An dieser Schwierigkeit scheint die Deutung der , Wahrscheinlich-
keitswellen® als ,,Moglichkeitsfeld zu scheitern. Man miifite hochstens
zwei verschiedene Arten von Aktualisationsprozessen einfithren, eine,
durch die der Ort, und eine andere, durch die der Impuls von Elektron
und Quant nach der Wechselwirkung festgelegt wiirden, und es durch
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die Lage der Photoplatte in der Bild- bzw. Brennebene bestimmt sein
lassen, was fiir ein Aktualisationsprozef} tatsichlich eintrdte!”. Aber
eine solche ,, Vorauswirkung® der Photoplatte auf das Geschehen vor
dem Objektiv erschiene ebenso paradox wie die frither besprochene
»Riickwirkung®.

III. Erkenntnistheoretische Losungsansitze

a) Lésungsansitze auflerhalb des kritischen Realismus

Angesichts der Schwierigkeiten, die sich dem mehr ontologisch orien-
tierten Versuch der Deutung der ,, Wahrscheinlichkeitswelle“ als eines
»Moglichkeitsfeldes® entgegenstellen, liegt es nahe, das Problem vom
erkenntnistheoretischen Standpunkt aus anzugehen. Tatsidchlich ver-
schwinden fiir den Positivismus simtliche Schwierigkeiten, wie der
oben angefiihrte Satz von Heisenberg zeigt, und man mufl weiterhin
zugeben, dafl die positivistische Geisteshaltung auf die Entwicklung
der modernen Quantenphysik einen groflen Einfluf ausgeiibt hat. —

Reichenbach schligt zur Vermeidung der Schwierigkeiten eine drei-
wertige Logik'® vor, in der es neben den Wahrheitswerten ,, Wahr und
»Falsch“ noch den Wahrheitswert ,,Unbestimmt® gibt, der Aussagen
iber quantenphysikalisch unbestimmte Groflen zugeschrieben werden
und die ausdriicken soll, daff solche Aussagen weder als wahr noch als
falsch angesehen werden diirfen. Dabei ist ,,unbestimmt“ nach Reichen-
bach sorgfiltig von ,unbekannt® zu unterscheiden: der Ausdruck
»unbekannt® kann auch auf Aussagen der zweiwertigen Logik ange-
wandt werden, deren Wahrweitswert man zwar nicht kennt, von
denen man aber weiff, daf sie auf jeden Fall wahr oder falsch sind;
die ,unbestimmten® Aussagen dagegen sind gerade dadurch charak-
terisiert, dafl die Alternative von Wahr und Falsch auf sie nicht ange-
wandt werden kann. :

Fiir die Auflésung der uns beschiftigenden Schwierigkeiten vermit-
tels der dreiwertigen Logik ein Beispiel: Bei den durch den 'durch-
l6cherten Schirm fliegenden Teilchen ist ihr Ort und damit die zum
Durchgang benutzte Offnung ,unbestimmt®. Man darf darum nach
Reichenbach nicht behaupten (,,aussagen®), daf ein Teilchen durch eine
bestimmte Offnung durchgegangen sei, und darf darum auch nicht
folgern, dafl es von den anderen Offnungen her nicht beeinflufit wor-
den sein kann. Andererseits darf man aber auch nicht »aussagen®, dafy
es nicht durch eine bestimmte Offnung gegangen sei, und kann darum

! Prozesse der letzten Art konnten iibrigens nur als Aktualisations-, nicht mehr
als Lokalisationsprozesse bezeichnet werden, weil dabei der Ort der Wechselwirkung
von Quant und Elektron unbestimmt bleiben muf}; vgl. S. 168 oben.
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keine Paradoxie darin finden, dafl das Teilchen sich beim Verschlieffen
aller Offnungen nur an einem einzigen Punkt des Schirms und nirgend-
wo anders bemerkbar macht.

Im Grunde stellt die Reichenbachsche Logik nichts anderes als
die systematische Formulierung der tatsichlich in der Quantenphysik
gebriuchlichen Ausdrucks- und Schluflweise dar. Somit bleibt als eigent-
liches Problem die Frage bestehen, wie das Aussageverbot fiir die ,un-
bestimmten“ Aussagen erkenntnistheoretisch aufzufassen und zu be-
grinden ist. —

Die von Bohr begriindete!® und auch in auflerphysikalischen Kreisen
geldufigste Auffassung der erkenntnistheoretischen Situation der Quan-
tenphysik legt den Nachdruck auf die Komplementaritit der jeweils
auf Grund der Unschirfenbeziehung nicht gleichzeitig genau mefibaren
Groflen. Nach dieser Auffassung bleiben die klassische Physik und ihre
Naturgesetzlichkeit an sich bestehen; sie werden nur der einen wesent-
lichen Beschrinkung unterworfen, daff niemals iiber komplementire
Groflen gleichzeitig Angaben gemacht werden diirfen. C. F. v. Weiz-
sdcker interpretiert diese Komplementaritit als wesentliche Subjekr-
bezogenheit der quantenphysikalischen Naturbeschreibung: Je nach-
dem, mit welcher subjektiven Fragestellung, d. h. mit welcher experi-
mentellen Anordnung ich an das zu untersuchende Objekt herantrete,
erscheint es mit dieser oder mit jener der komplementiren Eigenschaf-
ten ausgestattet®. Daraus folgt die Nicht-Objektivierbarkeit der
quantenphysikalischen Aussagen: Wenn unter Objektivierbarkeit die
Eigenschaft einer Aussage verstanden ist, daf} ihr Inhalt nicht von den
Bedingungen abhingt, unter denen die sie verifizierenden Erfahrungen
gewonnen werden, so ist gerade die Nicht-Objektivierbarkeit der
quantenphysikalischen Aussagen der charakteristische Unterschied
gegeniiber der klassischen Physik?®'. Im wesentlichen dieselbe Auffas-
sung vertritt G. Hermann®.

Soweit diese Auffassung nur eine Charakterisierung der guanten-
physikalischen Naturbeschreibung geben will, muff man ihr durchaus
zustimmen: Die quantenphysikalische Naturbeschreibung ist in dem
angegebenen Sinn komplementir, subjektbezogen und nicht-objek-
tivierbar. v. Weizsicker mochte jedoch weitergehen und allgemein und
grundsitzlich formulieren: ,,Ontologisch bedeutet dies, dafl der Begriff

" Vgl. etwa N.Bohr, Atomtheorie und Naturbeschreibung, Berlin 1931; New
Theories in Physics, Paris 1939; speziell zum Problem verschrinkter Systeme: Phys.
Rev. 48 (1935] 696 ff.

2 C.F.v. Weizsicker, Zum Weltbild der Physik, Leipzig 1943, 61 f. u. a.

ELEN 220, 67,60

* Vgl. Anm. 4. Aulerdem: Hermann—May—Vogel: Die Bedeutung der moder-

nen Physik fiir die Theorie der Erkenntnis, Leipzig 1937, 41—44; Studium generale
1 (1947/48) 375 ff.
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des Objekts nicht mehr ohne Bezugnahme auf das Subjekt der Erkennt-
nis verwendet werden kann“, wobei allerdings die Bedeutung des
Terminus ,,Subjekt® noch in gewisser Weise eingeschrinkt wird. Auch
G. Hermann deutet wenigstens an, daf der skizzierte Charakter der
quantenphysikalischen Naturbeschreibung zu einer erneuten Beschif-
tigung mit der Kantischen Antinomienlehre nétige, ,nach der uns die
Naturerkenntnis nicht eine ,an sich® bestimmte Wirklichkeit zeigt, son-
dern nur Relationsgefiige, die sich nicht auf absolute Bestimmungen
des Wirklichen zuriickfiihren lassen®. —

Als ,Dialektik“ betrachten die quantenphysikalische Komplemen-
taritit G. Kropp® und M. Wundt®, dieser im ausdriicklichen An-
schlufl an Hegel.

b) Lésungsansatz im Sinn des kritischen Realismus

Ein erkenntnistheoretischer Losungsansatz, der vom kritischen
Realismus ausgeht, mufl das entscheidende Problem wohl in der Nicht-
Objektivierbarkeit sehen: Wie ist es aufzufassen, dafl z. B. das Elek-
tron unter dem Mikroskop bald als mit einem bestimmten Impuls, bald
als mit einem bestimmten Ort ausgestattet erscheint, je nachdem mit
welcher ,,subjektiven Einstellung® ich an es herantrete, d. h. je nach-
dem ob die Photoplatte in der Brenn- oder Bildebene liegt, und dafl
es trotzdem unmdglich ist, dem Elektron beide Eigenschaften zur glei-
chen Zeit zuzuschreiben? Von der Gedankenwelt des kritischen Realis-
mus aus gesehen, scheint diese Frage eine gewisse Verwandtschaft zu
besitzen mit der bekannten anderen: Wie kommt es, daf} eine Wand
bald gelb, bald griin erscheint, je nachdem ob sie mit weiflem oder mit
blauem Licht angestrahlt wird? Die Antwort ist bekannt: Die Wand
ist in Wirklichkeit weder ,,griin® noch ,gelb“, sondern sie besitzt ein
selektives Absorptionsverméogen fiir bestimmte Lichtwellenlingen, und
aus dem Zusammenwirken dieses Absorptionsvermdgens mit den
Eigenschaften der Beleuchtungsvorrichtung wie des menschlichen
Sinnesorgans resultiert das wahrgenommene Gelb bzw. Griin.
Dieses Gelb bzw. Griin ist nicht rein subjektiv, denn es hingt mit dem
Absorptionsvermdgen der Wand gesetzmiflig zusammen; und es ist
auch nicht rein objektiv, denn es hingt sowohl von der Beschaffenheit
des menschlichen Sinnesorgans wie der Beleuchtungsvorrichtung ab, die
beide mit dem Objekt, der Wand, an sich nichts zu tun haben.

Ahnlich wird man darum auch im Fall des Elektrons geneigt sein,
zu antworten: Das Elektron hat in Wirklichkeit weder einen bestimm-
ten Ort noch einen bestimmten Impuls; denn diese Begriffe sind, was

# G. Kropp, Das Auflenweltproblem der modernen Atomphysik, Berlin 1948.
# Universitas 1 (1946) 547, 703.
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ihren psychologischen Ursprung angeht, gewonnen an makrophysika-
lischen ,K&rpern®, die in Wirklichkeit eine Zusammenballung einer
Unzahl von Elementarteilchen darstellen, und es ist darum von vorn-
herein zu erwarten, dafl derartige Begriffe sich auf das einzelne Ele-
mentarteilchen ebensowenig unmittelbar anwenden lassen, wie etwa
die Begriffe der Bevolkerungsstatistik eine unmittelbare Anwendung
auf das Schicksal des Einzelmenschen gestatten. Andererseits lassen sich
die makrophysikalischen Begriffe mit einer gewissen Anniherung auch
auf die Flementarteilchen anwenden; das zeigt ja gerade ihr (durch die
Unschirfebeziehung eingeschrinkter) Gebrauch in der Quantenphysik.
Der ,Ort*, der in diesem Sinn dem Elektron unter dem Mikroskop
zugeschrieben wird, ist nicht etwas rein Subjektives, denn dahinter steht
diejenige Realitit, die die Verkniipfung zwischen dem Schwirzungs-
punkt auf der in der Bildebene liegenden Photoplatte und dem Resul-
tat einer weiteren unmittelbaren Ortsmessung herstellt; dafl anderer-
seits im Begriff des Elektronen,orts® wesentlich subjektive Elemente
enthalten sein miissen, ergibt sich aus der ganzen Nicht-Objektivier-
barkeit der quantenphysikalischen Aussagen und ist in Anbetracht des
psychologischen Ursprungs dieses Begriffes durchaus verstindlich.

In dieser Auffassung erscheint also die erkenntnistheoretische Pro-
blematik der Quantenphysik als Folge der Diskrepanz zwischen der
objektiven Naturwirklichkeit und den auch in der Quantenphysik zur
Beschreibung der Natur verwendeten Begriffen der klassischen Physik
,Ort®, , Impuls®, ,Energie“ usw. Es ist nun zu fragen, ob eine solche
Auffassung moglich und, wenn ja, ob sie wahrscheinlich ist (,wahr-
scheinlich® in dem Sinn, in dem die Beweisfithrung des kritischen Rea-
lismus die ,Wahrscheinlichkeit®, d. h. praktische GewifSheit, fir die
Existenz einer realen Auflenwelt dartut).

Was die Moglichkeitsfrage angeht, so stellt sich v. Weizsicker die
zunichst dhnlich klingende Frage: ,Konnte es nicht eines Tages eine
noch umfassendere Theorie als die Quantenmechanik geben, welche
die von der Quantenmechanik abgewiesene Frage nach den objektiven
Werten unbestimmter Groflen doch noch zu beantworten gestattet?” *
Nachdem er die Anforderungen umrissen hat, denen eine solche
Theorie geniigen miifite, antwortet er: ,Die Schwierigkeit, sich der-
gleichen auch nur vorzustellen, und das Scheitern aller bisher in dieser
Richtung unternommenen Versuche ist vielleicht fiir den Physiker das
stirkste Argument, eine nochmalige Revision gerade dieser Ziige der
Quantenphysik nicht zu erwarten.” _

Ohne auf die Diskussion dieser Begriindung einzugehen, mochten
wir zugeben, daf} eine Theorie von der angegebenen Art wohl kaum

STAL, 0163,
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mehr entwidkelt werden wird. Aber die Frage nach der Moglichkeit
einer solchen Theorie fillt nicht mit der Frage nach der Moglichkeit
unseres objektivistischen erkenntnistheoretischen Ansatzes zusammen.
Denn der kritische Realismus mufl gerade als , kritischer® Realismus
durchaus mit der Méglichkeit rechnen, dafl die Diskrepanz zwischen
dem Ausgangspunkt all unserer Begriffsbildung, der anschaulichen
Erfahrung der Makrowelt, und der Wirklichkeit der Mikrowelt so
grofy ist, dafl sie die Formung adidquater Begriffe zur Beschreibung
der Mikrowelt praktisch unmoglich macht. Eine Theorie, wie sie
v. Weizsdcker beschreibt, wiirde aber Begriffe verlangen, die der
Mikrowelt wenigstens im Wesentlichsten adiquat angepafit wiren;
die Unmoglichkeit einer solchen Theorie hat also von unserem erkennt-
nistheoretischen Standpunkt aus an sich nichts Uberraschendes.

Was die Wahrscheinlichkeit unseres Ansatzes betrifft, so gibt v. Weiz-
sicker, wenn wir ihn recht verstehen, zu, dafl im Bereich der klassischen,
also der Makrophysik der ,praktische® Realismus der alltiglichen
Erfahrung berechtigterweise zum ,prinzipiellen® oder ,metaphysi-
schen“ Realismus, wie er unsere Auffassung bezeichnet, erginzt wird;
erst die erkenntnistheoretischen Probleme der Quantenphysik fiihren
beim Festhalten am ,praktischen® Realismus zur Preisgabe des ,,prin-
zipiellen® 2%, M. a. W.: Im Bereich der Makrowelt kann der Begriff
des Objekts ontologisch ohne Bezugnahme auf das Subjekt der Er-
kenntnis verwendet werden, erst bei der Erforschung der mikro-
physikalischen Feinstruktur des makrophysikalischen Objekts wird
diese Bezugnahme notwendig. Bedeutet das aber nicht, dafl jedenfalls
der makrophysikalische Tisch oder Baum ,,wirklich® existiert, existiert
im Sinn des ,metaphysischen® Realismus? Und wenn wir vielleicht
v. Weizsicker falsch verstehen und er die ,wirkliche® Existenz auch
des makrophysikalischen Baumes bestreiten will, so bleiben doch die
Argumente des kritischen Realismus fiir den makrophysikalischen Be-
reich ungeschwicht und geben uns somit das Recht, mit praktischer
Gewifheit die ,wirkliche® Existenz des makrophysikalischen Tischs
und Baums vorauszusetzen.

Wenn aber der Tisch als Ganzes jedenfalls existiert — was bedeutet
es dann, dafl bei der Beschreibung seiner mikrophysikalischen Fein-
struktur die Bezugnahme auf das erkennende Subjekt, d. h, auf die
Apparate, mit denen wir den Tisch untersuchen, notwendig wird? Soll
das bedeuten, dafl die ontologische Struktur des Subjekt-Objekt-Ver-
hiltnisses sich beim Eindringen in die Feinstruktur des Tisches verin-
dert, und zwar ohne daf fiir diese Verinderung ein Grund anzugeben
wire? Hier diirfte doch die wahrscheinlichste und nichstliegende An-
llah_me_@ein, dafl es die zunehmende Diskrepanz zwischen dem Aus-

% A a 0.66f1
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gangspunkt all unserer Begriffsbildung und dem zu erforschenden
Objekt ist, die die Verwendung unserer makrophysikalischen Begriffe
auf einen Rahmen einschrinkt, der durch die jeweils verwendete Ver-
suchsanordnung bestimmt und insofern ,,subjektbezogen® ist. In diesem
Sinn halten wir uns fiir berechtigt, den kritischen Realismus auch im
Bereich der Mikrophysik nicht nur als moglich, sondern als nahezu
ebenso wahrscheinlich wie im Bereich der Makrophysik anzusehen. —

Gemif} der beschriebenen Auffassung wollen wir also nicht eigent-
lich von einem Ort, einem Impuls, einer Energie usw. der
Elementarteilchen sprechen, sondern nur annehmen, dafl die Ele-
mentarteilchen gewisse Merkmale oder Eigenschaften besitzen, fiir die
uns eben die adiquaten Begriffe fehlen und die daflir mafigeblich
sind, welche Zeigerausschlige (oder Schwirzungspunkte und dergl.)
sich bei einer Orts-, Impuls-, Energie-Messung usw. ergeben. Gewifs
wird zwischen diesen Merkmalen und dem Inhalt der makrophysi-
kalischen Begriffe Ort, Impuls, Energie usw. eine gewisse Verwandt-
schaft bestehen; sonst konnten die makrophysikalischen Korper, deren
Eigenschaften sich ja aus dem Zusammenspiel aller ,Merkmale® der im
Makrokorper enthaltenen Elementarteilchen ergeben, nicht tatsichlich
einen Ort, Impuls, eine Energie usw. haben. Aber andererseits miissen
wir unter Umstidnden wohl auch dann davon absehen, einem Elemen-
tarteilchen einen bestimmten Ort zuzuschreiben, wenn an dem Teil-
chen jener Mefiprozefl vorgenommen wurde, den die Physik als ,,Orts-
messung® bezeichnet, und darum das Teilchen in der quantenphysi-
kalischen Ausdrucksweise einen bestimmten Ort ,hat®; darauf weist
uns wieder das Beispiel des Elektrons unter dem Mikroskop hin. Denn
vor der Schwirzung der Photoplatte kénnen wir dem Elektron jeden-
falls keinen wirklichen Ort oder Impuls zuschreiben; das haben unsere
Uberlegungen S. 176 ergeben. Nach der Schwirzung aber ebensowenig;
denn sonst hitte das Teilchen, das vor der Schwirzung keinen wirk-
lichen Ort besafl, durch die Schwirzung einen solchen bekommen, und
wir hitten wieder die Riickwirkung von der Platte auf das Elektron.
Die quantenphysikalische Aussage ,,Das Elektron hat diesen Ort“ diir-
fen wir daher nur so interpretieren, daf wir sagen: An dem Elektron
wurde der Mefprozef vorgenommen, den die Physik als ,,Ortsmessung*
bezeichnet, und diejenigen Eigenschaften des Elektrons, die fiir den
Ausfall dieses Mefiprozesses mafigeblich sind, haben ein bestimmtes
Resultat sich ergeben lassen und werden darum bei einer unmittelbar
anschliefenden ,,Ortsmessung® wieder zu dem gleichen Resultat
fiihren.

Wenn die Quantenphysik trotzdem einem Teilchen nach einer ,Orts-
messung® immer einen bestimmten Ort zuschreibt, so beschreibt sie
folglich unmittelbar nicht die objektive Wirklichkeit selbst, sondern
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eine Art Modell der Wirklichkeit — so freilich, daf alle aus dieser
Modellbeschreibung ableitbaren Folgerungen durch anschlieflende Mes-
sungen verifiziert werden, weil eben die Modellbeschreibung im Grunde
nur eine Kurzfassung der angegebenen umstandlicheren Beschreibung
des objektiven Sachverhalts darstellt. — Entsprechendes gilt fiir
andere Mefprozesse. —

Um zum Beispiel des Elektrons unter dem Mikroskop zuriick-
zukommen, so miissen wir wohl, um die Riick- bzw. die Vorauswir-
kung von der Platte auf das Elektron zu vermeiden, uns den Fol-
gerungen, die Einstein aus der Existenz verschrinkter Systeme zient
(S. 169), insofern anschliefen, als wir dem Elektron schon vor jeder
Messung die fiir die,,Orts- und ,, Impulsmessung“ mafigeblichen Merk-
male gleichzeitig zuschreiben. (Entsprechendes gilt natiirlich auch fiir
alle anderen Messungen.) Das geniigt jedoch noch nicht, wenn wir nicht
auch dem Lichtquant den gleichzeitigen Besitz von Merkmalen zuschrei-
ben, die dafiir mafigeblich sind, an welcher Stelle eine Schwirzung
entsteht, wenn die Platte in der Brennebene bzw. in der Bildebene
liegt. Dann wird man aber natiirlich auch Merkmale annehmen miissen,
die den Schwirzungspunkt festlegen, wenn die Platte irgendwo zwi-
schen diesen beiden Ebenen liegt. Diese Merkmale brauchen jedoch nicht
voneinander verschieden zu sein, wie Jordan meint®, so dafl wir zu
einer unendlichen Anzahl voneinander verschiedener Merkmale kimen
und damit unsere Annahme ad absurdum fiihrten. Man kdnnte z. B.,
um lediglich eine Denkmoglichkeit zu erwdhnen, annehmen, daf§ durch
die Anfangsbedingungen des Versuches und durch allgemeine Natur-
gesetze eine Schar von Kurven festgelegt wire, aus denen durch ein
einziges ,Merkmal“ des Lichtquants eine Kurve ausgewihlt wiirde so,

dafl die Photoplatte jeweils im Schnittpunkt der Plattenebene mit .

dieser Kurve geschwirzt wiirde. Aber diese Annahme soll, wie gesagt,
lediglich als eine Denkmoglichkeit hingestellt werden, um den Jor-
danschen Einwand als nicht allgemeingiiltig zu erweisen.

Andererseits miissen wir einem Teilchen, das hinter einem Schirm
mit Offnungen Interferenzerscheinungen zeigt, auch objektiv eine ge-
wisse ,,Allgegenwart® beim Durchgang durch den Schirm zuschreiben,
wie dies oben begriindet wurde; aber diese ,Allgegenwart® lafit sich
gleichfalls in keinem der uns zur Verfiigung stehenden Begriffe addquat
fassen. Der scholastische Begriff der ,praesentia definitiva® kdnnte
vielleicht die Richtung angeben, in der ein entsprechender Begriff zu

27 P. Jordan, Anschauliche Quantentheorie, Berlin 1936, 282 ff. Fiir den bei
Jordan herangezogenen Durchgang von Licht durch Polarisatoren hat Fack, Ham-
burg, in einer noch unverdffentlichten Arbeit eine Denkmoglichkeit zur Konstruktion
verborgener Parameter angegeben,
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suchen wire®; es fragt sich jedoch, ob nicht schon der Inhalt dieses
Begriffes einen mehr negativen (Leugnung der kontinuierlichen Aus-
dehnung) als positiven Charakter trigt. — Fiir eine Ortsmessung, die
an einem solchen Teilchen vorgenommen wird, gilt wieder das, was wir
oben allgemein iiber den Mefprozef} sagten; auf diese Weise vermeiden
wir die Schwierigkeit des schlagartigen Sich-Zusammenziehens. —

Die Uberlegungen, die wir im Voraufgehenden anstellten, tragen
gewifl einen Zug des Konstruierten, lassen viele Fragen offen und
konnen dem Physiker, dem es vor allem auf eindeutige Zuordnungs-
verhiltnisse ankommt, wenig oder gar nichts bieten. Im Grunde diirfte
dieser Zug des Konstruierten und Unbefriedigenden aber nichts
anderes darstellen als den Ausdruck der Inadiquatheit all unserer
Begriffe, mit denen wir an die Mikrowelt herantreten, und ist in dhn-
licher Form iiberall dort zu finden, wo mit nur analogen Begriffen
operiert werden muff (man denke etwa an die theologischen Schwierig-
keiten, die sich aus dem nur analogen Charakter unserer Gotteserkennt-
nis ergeben). —

Die Stellungnabme zur dreiwertigen Logik Reichenbachs ergibt sich
aus dem Gesagten. Zunichst kdnnte man daran denken, das Aussage-
verbot, das diese Theorie fiir die ,unbestimmten® Aussagen aufstellt,
als Ausfluf der Inadiquatheit der in diesen Aussagen verwendeten
Begriffe aufzufassen — so dhnlich wie wir es oben abgelehnt haben,
einfachhin von einem ,Ort“ der Elementarteilchen zu sprechen. Diese
Auffassung 143t sich jedoch nicht,durchfiithren; denn eine Aussage etwa
{iber den Ort eines Teilchens ist gemif der dreiwertigen Logik unmittel-
bar nach einer Ortsmessung nicht unbestimmt, sondern wahr oder
falsch, wihrend wir aus den oben angegebenen Griinden glauben, auch
unmittelbar nach einer Ortsmessung dem Teilchen nur mit Einschrin-
kungen einen bestimmten Ort objektiv zuschreiben zu kénnen.

Man mufl vielmehr beachten, dafl Reichenbachs Logik ein Regel-
system sein will fiir die Sprache, in der die Quantenphysik sich aus-
driicke®. Die Quantenphysik, die dem Teilchen unmittelbar nach einer
Ortsmessung immer einen bestimmten Ort zuschreibt, beschreibt aber
damit nach unserer Auffassung nicht die Wirklichkeit selbst, sondern
(unmittelbar) nur ein Modell der Wirklichkeit, wihrend wir uns in
den voraufgegangenen Uberlegungen auf Aussagen iiber die Wirklich-
keit selbst bezogen. Ist eine quantenphysikalische Aussage wahr oder
falsch, so bedeutet dies, dafl das betreffende Element der Modellvor-
stellung angewandt werden kann und alle daraus gezogenen Fol-
gerungen durch spitere Messungen verifiziert werden; ist eine quanten-
physikalische Aussage dagegen unbestimmt, so bedeutet dies, dafl die

28 Vgl. Anm. 12. 290 Alra @ 150, 194,
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betreffende Seite der Modellvorstellung nicht angewandt und infolge-
dessen auch keine Folgerungen daraus gezogen werden kénnen. Dies
ist u. E. die Begriindung des Reichenbachschen Aussageverbots fiir die
unbestimmten Aussagen.

Betrachtet man also die Reichenbachsche Logik als ein Regelsystem
fiir die quantenphysikalische Ausdrucksweise und sieht in der letzteren
eine Beschreibung nicht (unmittelbar) der Naturwirklichkeit selbst,
sondern eines Modells der Wirklichkeit, so ist gegen eine derartige
Einfithrung einer dreiwertigen Logik nichts einzuwenden.

Schliefilich macht unsere Auffassung die Bedeutung des Positivismus
fiir die Entwicklung der Quantenphysik verstindlich. Wenn sich die
Aussagen der Quantenphysik unmittelbar nur auf ein Modell der
Naturwirklichkeit bezichen, so sind im Rahmen einer solchen Modell-
vorstellung natiirlich auch Annahmen gestattet (z.B. ,,komplementire“
Verbindung einander widersprechender Modelle, Dreiwertigkeit der
Logik usw.), die in einer Beschreibung der Wirklichkeit selbst unzu-
ldssig wiren und Widerpruch von philosophischer Seite hervorrufen
miifiten. Gerade diese Freiheit zur Einfithrung aller nur brauchbar
erscheinenden Annahmen stellt aber den eigentlichen Beitrag der posi-
tivistischen Leugnung aller Philosophie fiir die Entwidslung der Quan-
tenphysik dar; wir sehen, daff der kritische Realismus gerade als
»kritischer” grundsitzlich nicht weniger zu geben vermag. Wenn trotz-
dem der Positivismus bei der Entwicklung der Quantenphysik eine so
grofle Rolle spielte, dann wohl darum, weil bei ihm die Kritik im
Vordergrund steht, withrend die Vertreter des kritischen Realismus
normalerweise den Nachdruck mehr auf den Realismus ihrer Auf-
fassung legen; der grundsitzlichen ,Hemmungslosigkeit® des Posi-
tivismus auf philosophischem Gebiet ist es zu verdanken, dafl beim
Aufbau der Quantenphysik Hemmungen philosophischer Art iiber-
wunden wurden, die tatsichlich unberechtigt waren. (Man muf} jedoch
in diesem Zusammenhang auch bedenken, welche Einwinde von dem
dlteren Positivismus gegeniiber der Atomtheorie und von Mach gegen-
iiber der Relativititstheorie erhoben wurden!)
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