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In einer rüheren Untersuchung ! wurde herausgestellt, daß esS sıch
bei dem vielerörterten Problem des quantenphysikalischen Indeter-
mM1nısmus in CrSPLGCr Linie nıcht die rage ach Kausalıtäit oder Yel-
heıt, sondern die Realbedeutung der quantenphysikalischen
Zustandsfunktion („ Wahrscheinlichkeitswelle“) handelt. Be1 der Dis-
kussion dieses letzteren Problems hat INa  z} eınerseits VO Aatur-
philosophisch-ontologischen Standpunkt AUSs den Gedanken eines
„Möglichkeitsfeldes“, innerhalb dessen dıie Elementarteilchen sıch Je-weıls 11ICH „aktualisieren“, vorgeschlagen; andererseits wurde VO'
erkenntnistheoretischen Standpunkt die Gültigkeit der Z7WEeI1-
wertigen Logik W 1€ die des kritischen Realismus 1n Zweıtel SCZOYCN.
In der Auseinandersetzung MIt diesen Auffassungen soll 1mM Vor-
liegenden eıne ZEW1SSE Eingrenzung des Problembereichs versucht
werden, ındem als Grundproblem des SaNzZCN Fragenkomplexes der
Analogiecharakter der Erkenntnis der Mikrowelt wahrscheinlich SC-macht wırd. Wenn infolgedessen eine restlos einsichtige Lösung 1er
vielleicht ebensowenig möglıch erscheint W1e eLWa bei den dem
Analogiecharakter der menschlichen Gotteserkenntnis entspringendenProblemen, sınd doch ohl XEW1SSE Abgrenzungen möglıich, die

für das Kausalitätsproblem nıcht unınteressant sind.
im Folgenden wırd zunächst umschrieben, 1n welcher Form sıch

das Problem der Deutung der Zustandsfunktion 1n der Quanten-physik stellt DE die Auseinandersetzung mıt dem Gedanken des
„Möglichkeitsfeldes“ (II) leitet der eigentlichen erkenntnistheore-
tischen Problematik über. Dabe]i 1St. CS unvermeidlich,
SCHNaAUCF auf den physikalischen Sachverhalt einzugehen, als 1€es SC-wöhnlich veschieht: enn gerade daraus ergeben sıch für die philo-sophische Diskussion Gesichtspunkte, die oft übersehen werden.

Zu der Diskussion VO Gedankenexperimenten, auf die WIr unNns gelegentlich bezie-hen, eıine Vorbemerkung: Die tatsächlich durchgeführten physikalischen Experimenteerfordern gewöhnlich eiınen gewıssen Aufwand technischen Hılfsmitteln, der deneigentlichen Grundgedanken für den Nichtphysiker oft 1Ur mehr schwer erkennbarwerden aßt. Verzichtet INa  =) autf diese Hilfsmittel, den Grundgedanken klarerhervortreten lassen, wırd das Experiment techniısch (d praktisch, nıcht grund-satzlıch) undurchführbar un annn Nur mehr durchgerechnet werden, d.h wıird
ZU Gedankenexperiment. Die Dıiıskussion eines solchen Gedankenexperiments istIiNsoweit beweiskräftig, als die Gültigkeit der zugrundegelegten Theorie OÖOFraus-
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ZESCLIZLT werden dart In uUunserem Fall handelt S1iC]} die Quantenmechanik un:
Quantenelektrodynamik, deren Gültigkeit (innerhalb des 1in rage stehenden Bere1i-
ches) VO  } den Diskussionspartnern anerkannt wırd un: sıch AUS der wieder-
holten Bewährung ın den tatsächlich durchgeführten Experimenten erg1ıbt.

E
Physikalische Voraussetzungen

a) Allgemeine Charakterisierung der QqUaANTIEN-
physikalıschen Naturbeschreibung

Das Problem der quantenphysikalischen Zustandsfunktion erg1ıbt
sıch der grundsätzliıchen Eıgenart der quantenphysikalischen
Naturbeschreibung. Dıie Quantenphysik beschreibt eın physikalisches
Gebilde Elementarteilchen, Atom, Molekül USW. indem S1e ihm
eine 50 Zustandsfunktion 7zuordnet. Diese Zustandsfunktion
(auch als Zustandsvektor, ın der allgemeinverständlichen Darstellung
me1st als VWahrscheinlichkeitswelle oder Ühnlich bezeichnet) 1St jedoch

wen1gstens VO  a der Quantenphysik her nıcht als Abbild des
wirklichen Zustandes des betreftenden Objektes aufgefaßt, sondern
Jediglich als mathematisches Hilfsmittel, die Ergebnisse VO

zukünftigen Messungen mıt Wahrscheinlichkeit VOTAauUSZUSagCH, als
„Erwartungskatalog“ (Schrödinger) der spateren Mefifresultate. Zu y ediesem Zweck 1St jeder physikalisch me{ißbaren Gröfße (UOrt, Impuls,
Energie USW.) eine mathematische Operatıon zugeordnet, die Nan

mMIt der Zustandsfunktion vornehmen mujfs, erfahren, welche
Resultate sıch be] einer Messung der betreffenden Größe ergeben
können und WwW1e€e zrofß die Wahrscheinlichkeit ist, eın bestimmtes
dieser möglichen Melresultate erhalten.

Das beschriebene Verfahren sel Tnz veranschaulicht Beispiel e1ınes frei,
hne den Einflu{ß VO iırgendwelchen Kräften, durch den Raum fliegenden Flementar-
teilchens mit der Masse und der Geschwindigkeit \ Bezeichnet INa en Impuls,

das Produkt Aaus Masse und Geschwindigkeit des Teilchens MIit un! seıne
Energie miıt 1 gılt nach der lassıschen Mechanik die Beziehung

E=3m
Ersetzt iINnan in dieser Gleichung und durch die mathematischen Operatıonen, dıie
der Energie- bzw Impulsmessung gemäafß der Quantenphysik zugeordnet sind,
wırd AUS der obigen Gleichung eıne Ärt Wellengleichung für eine €  e die siıch
iın dem Raum ausbreitet, 1n dem sıch das Teilchen bewegt, und deren Wellenlänge
gegeben iIsSt durch h/p (h Plancksches Wirkungsquantum). Daraus erg1ibt sich
weıter, daß die Zustandsfunktion für das Teilchen dıe Gestalt einer solchen Welle hat E A e G  — — TTFragt INan L11LU ach der VWahrscheinlichkeit, das Teılchen einem bestimmten
Raumpunkt vorzufinden, entspricht diese Wahrscheinlichkeit der Amplitude,

der Schwingungsweite der beschriebenen Welle Punkt (genauer: dem
Quadrat des Betrages der Amplitude): Eıne große Amplitude bedeutet eine große
Wahrscheinlichkeit, eine kleine eine geringe-re ust
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Aus dem Gesagten erg1bt sıch schon, da{fß nıcht möglich 1St, die Zustandsfunktion

einfachhin als Abbild des wirklichen Zustands des Teılchens aufzufassen: enn die
beschriebene „ Wahrscheinlichkeitswelle“ erfüllt ontinuzerlich den Sanzen Raum,
das Teilchen dagegen trıtt immer 11ULr einem einzıgen Raumpunkt auf.

Läfßt iINnan das beschriebene Teıilchen eiınen 1mM übrigen undurchdringlichenSchirm anlaufen, iın den 1n regelmäfßigen Abständen Öffnungen eingeschnitten sind,
hat die Zustandsfunktion dıe Form einer VWelle, die durch die OÖffnungen 1M

Schirm 1n den Raum hinter dem Schirtm eindringt. Dabei kommt Interferenz-erscheinungen, womıt tolgendes gemeınt ISt: Betrachtet 111a  - einen herausgegriffenenPunkt 1n dem Kaum hinter dem Schirm, wiıird dieser Punkt VO VWellenzügenüberstrichen, dıe VO:  3 a ll den verschiedenen Offnungen des Schirms herkommen. Es
kann se1ın, da{ß alle diese Wellenzüge 1n gerade 1M gleichen akt schwıingen; dann
werden S1e sıch gegenseıt1ıg verstärken, und als Folge davon ISt die Wellenbewegungin sehr lebhaft, hat 1n eine grofßse Amplitude. Es kann ber auch seıin, da{( die
verschiedenen VWellenzüge sıch in gegenseılt1g aufheben, indem ein Wellenberg des
einen Wellenzuges auf eın Wellental des anderen trifft: als Folge davon herrscht
ın überhaupt keine Wellenbewegung, die Amplitude der Welle iSst dort gleich Null
Außerdem können natürlıch noch die Zwischenzustände eintreten. Auf jeden Fall
entsteht hinter dem Schirm eine gesetzmäfßige Verteilung VO Raumpunkten MIt
grofßer un! von.solchen MIt kleiner Amplıtude; die AÄArt dieser Verteilung hängt 1M
wesentlichen aAb Von dem Abstand der Schirmöffnungen voneınander un: Von der
Wellenlänge der betreffenden Welle.

Genau das yleiche oilt 11U.  D auch tür die Zustandsfunktion eiınes Teilchens, das
eınen derartigen Schirm anläutft: Es entsteht hinter dem Schirm eine BESELZ-mäfßıge Verteilung VO: Stellen, denen die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen NZU-treften, Zrofßs, un VO'  e} anderen Stellen, denen diese VWahrscheinlichkeit geringISt. Läßt INan 1U  — viele derartige Teilchen hiıntereinander (oder auch gleichzeitig,ber ann S daß die Teilchen siıch nıcht gegenseıt1g beeinflussen) einen solchenSchirm anlaufen, verteılt sıch die durchschnittliche Häufigkeit der Teilchen indem Raum hınter dem Schirm 5  N: gemäfßs der durch die Interferenzeffekte derZustandsfunktion festgelegten Wahrscheinlichkeitsverteilung, un da INa  a} den Ab-stand der Schirmöffnungen kennt, kann INan auch umgekehrt aus der beobachtetenHäufigkeitsverteilung auf die Wellenlänge der „Wahrscheinlichkeitswelle“ zurück-schließen und findet S  n die obıge Formel h/p bestätigt. Praktisch benutzt

INan keinen derartigen Schirm, sondern Kristalle, 1in denen die regelmäßige An-ordnung der ÄAtome die gleiche Wirkung WI1e die regelmäßige Abfolge der Schirm-öffnungen hat.)
Eıne derartige Übereinstimmung der quantenphysikalischen NaturbeschreibungMIt dem experımentellen Befund ze1gt, dafß die quantenphysikalische Zustandsfunk-t10n, WwWenn S1ie auch ıcht einfachhin als Abbild des wırklichen Zustands des betreffen-den Systems angesehen werden kann, dennoch 1n ırgendeiner Form Grundstrukturendieses wırklichen Zustandes wiedergeben mulß; anderntalls ware eine derartigeÜbereinstimmung Von Voraussage un: experimentellem Befund nıcht möglıch.

Verschränkte Systeme
Von besonderer Bedeutung für dıe Frage nach der Realinterpretation der Zustands-

quantenphysikalischen Beschreibun
funktion 1St eın Hınvweis auf eine (scheinbare der tatsächliche?) Paradoxie in der

gewisser miıteinander 1n Wechselwirkung stehen-der Systeme, den Eınstein gegeben hat Man bezeichnet die betreffenden Systeme
Eınstein—Podolsky—Rosen, Phys Rev. (1935) VT SEı vgl auch Schrödin-ger, Naturwiss. 23 (1935) 807 ( 823 s 844
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als „verschränkt“ 3 un! versteht darunter Systeme, die tür eiıne ZEW1SSE eıit 1n

physikalische Wechselwirkung miteinander gestanden haben, spater ber wieder
den sind Diese Systeme leiben dann Umständen trotzdem in

e WOTr

der quantenphysikalischen DBeschreibung derart miteinander „verschränkt“, daß die
Messung eıner physikalischen Größe dem eınen System den Wert einer Größe
1mM anderen >System bestimmt, obgleich dieses letztere 5System durch den Akt der
Messung SdI ıcht mehr physikalisch beeinfluft wird. Eıne derartıge Verschränkung
lLiegt 1n dem Gedankenexperiment der Beobachtung eines Elektrons VOI, welches
VO: Weizsäcker durchgerechnet wurde Fuür die Herausarbeitung un: Ver-
anschaulichung der ın unsereIn Zusammenhang interessierenden Eigenschaften Veli-

schränkter Systeme dürfte dieses Beispiel wohl geeigneter se1in als das V O]  w} Einstein
selbst angegebene; darum se1 1M Folgenden behandelt.

Zuvor 1St. jedoch noch urz erklären, w1e die bekannte Heisenbergsche [I'n-

schärfebeziehung 1n der quantenphysikalıschen Beschreibung eiınes physikalischen
Systems durch eine Zustandstunktion ZU Ausdruck kommt. Die Heisenbergsche
Unschärfebeziehung besagt, da{ß unmöglich 1St, Lwa Ort un: Impuls e1ınes Teil-
chens gleichzeitig INCSSCIL, Je ZENAUCT dıe Urtsmessung 1St, desto ungeNAauUCI
MU: dıie Impulsmessung werden, un! umgekehrt, wobel das Produkt der beiden
Ungenauigkeiten orößer der gleich dem etrag des Planckschen Wirkungsquantums
ist. In der quantenphysikalischen Charakterisierung e1nes (materiellen) Teilchens
durch eine Zustandsfunktion kommt das folgendermaßen Z.u Ausdruck: Wenn durch
eine Messung festgestellt iSt, da{fß sıch das Teilchen 1n einem estiımmten Augenblick

dem Raumpunkt befindet, dann ISt die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen ın dem
gleichen Augenblick irgendwo anders als in finden, natürlıch oyleich Null; dem-
gemäalß erhält das Teilchen als Zustandsfunktion eine „Wahrscheinlichkeitswelle“,
die völlig auf den Punkt „zusammengedrängt” iSt, deren Schwingungsweıte
112 Zrofß, dagegen 1m SAaNZCH übrıgen Raum yleich Null 1St. Eıne solche Wahr-
scheinlichkeitswelle annn aber, w1e dıe Rechnung ze1gt, nıcht dauernd auf den Punkt

zusammengedrängt leiben, sondern S1e wırd ın kürzester Zeıit nach allen Seıten
hın auseinanderlaufen. Dıies bedeutet, da: die Geschwindigkeit, mit der sıch das
Teilchen VO  - AUS weiterbewegt, sowohl der Größe W1e der Richtung nach völlig
unbestimmt 1st, un: das yleiche gilt für den Impuls als Produkt AUS Masse un:
Geschwindigkeıit. Wıiırd dagegen der Ort des Teilchens nıcht 11 IM  9 sondern
Aur festgestellt. da{ß sıch das Teıilchen innerhalb eines Zzewissen Raumbereiches befin-
det, 1St innerhalb dieses Zanzen Raumbereiches die Schwingungsweıte der Wahr-
scheinlichkeitswelle VO!]  3 Null verschieden. Die Wahrscheinlichkeitswelle 1St Iso
wenıger stark zusammengedrängt, un: das hat ZUF: Folge, dafß S1e auch wenıger
rasch auseinanderläuft: Dıie Geschwindigkeıit des Teıilchens ISt ‚War noch unbestimmt,
ber ıcht mehr völlig, sondern NUur iınnerhalb gewisser Grenzen, und diese renzen
rücken N:N, je größer die Ausdehnung des Raumbereiches wird,
autf den die Wahrscheinlichkeitswelle ursprünglıch zusammengedrängt Wal. Wiill!
INnNan daher eın Teilchen beschreiben, dessen Geschwindigkeit un: Impuls Zanz
bestimmt sind, darf die entsprechende VWahrscheinlichkeitswelle überhaupt nıcht
auf eiınen bestimmten Raumbereıch zusammengedrängt se1nN, sondern mu{(ß sich bıs
1Ns Unendliche hineıin erstrecken: Der Ort dieses Teilchens 1St Iso völlig unbestimmt.
Näherhin hat diese Wahrscheinlichkeitswelle die Gestalt eıner 1Ns Unendliche AauSs-

m# Vgl Reichenbach, Philosophische Grundlagen der Quantenmechanık, Basel 1949,
185

Zeitschr. Physık (1931) 114 Auf die philosophische Bedeutung dieses
Beispiels WI1es als G. Hermann, Die naturphilosophischen Grundlagen der
Quantenmechanik, Berlın 1935, hıin
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gedehnten ebenen Welle, die sıch 1n der gleichen Rıchtung W 1e das Teilchen selbst
bewegt un deren Wellenlänge durch h/p vgl 162) gegeben ISt. (Zum Begriff
der ebenen Welle vgl Abb

V, Weizsäcker betrachtet 1U eın Elektron, VO: dem autf iırgendeine Weıse bekannt
ISt, dafß sıch ırgendwo aut der Ebene vgl Abb befindet; innerhalb dieser
Ebene 1St jedoch der Ort des Teıilchens völlıg unbestimmt, sein Impuls ber nach
Rıchtung und Gröfße bestimmt Um 19008  S den Ort dieses Elektrons messend

ZUM BEGRIFF DER
ERENEN

WE
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festzustellen, wırd eın Mikroskop-Objektiv auf die Ebene scharf eingestellt,
C ! da die Ebene auf eıne photographische Platte scharf abbildet. Dazu IMU:das Elektron natürlıch beleuchtet werden;: 1es geschieht vermıttels eines einzigenLichtquants (Photon), welches mMIit N:  u bestimmtem Impuls auf die Ebene un!das darin befindliche Elektron fällt.

Nun kann INan War diesem Lichtquant keine VWahrscheinlichkeitswelle zuordnen,die der quantenmechanischen Wahrscheinlichkeitswelle eines materiellen Elementar-teilchens exakt entspräche ber die 1mM Jjetzıgen Zusammenhang interessierendenZüge 1M Verhalten dieses Lichtquants lassen sıch doch durch eine Art „ Welle“
M Wenn hier un! 1ım Folgenden VOmM Impuls des Elektrons einfachhin gesprochenwırd, soll damit immer die 1n die Ebene fallende Impulskomponente gemeıntse1in. Beiım Impuls des interessiert gleichfalls 1Ur dıImpuls werde jedoch als völlig bekannt VOTAUSgESELZLT, vgl Anm.

CsSE Komponente; sei1}
Vgl eLtwa2 Paulıiı M Handbuch der Physik2, 24, Teıl, 259
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beschreiben, die WIr 1M Folgenden der Kurze halber eintach als „Lichtwelle“ bezeich-
1nen wollen, obwohl S1Ee MIt der Lichtwelle der klassıschen Physık 1UI mittelbar
zusammenhängt. Das Lichtquant, welches MIt N: estiımmtem Impuls auf die
Ebene un: das darın befindliche Elektron tällt, ist demgemäfß charakterisieren
durch eine unendlich ausgedehnte ebene VWelle, deren Fortpflanzungsrichtung der
Impulsrichtung des Quants entspricht und deren Wellenlänge durch den Betrag des
Impulses gemäß h/p gegeben ISt. An dem Elektron wiırd das Lichtquant

Na
oe an 2 < V S A A —

N6\

2
ESTKUTES

z  E da  Kr —n
Abb Z

SgeStreUtt VO dem Punkt der Ebene E 1n dem sıch das Elektron tatsächlich
befindet, geht eine kugelförmige Lichtwelle AaUS; diese Kugelwelle, die das Lichtquant
nach seiıner Wechselwirkung mıiıt dem Elektron repräsentiert, tällt 1n das Objektiv
des Mikroskops und wırd VO: diesem beeinflußt, dafß S1e hinter dem Objektiv
wieder auf einen Punkt der Ebene hın zusammenläuft enn die Schartein-
stellung des Mikroskops bedeutet gerade, daß die Entfernungen 7zwischen R und

gewählt werden, da{ß jede Kugelwelle, die von einem Punkt 1n ausgeht und
ın das Objektiv tallt, wieder auf einen entsprechenden Punkt 1in hın eH-
läutft Man Sagt dann, dafß die Photoplatte in der ZeT: Ebene gehörigen „Bildebene“
liegt. lıegt S dafß die Verbindungsgerade durch den Mittelpunkt des
Objektivs Jäuft) Wenn Iso das Photon 1n Q/ ankommt un! OFrt durch ine photo-
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chemische Reaktion die Platte schwärzt, wıssen WIr, da{fß das Elektron sıch 1n dem
entsprechenden Punkt der Ebene befindet, unı eine sofort anschließfßende —-
miıttelbare Urtsmessung würde das Elektron auch dort finden (wenn WIr der Einfach-
eıit halber davon absehen, da{fß das Lichtquant für den Weg von nach eine
WEeNN auch sehr kleine Zeıt gebraucht hat un: sıch das Elektron 1n dieser eıit
wieder VON entfernt haben kann)

Wır können ber das Mikroskop auch einstellen, da{fß 65 U1I1Ss nıcht den ÖOrt,
sondern den Impuls des Elektrons nach der Wechselwirkung mMi1t dem Photon
INeESsSsSEN geSTALteL. Dazu 1St LLUT erforderlich, da{ß WIr den Impuls des Photons nach
der Wechselwirkung INnessen. Denn der Impuls VO  3 Elektron un: Photon VOTr der
Messung war uns Ja bekannt, die Gesamtsumme dieser Impulse mu{l ber nach der
klassıschen W 1e nach der Quantenphysik be] der Wechselwirkung VO Elektron un:
Photon unverändert bleiben; WENN WIr Iso den Impuls des Photons nach der
Wechselwirkung kennen, brauchen WIr ıh 1Ur VG  3 der Gesamt-Impuls-Summe
abzuziıehen, den Impuls des Elektrons nach der Wechselwirkung erhalten.

Wenn WIr ber nach dem Impuls vVon Elektron un: Lichtquant Iragen, können
WIr der anschaulıchen Darstellung des Streuvorgangs, die WIr eben gegeben haben,
ıcht mehr testhalten. Denn 1n dieser Darstellung WAar ANSCHOMMECN, da{fß das

\V
g‘.'9V\\

g\

SS  STR&UTSS
Q (

AbBbD}
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Elektron eiınen bestimmtefi Ort tatsächlich habe, VO  = dem das gestreute Licht als
Kugelwelle ausging. Ort un! Impuls können ber nach der Unschärfebeziehung
nı gleichzeitig n  u bestimmt se1n; W el WIr Iso Jetzt nach dem Impuls des
Elektrons fragen, mMu: se1ın Ort unbestimmt leiben. Auch das Lichtquant mu{l
jetzt durch eiıne ebene Welle repräsentiert werden un!: nıcht mehr durch eine Kugel-
welle; denn 1LLUL einNne ebene Welle hat eine estimmte Fortpflanzungsrichtung
und damıiıt eınen estımmten Impuls. Wır mussen Iso Jjetzt den Streuvorgang

auffassen, da{iß Von der Zanzen Breıte der Ebene her (Unbestimmtheit des
Ortes des Flektrons un damıt des UOrtes der Wechselwirkung VO Elektron un!:
Liıchtquant!) das Lichtquant als eine (grundsätzlich unbegrenzte) ebene Welle in das
Objektiv tällt vgl Abb >

Um 1U  en die Fortpflanzungsrichtung dieser ebenen Welle un! damıt die Impuls-
Rıchtung des Lichtquants finden, legen WIr die Photoplatte in die Brennebene
des Objektivs. Die Brennebene des Objektivs vgl Abb ISt dadurch definiert,
da{ß jede ebene Lichtwelle, die 1n das Objektiv tallt, durch das Objektiv
beeinflufßt wiırd, da{fß s1e hinter dem Objektiv auf eınen Punkt 1n der Brennebene
hin zusammenläuft, un! ‚War auf denjenıgen Punkt der Brennebene hin, der VO

Mittelpunkt des Objektivs AuUSs gesehen in der gleichen Rıchtung lıegt, die die
eintallende ebene Welle als Fortpflanzungsrichtung hatte. Wenn Iso das Lichtquant
den Punkt der 1n der Brennebene liegenden Photoplatte schwärzt un!: WIr, W1e
ben gesagtT, vOraussetzen, da: das Liıchtquant nach seiner Wechselwirkung MIt dem
Elektron als ebene Welle aufzufassen ISt, dann können WIr AUS der Lage VO  3 den
Impuls 7 des Lichtquants un damıt auch den des Elektrons nach der Wechselwirkung
bestimmen. Und tatsächlich würde, behauptet die Quantenphysik, eine anschlie-
Rende direkte Impulsmessung Elektron den errechneten Wert ergeben. f

Es erhebt sıch natürlich die rage: Als W 4a5 1St das Lichtquant
nach se1ner Wechselwirkung mı1t dem Elektron 1n Wirklichkeit
aufzufassen, als ebene oder als Kugelwelle? Gerade diese rage wırd z  A
das Problem bılden, MIit dem WIr uns bei der allgemeınen erkenntnis-
theoretischen Beurteilung des quantenphysikalischen Formalismus be-
tassen mussen. In der quantenphysikalischen Zustandsfunktion für das
System Elektron. + Lichtquant erscheıint nämlich nach der Wechsel-
wirkung das Lichtquant weder als Kugelwelle, die VO  e} eiınem bestimm-
ten Punkt 1N ausgeht, och AlSs ebene Welle mMIiIt estimmter OFrt-
pflanzungsrichtung, un ebensowen1g hat das Elektron einen bestimm-
ten ÖOrt oder eınen bestimmten Impuls. Das einNZ1ge, W as in dieser
Zustandsfunktion bestimmt ISt, 1St der Gesamtimpuls VO  a Elektron
un: Lichtquant un dıe gegenseitıge Lagebeziehung VO  a Elektronenort
un: Schwärzungspunkt auf der in der Bildebene liegenden Photoplatte.
A Die Zustandsfunktion besagt: Für jeden beliebigen Punkt

der Fbene besteht eıne ZEW1SSE Wahrscheinlichkeıit, daß sıch das
Elektron dort befindet un der zugehörige Punkt auftf der ın der Bild-
ebene lıegenden Photoplatte geschwärzt wird, un für jeden beliebigen

Zunächst 11LUI die Impulsrichtung. Um die Wellenlänge un damıt den Impuls-
betrag bestimmen, denke INall sıch eLwa eın (ıdeal monochromatisches) Filter
vorgeschaltet, da{fß 1Ur Licht einer bestimmten Wellenlänge biıs ZUF Platte gelangen
kann. Grundsätzlich ISt jedenfalls eine yleichzeitige Bestimmung VO: Impulsrichtung
un! -betrag möglıch, un: darauf kommt 1er lediglich
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Wert (innerhalb geW1sser Grenzen) des Elektronenimpulses besteht
eine ZEW1SSE ahrscheinlichkeit, da{ß bei einer unmıiıttelbaren Impuls-
MECSSUNGS Elektron festgestellt und der zugehörige Punkt auf der
in der Brennebene liegenden Photoplatte geschwärzt wırd Dagegen 1St.
C5 unmöglıch, da{ß eıne Orts- oder Impulsmessung Elektron einen
Wert ergäbe, der nıcht MmMIt der vorher testgestellten Lage des Schwär-
zungspunktes vereinbar ware.

Diese Zustandsfunktion 1St gültig bıs dem Augenblick, da die
Photoplatte tatsächlich geschwärzt wiırd. Nehmen WIr eLW2A d dafß
die Platte 1n der Bıldebene lıegt, 1St 65 VO diesem Augenblick
unmöglich, das Elektron irgendwo anders finden, als CS ach den
Abbildungsgesetzen der Optik dem Schwärzungspunkt entspricht; der
Ort des Elektrons 1St jetzt also bestimmt, und deswegen mu{fß
U das System durch eine Zustandsfunktion beschrieben WECI-

den, Lın der der Ort des Elektrons Nau festgelegt 1St.
Dieses „Umschlagen“ der Zustandsfunktion des Elektrons 1m Augen-blick der Schwärzung der Platte bıldet den Kern des Problems. ID

Ware sehr einfach verstehen, WENN INa  e} die quantenphysikalischeUnbestimmtheit jediglich als Ausdruck eines subjektiven Nicht-Wissens,
nıcht dagegen eıiner objektiven Unbestimmtheit auffassen würde: das
„Umschlagen“ würde dann eintach den Übergang VO subjektivenNıcht-Wissen ZU Wıssen bedeuten. Sıeht Ma  a} dagegen 1n der
quantenphysikalischen Unbestimmtheit irgendwie eine objektive Un-
bestimmtheit, dann würde die objektive Unbestimmtheit des
Elektronenortes behoben durch eın Geschehen, das ach allen physi-kalischen Vorstellungen mıiıt dem Elektron überhaupt nıchts mehr
£tun hat, nämlıch durch die Schwärzung der Photoplatte 1m Mikro-
skop. Auf die Paradoxie, die in einer solchen Annahme lıegt, wollte
Eınstein mıiıt seiner Veröftentlichung hinweisen. Anderseits würde
aber die Auffassung der quantenphysikalischen Unbestimmtheit als
eınes lediglich subjektiven Nıcht-VWissens aAhnlichen Paradoxien beı
der Deutung der Interferenzerscheinungen {ühren, W 1€e 1€Ss noch aUS$s-
zutühren seın wırd. Es erscheint demnach unmöglıch, sıch eindeutig für
die eiıne oder andere Auffassung der quantenphysikalischen Un-
bestimmtheit entscheiden: diese Unmöglıchkeit stellt das Problem
darı mI1t dem WIr uns 1im Folgenden befassen mussen.

IL Naturphilosophische Lösungsansätze
a) Quantenphysik und klassısche VWahrscheinlichkeits-

rechnung
NWA Weizsäcker hat neuerdings eıne Auffassung vorgeschlagen,die die soeben entwickelte Schwierigkeit umgehen scheint. Wenn S1e
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auch inhaltlich eLtwa auftf der Grenzlınie VO  $ Naturphilosophie un:
Erkenntnistheorie steht, möchten WIr S1e doch erster Stelle
behandeln, weıl ıhre Diskussıon eıne Zzute Einführung in den Gedanken
des „Möglichkeitsfeldes“ bietet.

V, Weizsäcker chreibt „Soweıt die Quantenmechanık als geschlossenes System
vorlıegt, bedeutet S1e eigentlıch nıcht eine AÄnderung der klassıschen Mechanık,
sondern NT eiNnNe Anderung der klassıschen Wahrscheinlichkeitsrechnung.“ 8 Noch
deutlicher Gindet sıch das Gemeinte anderer Stelle ftormulıiert: „Die aprioristische
Auffassung des Wahrscheinlichkeitsbegriffes WalrWolfgang Büchel S. J.  aunr  auch inhaltlich etwa auf der Grenzlinie von Naturphilosophie und  Erkenntnistheorie steht, so möchten wir sie doch an erster Stelle  behandeln, weil'ihre Diskussion eine gute Einführung in den Gedanken  des „Möglichkeitsfeldes“ bietet.  v. Weizsäcker schreibt: „Soweit die Quantenmechanik als geschlossenes System  vorliegt, bedeutet sie eigentlich nicht eine Änderung der klassischen Mechanik,  sondern nur eine Anderung der klassischen Wahrscheinlichkeitsrechnung.“ ® Noch  deutlicher findet sich das Gemeinte an anderer Stelle formuliert: „Die aprioristische  Auffassung des Wahrscheinlichkeitsbegriffes  war ... meist mit der Illusion ver-  bunden, man könne inhaltliche Wahrscheinlichkeitsaussagen a priori mit Gewißheit  machen. Daß Wahrscheinlichkeitsgesetze genau so der Hypothese und empirischen  Kontrolle unterworfen sind wie alle. Naturgesetze, hat uns demgegenüber gerade  die Quantenmechanik gelehrt. Sie ändert nämlich die Grundgesetze der Wahrschein-  lichkeitsrechnung ab, indem sie die Zusammensetzung von Wahrscheinlichkeiten  durch den Begriff der Wahrscheinlichkeitsamplitude dem Superpositionsprinzip  unterwirft . Quantenmechanisch kann es vorkommen, daß ein Ereignis, das im Fall  A und im Fall B jeweils mit einer endlichen Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist, die  Wahrscheinlichkeit Null erhält, wenn die Fälle 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.)  Eine solche Auffassung erscheint jedoch unannehmbar, da das in  Frage stehende Grundgesetz der Wahrscheinlichkeitsrechnung, das  sog. Additionstheorem, recht verstanden, einen derart elementaren  logischen Charakter trägt, daß seine Leugnung auf eine Leugnung des  Widerspruchsprinzips hinauslaufen dürfte.  Das Additionstheorem der Wahrscheinlichkeitsrechnung lautet: Ist ein Ereignis E  auf mehrere verschiedene Weisen. verwirklichbar und sei Wı die Wahrscheinlichkeit  dafür, daß E auf die erste Weise, W2 die Wahrscheinlichkeit, daß E auf die zweite  Weise verwirklicht wird usf., dann ist die Wahrscheinlichkeit W, daß E überhaupt,  d.h. auf irgendeine Weise verwirklicht wird, gleich der Summe der Einzelwahr-  scheinlichkeiten: W = Wı + W2 + Ws + ... Die scheinbare Durchbrechung dieses  Theorems in der Quantenphysik läßt sich an dem eingangs behandelten Durchgang  eines Teilchens durch einen Schirm mit mehreren OÖffnungen veranschaulichen. Das  Ereignis E sei das Eintreffen des zunächst vor dem Schirm befindlichen Teilchens  im Punkt Q hinter dem Schirm; die erste (zweite usf.) Verwirklichung dieses Ereig-  nisses bestehe darin, daß nur eine einzige Offnung O1 (O2, Os usf.) frei und alle  anderen verschlossen sind, so daß das Teilchen auf jeden Fall durch O1 (bzw. Os2,  Os usf.) hindurch muß. Q soll so liegen, daß, wenn nur Oı offen ist, die Amplitude  der durch O1 hindurchgegangenen Wahrscheinlichkeitswelle in Q von Null ver-  schieden sei und demgemäß die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen in Q vorzufinden,  etwa 1%o betrage. Sind nun alle Offnungen gleichzeitig frei, so kann es geschehen,  daß die Wirkung des durch O1 hindurchgegangenen Wellenzuges im Punkt Q gerade  von den durch die anderen Offnungen hindurchgegangenen Wellenzügen durch  SS 1948, S. 210.  SaDer begfiffliche Aufbau der theor. Physik, Vorlesungsnachschrift, Gött%ngen  9 Damit ist nichts an  deres als die eingangs erklärte Interferenz von Wahrschein-  lichkeitswellen gemeint, auf die wir anschließend nochmals zurückkommen.  10 Naturwiss. 38 (1951) 533 ff.; die angeführte Stelle auf S. 543.  170meist nıt der Illusıon vD“er-

bunden, IN}  S bönne ınhaltliche Wahrscheinlichkeitsaussagen priorı MLE Gewißheit
machen. Da Wahrscheinlichkeitsgesetze geNaAau der Hypothese und empirischen
Kontrolle unterworten sind Ww1e alle Naturgesetze, hat uns demgegenüber gerade
die Quantenmechanik gelehrt. S1e andert nämlich die Grundgesetze der Wahrschein-
lichkeitsrechnung ab, indem sS1e die Zusammensetzung VO Wahrscheinlichkeiten
durch den Begrift der Wahrscheinlichkeitsamplitude dem Superpositionsprinz1ıp
unterwirft Quantenmechanisch kannn cs vorkommen, daß eın Ereign1s, das 1 Fall

un! 1 Fall jeweils MIt eıner endlichen Wahrscheinlichkeit ist; die
Wahrscheinlichkeit Nul[l erhält, W el die Fälle un! zugleıch eintreten (Inter-
ferenz der Wahrscheinlichkeiten). Auch die Wahrscheinlichkeitsrechnung verliert
Iso den Charakter als ‚reine‘ mathematische Diszıplın un wird eın eıl einer
‚Wirklichkeitswissenschaft‘.“ (Hervorhebungen VO uns.)

Juale solche Auffassung erscheint jedoch unannehmbar, da das 1n
rage stehende Grundgesetz der Wahrscheinlichkeitsrechnung, das
5S0S Additionstheorem, recht verstanden, eınen derart elementaren
logischen Charakter tragt, da{ß seine eugnung auf eıne Leugnung des
Widerspruchsprinz1ıps hinauslauten dürfte.

Das Additionstheorem der Wahrscheinlichkeitsrechnung lautet: Ist eın Ereign1s
auf mehrere vers  jedene Weısen verwirklichbar un! se1l V die Wahrscheinlichkeit
dafür, da{fß auf die VWeıise, W die Wahrscheinlichkeit, da{ß auf die 7zweıte
Weiıse verwirklicht wırd usf., annn 1St die Wahrscheinlichkeit W, da: überhaupt,
d.h auf irgendeine Weıiıse verwirklicht wird, gleich der Summe der Einzelwahr-
scheinlichkeiten: W 1 W o W3Wolfgang Büchel S. J.  aunr  auch inhaltlich etwa auf der Grenzlinie von Naturphilosophie und  Erkenntnistheorie steht, so möchten wir sie doch an erster Stelle  behandeln, weil'ihre Diskussion eine gute Einführung in den Gedanken  des „Möglichkeitsfeldes“ bietet.  v. Weizsäcker schreibt: „Soweit die Quantenmechanik als geschlossenes System  vorliegt, bedeutet sie eigentlich nicht eine Änderung der klassischen Mechanik,  sondern nur eine Anderung der klassischen Wahrscheinlichkeitsrechnung.“ ® Noch  deutlicher findet sich das Gemeinte an anderer Stelle formuliert: „Die aprioristische  Auffassung des Wahrscheinlichkeitsbegriffes  war ... meist mit der Illusion ver-  bunden, man könne inhaltliche Wahrscheinlichkeitsaussagen a priori mit Gewißheit  machen. Daß Wahrscheinlichkeitsgesetze genau so der Hypothese und empirischen  Kontrolle unterworfen sind wie alle. Naturgesetze, hat uns demgegenüber gerade  die Quantenmechanik gelehrt. Sie ändert nämlich die Grundgesetze der Wahrschein-  lichkeitsrechnung ab, indem sie die Zusammensetzung von Wahrscheinlichkeiten  durch den Begriff der Wahrscheinlichkeitsamplitude dem Superpositionsprinzip  unterwirft . Quantenmechanisch kann es vorkommen, daß ein Ereignis, das im Fall  A und im Fall B jeweils mit einer endlichen Wahrscheinlichkeit zu erwarten ist, die  Wahrscheinlichkeit Null erhält, wenn die Fälle 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.)  Eine solche Auffassung erscheint jedoch unannehmbar, da das in  Frage stehende Grundgesetz der Wahrscheinlichkeitsrechnung, das  sog. Additionstheorem, recht verstanden, einen derart elementaren  logischen Charakter trägt, daß seine Leugnung auf eine Leugnung des  Widerspruchsprinzips hinauslaufen dürfte.  Das Additionstheorem der Wahrscheinlichkeitsrechnung lautet: Ist ein Ereignis E  auf mehrere verschiedene Weisen. verwirklichbar und sei Wı die Wahrscheinlichkeit  dafür, daß E auf die erste Weise, W2 die Wahrscheinlichkeit, daß E auf die zweite  Weise verwirklicht wird usf., dann ist die Wahrscheinlichkeit W, daß E überhaupt,  d.h. auf irgendeine Weise verwirklicht wird, gleich der Summe der Einzelwahr-  scheinlichkeiten: W = Wı + W2 + Ws + ... Die scheinbare Durchbrechung dieses  Theorems in der Quantenphysik läßt sich an dem eingangs behandelten Durchgang  eines Teilchens durch einen Schirm mit mehreren OÖffnungen veranschaulichen. Das  Ereignis E sei das Eintreffen des zunächst vor dem Schirm befindlichen Teilchens  im Punkt Q hinter dem Schirm; die erste (zweite usf.) Verwirklichung dieses Ereig-  nisses bestehe darin, daß nur eine einzige Offnung O1 (O2, Os usf.) frei und alle  anderen verschlossen sind, so daß das Teilchen auf jeden Fall durch O1 (bzw. Os2,  Os usf.) hindurch muß. Q soll so liegen, daß, wenn nur Oı offen ist, die Amplitude  der durch O1 hindurchgegangenen Wahrscheinlichkeitswelle in Q von Null ver-  schieden sei und demgemäß die Wahrscheinlichkeit, das Teilchen in Q vorzufinden,  etwa 1%o betrage. Sind nun alle Offnungen gleichzeitig frei, so kann es geschehen,  daß die Wirkung des durch O1 hindurchgegangenen Wellenzuges im Punkt Q gerade  von den durch die anderen Offnungen hindurchgegangenen Wellenzügen durch  SS 1948, S. 210.  SaDer begfiffliche Aufbau der theor. Physik, Vorlesungsnachschrift, Gött%ngen  9 Damit ist nichts an  deres als die eingangs erklärte Interferenz von Wahrschein-  lichkeitswellen gemeint, auf die wir anschließend nochmals zurückkommen.  10 Naturwiss. 38 (1951) 533 ff.; die angeführte Stelle auf S. 543.  170Dıie scheinbare Durchbrechung dieses
T heorems in der Quantenphysik aflßst sıch dem eingangs behandelten Durchgang
eınes Teilchens durch eınen Schirm mıiıt mehreren Offnungen veranschaulichen. Das
Ereign1s se1 das Eintreften des zunächst VO dem Schirm befindlichen Teilchens
im Punkt hınter dem Schirm; die (zweıte usf.) Verwirklichung dieses Ere1g-
nısses bestehe darıin, dafß 1Ur eine einz1ıge Offnung O}ı (Os, Os usf.) freı un alle
anderen verschlossen SIN  5 daß das Teıilchen auf jeden Fall durch Oı (bzw. O»p,
Os usf.) hiındurch mu{ soll lıegen, da{fs, W en 1Ur Oı ffen ISt, die Amplitude
der durch Oı hindurchgegangenen Wahrscheinlichkeitswelle 1in VO  - Null Vel-

chieden sel un: demgemäfß die Wahrscheinlichkeit, das Teılchen in vorzufinden,
LWa 1 9/0 betrage. Sınd 11U:  - alle Oftnungen gleichzeitig frei,; kann geschehen,
da{iß die VWiırkung des durch COı hindurchgegangenen Wellenzuges 1im Punkt gerade
VO den durch die anderen OÖffnungen hindurchgegangenen VWellenzügen durch

194585, A0
Der besetliche Aufbau der theor. Physık, Vorlesungsnachschrift, Gött%ngen
Damıt ISt nıchts deres als dıie eingangs erklärte Interferenz VO  - VWahrschein-

liıchkeitswellen gemeı1nt, auftf die WIr anschliefßßend nochmals zurückkommen.
Naturwi1ss. 38 (1951) 533 ff E} die angeführte Stelle autf 543
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Interferenz aufgehoben wird; dann 1St Iso die Amplitude der Va e te
welle 1n yleich Null un: demnach auch die Wahrscheinlichkeit, das Teıilchen 1n

finden, zleich Null
Im Innn des Vorschlags VWeızsäckers mülfsten WIr diesen Sachverhalt ftormu-

lıeren: Die Wahrscheinlichkeit Wı1, da{ß das Teilchen durch die OÖffnung Or hindurch
nach gelangt, beträgt 1 %0, die Wahrscheinlichkeit W) dafß durch irgendeine
OÖftnung nach gelangt, 1St dagegen gleich Null: ISt Iso kleiner als Wı, un
damıt ist das Additionstheorem durchbrochen.

Vom Standpunkt der VO  3 N Weizsäcker angegriffenen „ aprıo0-
ristischen“ Auffasung des Wahrscheinlichkeitsbegriffes AUus 1St AVZ
folgendes CN. Be1 der Aufstellung des Additionstheorems wırd
(vielleicht stillschweigend, aber jedenfalls selbstverständlich) dıe Vor-
auSSCETZUN gemacht, da{ß die verschiedenen 1n Betracht kommenden
Verwirklichungsweisen sıch nıcht gegenselt1g beeinflussen, da{fß Z
die Wahrscheinlichkeit W+ı für die Verwirklichung auf die erste Weıse
nıcht dadurch verändert wırd, da och eıne zweıte Verwirklichungs-
WweIlSse ın Betracht zıehen ISt. Dıiıese Voraussetzung 1St für die >Be-
gründung des Theorems wesentliıch; WEeNN S1€E fällt, wıird nıemand mehr
das "Theorem vertireten un sıch der „Illusion“ hingeben, prior1
inhaltliche Wahrscheinlichkeitsaussagen machen können. Wırd dıese
Voraussetzung aber gemacht, annn läuft die VO  e} N6 Weizsäcker VOI-

geschlagene orm der Ablehnung des Theorems in der 'Tat aut eıiınen
Selbstwiıderspruch hinaus. V Weizsäcker Sa  © Wenn W+ VO  a} Null
verschieden IS ann trotzdem yleich Nul]l sSe1IN. Der Satz 95 W1 1St
VO  a} Null verschieden“ bedeutet, vorgangıg ZUrr. Berücksichtigung
der übrigen Verwirklichungsweisen eine ZEW1SSE Wahrscheinlichkeit
dafür besteht, - daß auf die Weiıse verwirklıicht wırd Gemä{fß
MS CHGEr Voraussetzung wırd diese Wahrscheinlichkeit dadurch, da{ß
noch andere Verwirklichungsweisen berücksichtigen sınd, ıcht V
andert: auch nach der Berücksichtigung der übrigen Verwirklichungs-
weısen besteht also noch eiıne ZEW1SSE Wahrscheinlichkeit, da{fß auf
die Weıse verwirklicht wırd In dem etzten Satz i1St aber logisch-
analytisch enthalten, e1ıne ZEW1SSE Wahrscheinlichkeit dafür besteht,
daß überhaupt verwirklicht wiırd; 6S ann also ohne Verletzung des
Wıderspruchsprinzips ıcht gleich Null se1in.

Wenn trotzdem 1n unserem. obıgen Beıispıiel] tatsächlich gleich Null
ISt, tolgt daraus, dafß die Voraussetzungen für die Anwendung des
Addiıtionstheorems ıcht erfüllt sind;: 111, durch die Tatsache, da{fß
noch weıtere OÖffnungen geöffnet werden, wiırd die Wahrscheinlichkeit
Wı;, da{ß das Teıilchen durch die Offnung nach kommt, geändert
und Null gemacht. Ob aber die Voraussetzungen für die Anwen-
dung des Additionstheorems gyegeben sind oder nıcht, das annn nıe

prior1 entschieden, sondern günstigstenfalls A4US einer gCNAUCIKCN
Theorie der in Frage stehenden Ere1ign1isse, in unNnserem Fall des urch-
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des Teilchens durch die OÖffnungen, abgeleitet werden. Diese
Theorie ISt. natürlıch, darın hat \ Weizsäcker durchaus recht, der
Hypothese un empirischen Kontrolle unterwortfen w1e€e alle Natur-
ZESELZE; aber das wulßfste INan auch schon VOTLr der Quantenmechanıik.

Dıe Theorıie des „Möglichkeitsfeldes“
Wıe ISt 1U der Durchgang des Teıilchens durch die verschiedenen

gleichzeitig geöffneten Offtnungen 1m Schirm autfzufassen? Diıe Inter-
ferenzerscheinungen zeıgen, daß das Verhalten des Teılchens 1n dem
Raum hinter dem Schirm (wenn auch NUur statistisch) VO  3 dem Zustand
aller Schirmöfinungen abhängig 1St, da{fß also das Teilchen VO  o allen
OÖffnungen her irgendwıe beeinflußt worden ISt. Wıe 1STt diese Beeıin-
flussung denken?

Zunächst könnte INa  a daran denken, da sıch bei den Experimenten gewöhnlich
eınen Banzen Strom VO:  =) Teilchen handelt, die einen solchen Schirm

anlaufen, undr da{fß die durch die verschiedenen Offnungen hindurch-
SCHANSCHCH Teilchen hiınter dem Schirm aufeinander einwirkten, dafß daraus
die Interferenz resultierte. ber diese kommt auch annn zustande, wenn 11a die
Teılchen den Schirm jeweils einzeln und mMIiıt sroßen zeıitlichen Abständen VOIl-

einander passıeren läfßt, dafß das Teıilchen bestimmt schon lange weggeflogen
ISt, bevor das olgende überhaupt den Schirm gelangt.

Man könnte weıter daran denken, dem Teıilchen ein Kraftteld
zuschreiben VO  w der AFt da{fß das Teıilchen selbst immer 1Ur durch e1inNe
bestimmte Öfinung hindurchginge, durch die Vermittlung dieses Kraft-
teldes aber auch MIt allen übrigen Ofinungen in Wechselwirkung trate.
1ne solche Auffassung dürfte nıcht StIreNg unmöglıch, aber doch schr
unwahrscheinlich se1n angesichts der Tatsache, da{ß die Entwick-
lung der Physık darauf hinzielt, „ Teilchen“ un „Kraftfeld“ nıcht als
Zwel verschiedene VWirklichkeiten, sondern lediglich als verschiedene
Aspekte derselben Wirklichkeit etrachten. SO stellt z. B das „ Teıil-
chen  CC Lichtquant den korpuskularen Aspekt dessen dar; W ds anderer-
Se1Its als Welle des elektromagnetischen „Kraftfeldes“ erscheint. Und
ein Elektron annn Man sıch ımmer AUuSs dem Zertall eınes Mesons eNt-

standen denken; das „ Teilchen“ Meson 1STt 1ber wıeder NUr der korpus-
kulare Aspekt der Welle des „Kernkraftfeldes“. Umgekehrt führt die
Quantenphysik das elektromagnetische un das Kernkrattfeld auf den
„vırtuellen“ Austausch VO  =; Lichtquanten bzw esonen zurück

Heisenberg 1bt VO!] positivistischen Standpunkt AaUuUSs für
Problem folgende LOÖsung: Wenn eın Experiment stattfindet, welches
die Feststellung des Teilchenortes urz VOTr dem Durchgang durch den
Schirm ermöglıcht, hat CS auch keinen Sınn, VO eiınem eilchenort

sprechen, und es ISt durchaus verständlıch, da{ß der Schirm tür
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den Vorgang des Teilchendurchgangs mafßgeblıch ıst 11 „Durchaus ver-
ständli;ch“ 1St diese Begründung jedoch 1Ur dann, WECNN iINan mMI1t dem
Posıtivismus die Unterscheidung 7zwiıschen einer lediglıch nıcht CS-

un einer objektiv nıcht bestehenden Eigenschaft eınes physika-
ıschen Gebildes (ın unserem Fall Teilchenort) als sinnlos verwiırtft.
Hält INan jedoch miıt dem kritischen Realismus der grundsätzlichen
Berechtigung dieser Unterscheidung test, wird die Heisenbergsche
Erklärung yemals dem 1mM Vorausgegangenen Gesagten LUr ann Velr-

ständlıch, WECNN INan dem Teilchen auch objektiv eine solche AÄArt der
Raumbezogenheit zuschreıibt, da INa  z) VO  5 e1ınem definierten
Teiulchen,ort“ nıcht mehr sprechen kann, eine Art „Allgegenwart“ also,
kraft deren das Teılchen durch alle Ofinungen 1 Schirm gleichzeitig
hindurchgeht und daher auch ın seinem weıteren Verhalten durch die
Verteilung und Anordnung aller Offnungen 1m Schirm beeinflußt wiırd.

Gegen die Annahme einer solchen „Allgegenwart“ des Teilchens
erhebt sıch jedoch folgende wesentliche Schwierigkeit!?: Entsprechendder Ausdehnung der W ahrscheinlichkeitswelle ber die Schirm-
£fläche müfsiten WIr das Teilchen, ELW. eın Elektron, auftfassen als eine
Art „Ladungswolke“, die breit ausgedehnt auf den Schirm zufliegt un
durch alle Öfinungen gleichzeitig hindurchgeht. Was aber, WEn Wn
alle Offnungen schließen, da{( das Teılchen bestimmt Schirm
„hängenbleibt“? In diesem Fall müfßte stch. die Ladungswolke 1
Augenblick des Auftreffens auftf den Schirm schlagartig auf einen e1n-
zıgen Punkt hın zusammenzıehen: denn 1Ur einem einzıgen Punkt
trıtt das Teilchen tatsächlich auf Eın solches schlagartiges Sıch
Zusammenziehen erscheıint aber physıkalisch zumiındest außerst merk-
würdıg un unwahrscheinlich.

Zwar trıtt auch bei der quantenphysikalischen VWahrscheinlichkeitswelle ein ZEW1SSES
„Sıch-Zusammenziehen“ auf; denn in dem Augenblick, 1n dem der Ort des Teilchens
eLIw2a durch ein Autblitzen auf dem Schirm festgestellt wırd (wenn WIr UuI1s den
Schirm mıt einer e1ım Aufprall VO Teilchen leuchtenden Masse überzogen denken),mu{ß natürlich die alte Zustandsfunktion, gemäfs welcher der Ort des Teiulchens
unbestimmt WAdrL, ErTISeitizt werden durch eine NECUC, gemäfßs der das Teilchen sıch mıiıt
Gewißheit dem Ort des Aufblitzens un nırgendwo anders befindet. Man bezeıich-
Net 1es als „Reduktion“ der Zustandsfunktion durch die Vornahme der (UOrts-)Messung; eine derartige Reduktion der Zustandsfunktion trıtt Sanz allgemeınimmer ann ein, W CI1H eine gemäafßs der Zustandsfunktion unbestimmte physikalische

RSl Die physıkalischen Prinzipien der Quantefitheorie4‚ > die Stelle 1STt
wesentlich abgeändert, den Anschlufß Beıispiel anstelle der be1 Heisenbergdiskutierten Reflexion einem Gitter herzustellen.

Man könnte einwenden, eıne solche Auffassung habe auch alle anderen Schwie-
rigkeiten der ursprünglichen Schrödingerschen Ladungswolken-Theorie SC siıch.
Diese richten sıch jedoch 1Ur eıne „Ladungswolke“, die der kontinuierlichen
Ladungsverteilung der klassischen Elektrodynamik nachgebildet Ist, und könnten bei

allgemeineren Fassung der „Allgegenwart“ vermieden werden; vgl eLt wa
Büchel, Ph Jb 58 (1948) 55
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Größe SEMMNESSCHN wırd un: dementsprechend die Ite Zustandstunktion durch eıne
NEUE ErSECLZE werden mujfß, in der die Gröfße N:  u den bei der Messung
gefundenen VWert hat. ber diese Reduktion der Zustandstunktion besagt nach der
statistischen Interpretation der quantenphysikalıschen Formeln lediglich, da INan
den Wert der betreffenden Gröfße VOTLT der Messung nıcht kannte, während 11an ıh:
nach der Messung natürlich kennt. Von einer realen, objektiven Veränderung des
betreffenden 5Systems kann immer nach der statıstıischen Interpretation schon
darum keine ede se1n, weıl die statıistische Interpretation eınen derartigen „wiırk-
liıchen“ Zustand überhaupt nıcht kennt bzw. keinerle1 Aussagen arüber macht.
Gerade durch diese Selbstbeschränkung wird das Auftreten Von VWıdersprüchen Uun!
physikalischen Ungereimtheiten vermieden, die sich unvermeiıdlıch einstellen, WeNn
11194  - dıe Zustandsfunktion als unmittelbaren Ausdruck des „Wirklichen“ Zustandes
des betreftenden Systems betrachtet. Denn wollte INan, UuUNSeTICIN Beıspıiel
zurückzukehren, eın wirkliches schlagartiges Sıch-Zusammenziehen ullserer Ladungs-
wolke annehmen, müßten sıch, wWwenn WIr nıcht geladene materielle Teilchen,
sondern Lichtquanten ftür I1SCIEC Versuche verwenden, zemäfß den experımentell
festgestellten Interferenz-Eigenschaften Wellenzüge VO Umständen und
mehr Metern Breıite mMI1t Überlichtgeschwindigkeit zusammenziehen, W ds

physikalisch zumindest außerst merkwürdig un!: unwahrscheinlich erscheint.

Di1e angegebene Schwierigkeit scheint sıch (wenı1gstens zunächst)
durch die Einführung des Begriffes des „Möglichkeitsfeldes“ umgehen

lassen, W 1€e S1€ VO  D verschiedenen Autoren ın verschiedener OoOrm
vorgeschlagen wırd 13. Nach dieser Auffassung besiäße das Teilchen
beim Durchgang durch den Schirm keine „aktuelle“ Realität oder
wenıgstens keinen „aktuellen“ OUrt, sondern CS waAare L1LLULr der Möglich-
eıt ach realisierbar bzw. lokalisierbar: dıejenigen Bereiche hınter
dem Schırm, 1n welchen sıch zukünftige Aktualisationen bzw Lokalı-
satıonen vollziehen könnten, waren  ‚E, durch eın „Möglichkeitsfeld“ ab-
gesteckt, un dieses Möglichkeitsfeld ware Cdy das der „ Wahrschein-
lichkeitswelle“ real entspräche.

An die Stelle des schlagartigen Siıch-Zusammenziehens trate annn
der Aktualisations- bzw Lokalisationsprozeß: Dadurch, da{ß das eıl-
chen sıch eiınem bestimmten Punkt aktualisiert oder lokalisıert, wird

1PSO die Möglichkeit der Aktualisation bzw. Lokalisation eiınem
anderen Punkt aufgehoben !*.

Auf ontologische Bedenken, die sıch gegenüber eiınem derartigen Be-
oriff eLtwa2 erheben könnten, möchten WIr dieser Stelle nıcht e1nN-
gehen, sondern 1Ur die rage seiner Vereinbarkeit miıt den physika-
li_schen 53egebenheiten betrachten.

13 Ausdrücklich VO:  ; Wenzl,; 1I1® Metaphysik der Physik VO:  $ heute, Le1ip-
Z1g 1995 ber auch die Auffassung VO: onrad-Martius: Naturwissenschaftlich-
metaphysische Perspektiven, Heıidelberg 1947, der vVvon Böhm, Ph Jb 61 (1951)
28 8 scheınt 1n eine ÜAhnliche Rıchtung zC

14 Das hier (GGemeinte hat natürlıch nıchts tun mıiıt der 1n detr Quantenphysiküblichen Unterscheidung VO: „reellen“ und „virtuellen“ der Zwischen-Zuständen.
In den von uUu1ls betrachteten Fällen befinden sıch die Elementarteilchen, physikalischgesprochen, ımmer 1n „reellen“ Zuständen.
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Zur naturphilosophisch-erkenntnistheoretischen Problematik der Quantenphysik
Diese Frage erhebt sıch be1 em Versuch, die Theorie auf VCOILI-

schränkte Systeme anzuwenden. An welcher Stelle soll1 etwa2 1n dem
ben beschrieben Beispiel des Elektrons dem Mikroskop der
Aktualısations- oder Lokalisationsprozeß aAaNSESCELZT werden? Verlegt
iNAan ıh: 1n den Augenblick des Auftreffens des Lichtquantes auf die
Photoplatte, ergıbt sıch die paradoxe Rückwirkung VO der Photo-
platte auf das Elektron, autf die Einstein hinwies: Durch die Aktualı-
Satıon des Lichtquantes der Platte würde gleichzeitig das Elektron
VOL dem Objektiv aktualisiert bzw. lokalisiert. Infolgedessen
bleibt ohl] nıchts anderes übrig, als den Aktualisationsprozeß 1n den
Augenblick der Wechselwirkung VO Elektron und Lıchtquant VCI-

Jesen *. Man mülfste also SdapCN: Bıs ihrer Wechselwirkung haben
Elektron W1e Lichtquant keinen estimmten OUrt, sondern siınd Jediglich
durch Möglichkeitsfelder künftiger Aktualisationen charakterisiert. In
un durch die Wechselwirkung geschweht ıhre Aktualisation: durch
die Wechselwirkung wırd eın bestimmter, schr kleiner Raumbereich
(denn CIn Raum„,punkt“ stellt natürlıch eilne Idealisation dar) derart
ausgezeichnet, daß sıch das Elektron Jjetzt miıt Gewißheit innerhal
dieses Raumbereiches befindet und das Lichtquant (das Ja nıcht OTrt
„stehenbleiben“ kann) durch eıne Kugelwelle charakterisieren iSt,
die VO diesem Raumbereich als Zentrum ausstrahlt. Hınter dem
Objektiv läuft diese Kugelwelle wiıeder aut einen sehr kleinen, prak-
tisch punktförmigen Bereıich der Bildebene hin CHS und
die Photoplatte 1n der Bildebene lıegt, ann 1Ur diesem „Bildpunkt“
des Elektronenortes das Quant auft die Platte treffen un die Z

Schwärzung führende chemische Reaktion einleiten.
Was aber, WCNN dıe Platte in der Brennebene lıegt, das Mikroskop

also für Impulsmessung eingerichtet 1St? Wıe Aaus der bb.2 autf 166
hervorgeht, durchsetzt eine Kugelwelle, dıe auft einen Punkt in der
Biıldebene hıin zusammenläuft, dıe Brennebene 1n eiınem recht

Die Qéende Überlegung stellt eine Art Anwendung der Heisenbergschen„Schnitt“-Überlegung dar‘ vgl Schol (1952) 229 Es ze1ıgt sıch dabej jedoch,dafß das eigentliche Problem nıcht 1n der Verschiebbarkeit des ormalen JSCHANItESS.sondern 1n der Verschränkung VO Quant un! Elektron nach ihrer Wechselwirkungbesteht. Bestünde diese Verschränkung nıcht, könnte INa  =) unbeschadet der Ver-
schiebbarkeit des tormalen „Schnitts“ den realen Aktualisationsprozeß eindeutigın den Augenblick der Wechselwirkung VO Quant un: Elektron legen.16 Vgl Wenz/| ga 1023 „Licht un Materie sind, WELN s1e energetische Er-
scheinungen liefern, Korpuskeln, ın CIM Korpuskeln, materi1alisiert, lokalisiert als
Korpuskeln.“ Eıne solche Auffassung scheint jedoch nıcht 1LLUIX: bei dem 1m Text disku-
tierten Beıspıiel, sondern auch schon bei der Beugung einem Gitter Schwierig-keiten führen. Denn das durchgehende Teıilchen 51Dt die Impulsdifterenz, die der
Ablenkung bei der Beugung entspricht, das Gıtter ab Miıt einem solchen Impuls-austausch 1St ber immer auch eiıne energetische Wechselwirkung verbunden (wenn
Ina  } nıcht die Masse des iıtters fiktional als „unendlıch grofß“ ansetzt). Trotzdem
führt diese energetische Wechselw?rkung heiner Lokalisation des Teilchens

175



Wolfgang Büchel

gedehnten Béreich‚ der iın unsefrfer Zeichnung VO  a ıs geht. Wenn
also die Photoplatte nıcht in der Bıldebene I sondern in der Brenn-
ebene lıegt, dann 1St CS wıeder unbestimmt, 7wıischen un:
der tatsächliche Auftreffpunkt des Quants lıegt; CS bedart also eines
erneutfen Aktualisationsprozesses Lichtquant, dessen Auftreft-
punkt un damıt den Schwärzungspunkt eindeutig festzulegen. Diıesen
Aktualisationsprozeiß kann INan vernünftigerweise i11Ur 1n den Augen-
blick des Auftreftens des Quants autf die Platte verlegen; auf jeden
Fall hat mi1t dem Elektron VOT dem Objektiv nıchts mehr GÜr  5

Andererseıits 1St auch der Impuls des Elektrons be1 dem ersten. Ak:
tualisationsprozeß, der ZuUur Festlegung des Elektronenortes führte,
gemäfßs der Heisenbergschen Unschärfebeziehung unbestimmt O5
den Wırd 11UI1 ach irgendeinem Verfahren der Impuls des Elektrons
FCMESSCH, braucht CS einen drıtten Aktualisationsprozeß, den bei
der Messung sıch ergebenden Wert des Impulses festzulegen; dieser
dritte Aktualisationsprozeis spielt sıch auft jeden Fall irgendwo VOT

dem Objektiv 4Ab un hat mi1t dem 7zweıten Aktualisationsprozefß
der Photoplatte siıcher nıchts £u  S

Wenn aber der 7zweıte un der dritte Aktualisationsprozefß nıchts
mıteinander Lun haben WE sol] 65 ann möglich se1N, dem
Resultat des zweıten einen Rückschluß auf das des dritten ziehen?
Dıies D aber möglich; enn die Lage dies Schwärzungspunktes auftf der
in der Brennebene lıegenden Photoplatte o1bt dien Impuls des Licht-
QUANLTES ach der Wechselwirkung d un: daraus 5ät sich, W1e oben
angegeben, der Impuls des Elektrons ach der Wechselwirkung und
damıt auch das Resultat einer anschließenden Impulsmessung Elek-
tron berechnen. Um diıesen Zusammenhang verständlich machen,
haben WIr oben bei der anschaulichen Darstellung der Impulsmessung
das Quant ach der Wechselwirkung ıcht durch eıne Kugelwelle,
sondern durch eine ebene VWelle charakterisiert. Wır konnten das da:
mals LUnN, weıl CS Ja lediglich eın Hıltsmittel ZULFrF Verdeutlichung des
VO  a) der Quantenphysik behaupteten Zusammenhanges un! keıine Aus-
Sdsc ber den „wirklichen“ Z ustand des Quants bedeutete. Jetzt da-

haben WIr AaNnSCHOMMICH, daflß das Quant ın Woirklichkeit vOolm

einem bestimmten Punkt der Ebene als Kugelwelle ausgehe
enn 1STt Jetzt der awırkliche Elektronenort un annn 1St natürlich
eiıne Darstellung dies Quants durch eine ebene Welle nıcht mehr
Jässıg.

An dieser Schwierigkeit scheint die Deutung der „ Wahrscheinlich-
keitswellen“ als „Möglichkeitsfeld“ scheitern. Man muüßte höchstens
Z7wWwel verschiedene Arten VO  5 Aktualısationsprozessen einführen, e1ine,
durch die der Ort, und eEIHe andere, durch dıe der Impuls VO  3 Elektron
un uant nach der Wechselwirkung festgelegt würden, und csS durch
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dıe Lage der Photoplatte 1in der Bild- bzw rennebene bestimmt se1n
lassen, W as für ein Aktualisationsproze(ß tatsächlich einträte!?. ber
eiıne solche „Vorauswirkung“ der Photöplatte auf das Geschehen VOLr

dem Objektiv erschiene ebenso paradox W1e€e die früher besprochene
Rückwirkung“.

1908 Erkenntnistheoretische Lösungsansätze
a) Lösungsansatze außerhalb des krıtıschen Realismus

Angesichts der Schwierigkeiten, die sıch dem mehr ontologisch Orlıen-
tiıerten Versuch der Deutung der Vahrscheinlichkeitswelle“ als e1nes
„Möglichkeitsfeldes“ entgegenstellen, lıegt CS nahe, das Problem VO

erkenntnistheoretischen Standpunkt anzugehen. Tatsächlich VCeI-

schwıinden tür den Positivismus samtlıche Schwierigkeiten, w1e der
oben angeführte Sat7 VO Heisenberg ze1gt, un mu{fß weıterhın
zugeben, daf die posıtıvistische Geisteshaltung auf die Entwicklung
der modernen Quantenphysik eınen großen Einfluß ausgeübt hat

Reichenbach schlägt ZUTE Vermeidung der Schwierigkeiten eine reı-
wertıge Logik VOLIL, iın der CS neben den Wahrheitswerten Wahr“ un
„Falsch“ noch den Wahrheitswert „Unbestimmt“ 1Dt, der Aussagen
ber quantenphysikalisch unbestimmte Größen zugeschrieben werden
un die ausdrücken soll da{flß solche Aussagen weder als wahr och als
talsch angesehen werden dürfen. Dabei 1St „unbestimmt“ ach Reichen-
bach sorgrältig on „unbekannt“ unterscheiden: der Ausdruck
„unbekannt“ ann auch auf Aussagen der zweıwertigen Logik ANSC-
wandt werden, deren Wahrweitswert INa  Z) ZWar nıcht kennt, VO
denen INa  . aber weıß, daß S1Ce auf jeden Fall wahr oder falsch sınd;
dıe „unbestimmten“ Aussagen dagegen sınd gverade dadurch charak-
terisıert, da{fß die Alternative VO Wahr und Falsch auf S1e nıcht An
wandt werden kann.

Fuür die Auflösung der u beschäftig;enden Schwierigkeiten vermıi1ıt-
tels der dreiwertigen Logik en Beispiel: Bei den durch den durch-
löcherten Schirm fliegenden Teilchen 1St iıhr Ort und damıt die
Durchgang benutzte OÖffnung „unbestimmt“. Man darf arum nach
Reıichenbach nıcht behaupten („aussagen“), daß e1in Teilchen durch eine
bestimmte Offnung durchgegangen sel; un darf darum auch nıcht
tolgern, da{ß CS VÖO] den anderen OÖftnungen her ıcht beeinflußt WOTI-
den sSe1nN A Andererseits darf INan aber auch nıcht „aussagen“”,
CS nıcht durch eıne bestimmte Öftnung SCHANSCH sel, und annn darum
i Prozesse der etzten Art könnten übrigens 1Ur als Aktualisations-, ıcht mehr

als Lokalisationsprozesse bezeichnet werden, weıl dabei der Ort der Wechselwirkung
VO  m} Quant und Elektron unbestimmt leiben mudfß; vgl 168 ben
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keine Paradoxie darın finden, da{ß das Teıilchen sıch beıim Verschließen
aller OÖftnungen 1LUF eiınem einz1ıgen Punkt des chirms und nırgend-

anders bemerkbar macht.
Im Grunde stellt dıie Reichenbachsche Logik nıchts anderes als

die systematısche Formulierung der tatsächlich in der Quantenphysik
gebräuchlichen Ausdrucks- und Schlufßweise dar Somıit bleibt als eigent-
liches Problem die rage bestehen, WI1e das Aussageverbot für die 5 U1I1-
bestimmten“ Aussagen erkenntnistheoretisch aufzufassen und be-
gründen 1St.

Die VO Bohr begründete !® und auch 1N außerphysikalischen reısen
geläufigste Auffassung der erkenntnistheoretischen Sıtuation der Quan-
tenphysik Jegt den Nachdruck auf die Komplementarıtät der jeweıls
auf Grund der Unschärfenbeziehung ıcht gleichzeitig me{($haren
Größen. ach dieser Auffassung leiben die klassısche Physık un ihre
Naturgesetzlichkeıit sıch bestehen; S1e werden 1Ur der eınen esent-
liıchen Beschränkung unterworfen, dal nıemals ber komplementäre
Größen gleichzeitig Angaben gemacht werden dürfen. Wo1iz-
säckher interpretiert diese Komplementarität als wesentliche Subjekt-
bezogenheit der quantenphysikalischen Naturbeschreibung: Je nach-
dem, mMIi1t welcher subjektiven Fragestellung, MI1t welcher exper1-
mentellen Anordnung iıch das untersuchende ObyjJekt herantrete,
erscheint CS miı1ıt dieser oder MI1t Jjener der komplementären Eigenschaf-
ten ausgestattet “®. Daraus folgt die Nicht-Objektivierbarkeit der
quantenphysikalischen Aussagen: Wenn unfer Objektivierbarkeit die
Eigenschaft einer Aussage verstanden ISt, da{ß ıhr Inhalt nıcht VO  Z) den
Bedingungen abhängt, denen die S1Ce verihzierenden Erfahrungen

werden, 1St. gerade die Nicht-Objektivierbarkeit der
quantenphysikalischen Aussagen der charakteristische Unterschied
gegenüber der klassischen Physik %. Im wesentlichen dieselbe Auftas-
SUuNg vertritt ermann2

SOoweıt diese Auffassung 1Ur eine Charakterisierung der quanten-
physikalischen Naturbeschreibung geben wiıll, mu INa  —_ ihr durchaus
zustimmen: Dıie quantenphysikalische Naturbeschreibung 1St 1n dem
angegebenen Sınn komplementär, subjektbezogen und nicht-objek-
tivierbar. V Weizsäcker möchte jedoch weıtergehen und allgemeın un!
gyrundsätzlich tormulieren: „Ontologisch bedeutet dıes, daß der Begriff

Vgl eLw2 N. Bohr, Atomtheorie und Naturbeschreibung, Berlin 1951: New
Theories ıIn Physics, Parıs 1959 speziell ZU Problem verschränkter Systeme: PhysRev 48 0955 696

F. v. Weizsäcker, Zum Weltbild der Physik, Leipzig 1943, 61
xx A, 6/, 60

Vgl Anm Außerdem: Hermann—May— Vogel: Die Bedeutung der moder-
nen Physik für die Theorie der Erkenntnis, Leipzig 1937, 41—44; Studium generale(1947/48) 375
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des Objekts nıcht mehr ohne Bezugnahme auf das Subjekt der Erkennt-
1115 verwendet werden annn wobel allerdings die Bedeutung des
Termıinus „Subjekt och W eıse eingeschränkt wırd uch

Hermann deutet WEN1SSTCNS Aa da{fß der skizzierte Charakter der
quantenphysikalischen Naturbeschreibung Beschäf-
Lgung M1 der Kantischen Antiınomienlehre nNOoLUgE, „nach der u15 die
Naturerkenntnis nıcht C111C6 Y sich‘ bestimmte Wirklichkeit SON-

dern NUr Relationsgefüge, die sıch nıcht auf absolute Bestiımmungen
des Wirklichen zurückführen lassen

Als „Dialektik“ betrachten die quantenphysikalische Komplemen-
Aarıtal Kropp“® und Waundt?*, dieser ausdrücklichen An-
schluf Hegel

) Lösungsansatz Sınn des krıtischen Realismus
Eın erkenntnistheoretischer LÖösungsansatz, der VO kritischen

Realismus ausgeht mu{ß das entscheidende Problem ohl der Nıcht-
Objektivierbarkeit sehen Wıe 1ST CS autzutfassen daß das Elek-
tron dem Mikroskop bald alıs MIT bestimmten Impuls bald
als MI1 bestimmten Ort auUSgESTALLEL erscheint JE nachdem MIt
welcher „subjektiven Einstellung iıch CS herantrete JE nach-
dem ob dıie Photoplatte der Brenn- der Biıldebene lıegt un da{ß
CS trotzdem unmöglıch 1ST dem Elektron beide Eigenschaften ZUuUr zle1-
chen e1t zuzuschreiben? Von der Gedankenwelt des kritischen Realis-
INUus AUuUSs gesehen, scheint diese rage C1NC ZCWI1SSC Verwandtschaft Z
besitzen INITt der bekannten anderen W ıe kommt CS, da{fß 11 Wand
bald gelb bald ZrTun erscheint JE nachdem ob SIC MI weıißem oder MmMiıt
blauem Licht angestrahlt wiırd? Die Antwort 1SE bekannt Die Wand
1ST Wirklichkeit weder 6  „grun och SS eb sondern S1C besitzt C111

selektives Absorptionsvermögen für bestimmte Lichtwellenlängen, un
AUSs dem Zusammenwirken dieses Absorptionsvermögens MIiIt den
Eigenschaften der Beleuchtungsvorrichtung WIC des menschlichen
Sınnesorgans resultiert das wahrgenommene elb bZzw Grun
Dieses elb bzw Grun 1ST nıcht LeC1N subjektiv, enn 65 hängt MI dem
Absorptionsvermögen der Wand gesetzmäßig CH;s un: CS 1ST
auch nıcht Te1inNn objektiv, enn CS hängt sowohl VO  e} der Beschaffenheit
des menschlichen Sinnesorgans WG der Beleuchtungsvorrichtung 1Ab dıe
beide MIt dem Objekt, der Wand sıch nıchts fun haben

Ähnlich wırd InNnan darum auch Fall des Elektrons SENCIST SC1IIL,
ntworten Das Elektron hat Wirklichkeit weder bestimm-

ten Ort noch bestimmten Impuls; ennn diese Begrifte sınd W as5

Kropp, Das Außenweltproblem der modernen Atomphysik, Berlin 1948
Universitas (1946) 547, 703
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ıhren psychologischen rsprung angeht, makrophysika-
ischen „Körpern”“, die ın Wirklichkeit e1Ine Zusammenballung einer
Unzahl VO Elementarteilchen darstellen, un: 65 1St darum VO  m) [0)8

hereın erwarten, da{fß derartıge Begriffe sıch auf das einzelne Ele-
mentarteilchen ebensowen1g unmıiıttelbar anwenden lassen, W 1€e eLwa2

die Begriffe der Bevölkerungsstatistik eine unmittelbare Anwendung
auf das Schicksal des Einzelmenschen DSESTALLCN. Andererseıits lassen siıch
die makrophysikalischen Begrifte mit eıner Zew1ssen Annäherung aAuch
auf die Fiementarteilchen anwenden;: das zeıgt ja gerade ıhr (durch die
Unschärfebeziehung eingeschränkter) Gebrauch in der Quantenphysıik.
Der JOrt; der in diesem Sınn dem Elektron dem Mikroskop
zugeschrieben wiırd, 1St nıcht rein Subjektives, ennn dahınter steht
diejen1ge Realıität, die die Verknüpfung 7zwiıischen dem Schwärzungs-
punkt autf der in der Bıldebene liegenden Photoplatte un dem Resul-
DAar eıner weılteren unmıttelbaren Ortsmessung herstellt: da{i anderer-
se1its 1MmM Begrift des Elektronenorts“ wesentliıch subjekRtive Elemente
enthalten se1in mussen, ergıbt sıch Aaus der SganzcCch Nicht-Objektivier-
harkeit der quantenphysikalıschen Aussagen un: 1St in Anbetracht des
psychologischen Ursprungs dieses Begriffes durchaus verständlich.

In dieser Auffassung erscheint also die erkenntnistheoretische Pro-
blematık der Quantenphysık als Folge der Diskrepanz zwıschen der
objektiven Naturwirklichkeit und den auch 1n der Quantenphysık ZUX

Beschreibung der Natur verwendeten Begriffen der klassıschen Physik
SOrFt s „Impuls“, LEnHeELOIEr UuS W Es 1St 1U {ragen, oD eine solche
Auffassung möglich und, WEeNnN Ja, ob S1e wahrscheinlich 1St („wahr-
scheinlich“ 1n dem Sınn, iın dem die Beweisführung des kritischen Rea-
lısmus dıe „Wahrscheinlichkeit“, praktische Gewißheıt, für die
FExıstenz einer realen Außenwelt dartut).

Was d16 Möglichkeitsfrage angeht, stellt sıch V, Weizsäcker die
zunächst ÜAhnlich klingende rage „KOnNnte CS nıcht e1Nes Tages eıne
och umfassendere Theorie als die Quantenmechanık veben, welche
die VO der Quantenmechanık abgewiesene rage ach den objektiven
erten unbestimmter Größen doch och beantworten gestattelL>“ 25

Nachdem G1: die Anforderungen umrissen hat, denen eine solche
T heorie genugen müßte, AanLwOrtiet C112 „Die Schwierigkeıit, sıch der-
gleichen auch 1Ur vorzustellen, und das Scheitern aller bisher in dieser
Rıchtung NtiternomMMENeEN Versuche 1St vielleicht für den Physiker das
stärkste Argument, eINe nochmalıge Revısıon gerade dieser Züge der
Quantenphysık ıcht erwarten.“

hne auf die Diskussi:on dieser Begründung einzugehen, möchten
WIr zugeben, da eine T heorie VO der angegebenen Art ohl 2uUum
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mehr entwickelt werden wırd ber die rage ach der Möglichkeit
einer solchen Theorie tällt nıcht miıt der Frage ach der Möglichkeit

objektivistischen erkenntnistheoretischen AÄAnsatzes Iinen.
Denn der kritische Realismus mu gerade als „kritischer“ Realismus
durchaus miıt der Möglichkeit rechnen, dafß die Diskrepanz zwıschen
dem Ausgangspunkt all Begriffsbildung, der anschaulichen
Erfahrung der Makrowelt, und der Wirklichkeit der Mikrowelt
orofß 1St, da{ß S1C die Pormung adäquater Begriffe Z Beschreibung
der Mikrowelt praktisch unmöglıch macht. ıne Theorie, W1e S1€e

Weizsäcker beschreıibt, wurde aber Begriffe verlangen, die der
Mikrowelt wenı1gstens Lm Wesentlichsten adäquat angepalst waren:
die Unmöglichkeit einer solchen Theorie hat also VO uUuUuNnserem erkennt-
nıstheoretischen Standpunkt AUS sıch nıchts UÜberraschendes.

W as dıe Wahrscheinlichkeit unNnscres Ansatzes betrifit, oibt V, We1z-
säcker, WENN WIr ıh recht verstehen, Z 1m Bereich der klassıschen,
also der Makrophysik der „praktische“ Realismus der alltäglichen
Erfahrung berechtigterweise Z.U) „prinzıpiellen“ oder „metaphysı-
schen“ Realısmus, W1e CT Nsere Auffassung bezeichnet, erganzt wiırd;:
GCEST die erkenntnistheoretischen Probleme der Quantenphysık tühren
beim Festhalten „praktischen“ Realismus ZUr Preisgabe des „Prın-
zıpiellen“ ?8. Im Bereıich der Makrowelr annn der Begrift
des Objekts ontologısch hne Bezugnahme auf das Subjekt der Er-
kenntnis verwendet werden, erst be] der Erforschung der mıikro-
physıkalischen Feinstruktur des makrophysikalischen Objekts wıird
diese Bezugnahme notwendig. Bedeutet das aber nıcht, da{ß jedenfalls
der makrophysikalische isch der Baum „Wirklic exıstıiert, existiert
im Sınn des „metaphysıschen“ Realismus? Und WEeNn WIr vielleicht
Yas Weızsäcker falsch verstehen un: (Se die „wirkliche“ Exıstenz auch
des makrophysikalischen Baumes bestreiten wıll, bleiben doch die
Argumente des kritischen Realismus für den makrophysikalischen Be-
reich ungeschwächt un: gyeben U11$ SOmı1t das Recht, mıt praktischer
Gewißheit die „Wirkliche“ Exıistenz des makrophysikalischen Tiıschs
un Baums VOTFrau:  SCFZEN.

VWenn aber der Tısch als Ganzes jedenfalls exIistiert W daAs bedeutet
CS dann, daß be] der Beschreibung seiner mikrophysikalischen e1in-
struktur die Bezugnahme auf das erkennende Subjekt, aut die
Apparate, mIit denen WIr den Tisch untersuchen, notwendig wırd? Sol]
das bedeuten, dafß die ontologıische Struktur des Subjekt-Objekt-Ver-hältnisses sıch eiım Eindringen in die Feinstruktur des "Lisches veran-  T
dert, un ZWaar hne da{fß tür diese Veränderung eın Grund anzugeben
ware” Hıer dürfte doch die wahrscheinlichste un: nächstliegende An-
nahme die se1n, da{ß 6s die zunehmende Diskrepanz zwıschen dem Aus-
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gangspunkt al unscrer Begriffsbildung un dem ertorschenden
Objekt ist, die die Verwendung unNnserer makrophysikalischen Begriffe
auf eınen Rahmen einschränkt, der durch die jeweıls verwendete Ver-
suchsanordnung bestimmt und insotern „subjektbezogen“ 1ISt E diesem
Sınn halten WIr uns tür berechtigt, den kritischen Realismus auch 1Im
Bereich der Mikrophysik nıcht 1LUFr als möglıch, sondern als nahezu
ebenso wahrscheinlich W1€e 1 Bereich der Makrophysik anzusehen.

Gemä{fß der beschriebenen Auffassung wollen WIr also nıcht eigent-
ıch VO eiınem OUrt, einem Impuls, einer Energıe USW. der
Elementarteilchen sprechen, sondern 11UT annehmen, da{ß dıe Ele-
mentarteıilchen ZEW1SSE Merkmale oder Eigenschaften besitzen, für die
uns eben die adäquaten Begriffe fehlen und die dafür ma(ßgeblich
siınd, welche Zeigerausschläge (oder Schwärzungspunkte un dergl.)
sıch be1 einer Orts-, Impuls-, Energie-Messung USW. ergeben. Gewiß
wiıird 7zwischen diesen Merkmalen un dem Inhalt der makrophysıi-
kalischen Begriffe OUrt, Impuls, Energıie eıne ZEWISSE Verwandt-
schaft bestehen: könnten die makrophysikalıschen Orper, deren
Eigenschaften sıch Ja AUS e Zusammenspiel aller „Merkmale“ der 1im
Makrokörper enthaltenen Flementarteilchen ergeben, nıcht tatsächlich
einen Ort, Impuls, eine Energıe us  z haben ber andererseılts mussen
WIr Umständen ohl auch dann davon absehen, einem Elemen-
tarteılchen eiınen bestimmten Ort zuzuschreıiben, WENN dem eil-
chen jemer Mefsproze(ßs VOLrSCHOMMEN wurde, den die Physık als „OUrts-
messung” bezeichnet, un darum das Teilchen ın der quantenphysı-
kalıschen Ausdrucksweise eiınen bestimmten Ort Ahat  L3 darauf weılst
u115 wıeder das Beispiel des Flektrons dem Mikroskop hın Denn
DOT der Schwärzung der Photoplatte können WIr dem Elektron jeden-
£alls keinen wirklichen Ort oder Impuls zuschreiben; das haben unseI«Cl

Überlegungen 176 ergeben. ach der Schwärzung 1aber ebensowen1g;
enn hätte das Teıilchen, das VOr der Schwärzung keinen wirk-
liıchen Ort besafßß, durch dıe Schwärzung einen solchen bekommen, und
WIr hätten wieder die Rückwirkung VO  e der Platte auf das Elektron.
Dıie quantenphysikalische Aussage „Das Elektron hat diesen Ort“ dür-
fen WIr daher 1Ur interpretieren, daß WIr° An dem Elektron
wurde der Mefßprozeiß vVOrSsSCHOMINCH, den die Physik als „Ortsmessung”
bezeichnet, und diıejenıgen Eigenschaften des Elektrons, die für den
Austall dieses Meißprozesses ma{fßgeblich sınd, haben eın bestimmtes
Resultat sıch ergeben lassen und werden darum be1 einer unmittelbar
anschliefßenden „UOrtsmessung“ wıeder dem yleichen Resultat
führen.

Wenn die Quantenphysık trotzdem einem Teıilchen ach eıiner „Orts-
messung“ immer einen bestimmten Ort zuschreıibt, beschreıibt s1e
folglich unmıttelbar nıcht die objektive Wiırklichkeit selbst, sondern
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e1ine Art Modell der Wirklichkeit freıilich, da{ß alle Aaus dieser
Modellbeschreibung ableitbaren Folgerungen durch anschliefßende Mes-
SUuNSCH verifiziert werden, weıl eben die Modellbeschreibung 1mM Grunde
NUur eıne Kurztassung der angegebenen umständlicheren Beschreibung
des objektiven Sachverhalts darstellt. Entsprechendes gilt für
andere Medfprozesse.

Um ZU. Beispiel des Elektrons dem Mikroskop zurück-
zukommen, mussen WIr wohl, die ück- bzw die Vorauswir-
kung VO  e der Platte auf das Elektron vermeıden, unNs den Fol-
CrunNsSCH, die Einstein Aaus der Exı1ıstenz verschränkter Systeme zient
(S 169), iınsotern anschließen, als WI1r dem Elektron schon VOTr jeder
ESSUNg die für die „Orts-“ un „Impulsmessung“ mafßgeblichen Merk-
male gleichzeitig zuschreiben. (Entsprechendes ıilt natürlich auch für
alle anderen Messungen.) Das gzenu jedoch och nıcht, WIr nıcht
auch dem Lichtquant den gleichzeitigen Besıtz VO Merkmalen zuschre1-
ben, die dafür ma{fßgeblich sind, welcher Stelle eine Schwärzung
entsteht, WECNN die Platte 1n der rennebene b7zw 1ın der Bildebene
lıegt Dann wırd Nan 1ber natürlich auch Merkmale annehmen mussen,
die den Schwärzungspunkt testlegen, W C111 die Platte irgendwo ZW1-
schen diesen beiden Ebenen lıegt Diese Merkmale brauchen jedoch nıcht
voneiınander verschieden se1n, w1e Jordan meınt?7, da{ß WIr
einer unendlichen Anzahl voneinander verschiedener Merkmale kämen
un: damıt unsere Annahme ad absurdum ührten. Man könnte B.,

lediglich eıne Denkmöglichkeit erwähnen, annehmen, da{fß durch
die Anfangsbedingungen des Versuches un durch allgemeıne Natur-
DESETZE eine Schar VO Kurven testgelegt ware, Aaus denen durch ein
eINZIYES „Merkmal“ des Lichtquants eine Kurve ausgewählt würde S
dafß die Photoplatte jeweıls 1m Schnittpunkt der Plattenebene mı1t
dieser Kurve geschwärzt würde. ber diese Annahme soll, WwW1e ZESART,
lediglich als eine Denkmöglichkeit hingestellt werden, den Jor-
danschen Einwand als nıcht allgemeingültig erweisen.

Andererseits mussen WIr einem Teilchen, das hınter einem Schirm
mIt OÖffnungen Interferenzerscheinungen zeıigt, auch objektiv e1ne ZC-
WI1SSse „Allgegenwart“ beim Durchgang durch den Schirm zuschreiben,
W1e€e dies oben begründet wurde: aber diese „Allgegenwart“ alt sıch
gleichfalls ın keinem der uns ZUF Verfügung stehenden Begriffe adäquat
fassen. Der scholastische Begrift der „praesentia definitiva“ könnte
vielleicht die Richtung angeben, in der eın entsprechender Begriff

27 Pı Jordan, Anschauliche Quantentheorie, Berlin 1936, 282 Für den be1ı
Jordan herangezogenen Durchgang VO:  3 Licht durch Polarısatoren hat Fack, Ham-
burg, in einer noch unveröftentlichten Arbeit eine Denkmöglichkeit A Konstruktion
verborgener Parameter angegeben.
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suchen ware: CS fragt sıch jedoch, ob ıcht schon der Inhalt dieses
Begriftes einen mehr negatıven (Leugnung der kontinuijerlichen Äus-
dehnung) als posıtıven Charakter tragt Fur eine Urtsmessung, die

einem solchen Teilchen vVOrSCHOMIL wiırd, gilt wiıeder das, W as WIr
oben allgemeın ber den Me{fsprozeiß SagtCN; auf diese Weise vermeıden
WIr die Schwierigkeit des schlagartıgen Siıch-Zusammenziehens.

Die Überlegungen, die WIr 1mM Voraufgehenden anstellten, tragen
vew1ß5 eiınen Zug des Konstrulerten, lassen viele Fragen often und
können dem Physiker, dem CS VOr allem auf eindeutige Zuordnungs-
verhältnisse ankommt, wen1g oder ar nıchts bıeten. Im Grunde dürfte
dieser Zug des Konstrulerten und Unbefriedigenden aber nıchts
anderes darstellen als den Ausdruck der Inadäquatheit a1] uUunNnserer

Begriffe, MIt denen WIr die Mikrowelt herantreten, und ISt 1n Ühn-
lıcher Ofrm überall OFrt finden, m1t NUr analogen Begriffen
operiert werden mu (man denke ELW die theologischen Schwier1g-
keiten, die sıch Aaus dem 1 U analogen Charakter UNSCHET: Gotteserkennt-
N1s ergeben).

Die Stellungnahme A dreiwertigen Logik Reichenbachs erg1ıbt siıch
AUusS dem Gesagten. Zunächst könnte Ma  a} daran denken, das Aussage-
verbot, das diese Theorie für die „unbestimmten“ Aussagen aufstellt,
als Ausflu{fß der Inadäquatheit der 1ın diesen Aussagen verwendeten
Begrifte aufzutfassen ahnlich Ww1e€e WIr CS ben abgelehnt haben,
eintachhin VO  3 einem A der Elementarteilchen sprechen. Diese
Auffassung aßt sıch jedoch nıcht,durchführen; enn eıne Aussage ELWa
ber den Ort elines Teilchens 1STt gemafßs der dreiwertigen Logiık unmittel-
bar ach einer Urtsmessung nıcht unbestimmt, sondern wahr oder
talsch, während WIr AaUS den oben angegebenen Gründen glauben, auch
unmıttelbar ach eıner Ortsmessung dem Teilchen NUur miıt Einschrän-
kungen eiınen bestimmten Ort objektiv zuschreiben Zu können.

Man mu(ß vielmehr beachten, daß Reichenbachs Logik ein Regel-
SySteEmM se1in 111 für die Sprache, in der dıe Quantenphysik sıch AUS-
drückt Z& Dıie Quantenphysık, die dem Teilchen unmıiıttelbar ach einer
Urtsmessung immer einen bestimmten ÖOrt zuschreıbt, beschreibt aber
damıt nach unNnserer Auffassung iıcht dıie Wirklichkeit selbst, sondern
(unmittelbar) LUr eın Modell der VWırklichkeit, während WIr unls 1n
den voraufgegangenen Überlegungen aut Aussagen ber die Wirklich-
eıt selbst bezogen. Ist eıne quantenphysıkalısche Aussage wahr oder
falsch, bedeutet dies, da{ß das betreftende Element der Modellvor-
stellung angewandt werden ann un: alle daraus gezogenen Fol-

durch spatere Messungen veriıfiziert werden; 1ST eiıne QqUanteN-
physikalische Aussage dagegen unbestimmt, bedeutet dies, dafß dıe

Vgl Anm 150, 194

1854



Zur naturphılosophisch-erkenntnistheoretischen Problematik der Quantenphysik
betreffende Seıite der Modellvorstellung nıcht angewandt und infolge-
dessen auch keine Folgerungen daraus SCZOSCH werden können. Dıies
1STt die Begründung des Reichenbachschen Aussageverbots für die
unbestiımmten Aussagen.

Betrachtet 1IH14an also die Reıichenbachsche Logik als eın Regelsystem
für die quantenphysikalische Ausdrucksweise und siıeht 1n der letzteren
eine Beschreibung nıcht (unmittelbar) der Naturwirklichkeit selbst,
sondern e1nes Modells der Wırklichkeit, 1ST eıine derartıge
Einführung einer dreiwertigen Logik nıchts einzuwenden.

Schliefßlich macht uUuNnNnscIE Auffassung die Bedeutung des Positivismus
für die Entwicklung der Quantenphysik verständlich. Wenn sıch die
Aussagen der Quantenphysik unmiıttelbar LLUTr auf CIn Modell der
Naturwirklichkeit beziehen, siınd 1mM Rahmen einer solchen Modell-
vorstellung natürlich auch Annahmen gestattet (Z „komplementäre“
Verbindung einander wıdersprechender Modelle, Dreiwertigkeit der
Logik USW.), die in einer Beschreibung der Wirklichkeit selbst
lässıg waren un: Widerpruch VO  = philosophischer Se1ite hervorrufen
müdßten. Gerade diese Freiheit ZUr Einführung aller 1Ur brauchbar
erscheinenden Annahmen stellt aber den eigentlichen Beıitrag der pOos1-
tivistischen Leugnung aller Philosophie für die Entwicklung der Quan-
tenphysık dar; WIr sehen, daß der kritische Realismus gerade als
„kritischer“ grundsätzlıch nıcht weniıger yeben VELIMAS. Wenn UZ-
dem der Positivismus be1 der Entwicklung der Quantenphysık eine
große Rolle spielte, ann ohl darum, weıl be1 ıhm die Kritik im
Vordergrund steht, während die Vertreter des kritischen Realismus
normalerweise den Nachdruck mehr auf den Realismus iıhrer Auf-
Tassung legen; der grundsätzlıchen „Hemmungslosigkeit“ des OS1-
t1V1SmMuUS auft philosophischem Gebiet ISt CS verdanken, da{fß beım
Autbau der Quantenphysik Hemmungen philosophischer Art über-
wunden wurden, die tatsächlıch unberechtigt AA (Man MU: jedoch
in diesem Zusammenhang auch bedenken, welche Eınwände VO  $ dem
alteren Positivismus gegenüber der Atomtheorie un:! VO  e} Mach 1=
über der Relatıivitätstheorie erhoben wurden!)
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