
Individualität un Wechselwirkung
1im Bereich des materiellen Se1ins

Von Wolfgang Büchel S

Angesichts der Tatsache, da{fß vielfache Wandelbarkeit eıne charak-
teristische Eigenschaft der Elementarteilchen der modernen Physık
darstellt, erhebt sıch für die scholastısche Naturphilosophie die
rage, ob diese Verwandlungsprozesse (Zz die Verwandlung eınes
Gamma-Quants 1n eın Elektron-Positron-Paar) als substantielle oder
akzidentelle Veränderungen, als Wesenswandel oder Zustandsände-
rung aufzutassen se1i1en. Dabei wırd vewöhnlich vorausgesetzt, da{fß
die betrachteten Teilchen individuell-selbständige Substanzen dar-
stellen: NUur dieser Voraussetzung 1St Ja die rage nach einer
etwaigen substantıiellen Veränderung überhaupt sinnvoll. Gegenüber
der Auffassung der materijellen „ Teilchen“ als individuell-selbstän-
dıger Substanzen erheben sıch jedoch VO spekulatıven w 1€e VO

empirischen Standpunkt AuUSs Bedenken, wenn INa  3 das Wechselwir-
kungsgeschehen 1m materiellen Bereich 1ın die Betrachtung einbezieht;
dem Studium der In auftretenden Fragen 1St. der vorliegende Artı-
kel gew1ıdmet. Wenn sıch dabei die Annahme aufzudrängen scheint,
da{flß die ZESAMTE materielle Welt als solche, als materielles Sein,
eine einz1ıge Substanz 1mMm. philosophischen Sınn darstelle, 1St. sıch
ert der Fremdartigkeit dieser Auffassung bewußt und ZUuUr.

Anerkenntnis e1ines besseren Lösungsansatzes für die aufgeworfenen
Fragen bereit vorausgesetzt NUrL, da{fß der Gesamtheıt der berühr-
ten Probleme besser Rechnung wiırd. Es handelt sıch 4lso
un die Darlegung eiıner Hypothese 1m Ffachwissenschaftlichen Sınn
miıt der Schwierigkeıt, dalß die notwendıgerweıse bruchstückhafte
Darstellung der einschlägigen physikalischen Gegebenheıiten das (3e:
wiıcht der angeführten Gründe für den physıkalısch nıcht vorgebil-
deten Leser vielleicht ıcht SAdnzZ ersichtlich machen dürfte

Der Artikel gliedert sıch in Z7wel Teıle der betafßt sıch mı1ıt
der allgemeinen Problematik UHSCI'CSI Themas, der zweıte mMiı1t den
speziellen Fragen, die durch die Quantenphysik aufgeworfen sind.
un deren Beantwortung 1 ERSTCH eıl VOrausgeSsetzt wiırd.
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Allgemeine Probleme

—Transeuntes Wırken als Indiyidualitäts-
auflockerung

Betra&1tet INan VO spekulativen Standpunkt AUS den Beériff des
Lra Wırkens, also jenes Geschehens, be] dem durch den aktı-
vCcCcn Einflu( eines andelnden Subjekts einem erleidenden Subjekteıne Veränderung hervorgerufen wırd, ann INnan sıch des Fın-
drucks ohl aum erwehren, dafß Nıg solches Geschehen eigentlıch

einer gewıssen Individualitätsauflockerung der Wırkpartner füh-
IcnN musse. Denn die Veränderung des erleidenden Subjekts bestehtdoch zumındest darın, da{fß eine akzıdentelle Bestiımmung dieses Sub-
jekts aufgehoben oder NCU hervorgebracht Wırd, eıne akzıdentelle
Bestimmung, die auf die Substanz des erleidenden Subjekts ıcht
gleichsam 1LUFr außerlich aufgeklebt ISt, sondern S$1Ce innerlich durch=
gestaltet s 1St Ja eine Bestimmung, eiıne Formung, eın „actus“”
eben dieser Substanz. Soll also das handelnde Subjekt auf das Ent-
stehen oder Vergehen dieser akzidentellen Bestimmung einen Eıinflufßhaben, muf{fßs dieser Einfluß, auch WCNN CS sıch T: 11N€e akzıden-
telle Bestimmung handelt, doch bis ZUr Substanz des erleidenden
Subjekts vordringen, enn diese Substanz soll Ja umbestimmt, UuM$SC-formt werden. Man wırd mussen, da{ß der Einflu{fß des
1andelnden Subjekts ıcht 1Ur bıs an die „Oberfläche“ der Substanz
des erleidenden Subjekts „heran“, sondern bıs in ıhr „Inneres”
„hinein“ vordringen mufßs: fiele INa doch wıeder In Jenes
grundlegende Mifßverständnis der scholastischen Akzıdentienlehre
rück, als ob die (aufzuhebenden oder NCU hervorzubringenden) kzi-
dentien der zugehörıgen Substanz NUur „oberflächlich“ angeheftetsejen. Anderseıits ann aber der SE das „ Wırken“ des han-
delnden Subjekts wıeder ıcht anders aufgefafßt werden ennn als
akzıdentelle Bestimmung oder Formung der Substanz des handeln-
den Subjekts, als eben jene Bestimmung, kraft deren die Substanz
des handelnden Subjekts in die des erleıdenden Subjekts „einfließt“
und S1€ umformt. Müßte aber, wırd Nan sıch dann naheliegender-we1lse iragen, e1in solcher „Einflufß“ der einen Substanz 1in die andere
ıcht eıgentlıch eiıner Zewı1ssen Auflockerung der indıviduellenAbgrenzung und Abgeschlossenheit der beiden Wirkpartner. vonein-ander führen?

Man wırd gewif5 die Ausdeutung der anschaulichen sprachlıchen
Ausdrucksweise nıcht übertreiben dürten (der Deutsche spricht von
einem Eıinflufß aufeinander un ıcht ineinander), aber das spekula-
tıve Problem bleibt: Wenn Man das’' Verhältnis der aufzuhebenden
ode_r 1IICU hervorzurufenden akzıdentellen Bestimmungen des erle1-
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denden Subjekts dessen Substanz als echtes Akt-Potenz-Verhält-
N1S, als innere Durchformung un nicht blofß oberflächliche Zi=
sammenfügung auffaßt, dann erscheint eın Einflu{fß des andelnden
Subjekts auf diese innere Umtormung des erleidenden Subjekts be1
einer bloßen „oberflächlichen Berührung“ der Wiırkpartner schwer
verständlich *. Und man könnte vielleicht die rage aufwerfen, ob
Leibniz seınen Monaden nıcht darum alle Fenster verschlo(ßß, weıl
dem die ındıviduelle Einheit der Substanz ber alles Z1iNg, A4US den
angegebenen Gründen ın jedemE Wirken ıne Auflocke-
rung dieser individuellen Einheit erblicken Mußte

Weenn dieser spekulatıven Schwierigkeit die Realıität eınes
ira Wıirkens ohne Individualıtätsauflockerung der Wirk-
partner auch ın philosophischen Untersuchungen weıthın problemlos
VOTrauUSgZCSECLIZT wiırd, ohl darum, weıl eben die Erfahrung
zeıgen scheint, da{ CS Derartiges 1Dt. Dazu 1St allerdings an-

zumerken, daß sıch In der ınNeEYEN Erfahrung der Bewulßfstseinsgege-
benheıten, also in dem einzıgen Bereıch, in dem CIn unmittelbares
Erleben VO  3 Kausalıtät überhaupt möglıch 1St, unser Problem ber-
haupt ıcht stellt un darum auch nıcht entschieden werden kann,
weıl dort, C1M immanenten Wırken, andelndes und erleidendes
Subjekt VO  3 vornhereın zusammenftfallen. Es Wware  A also fragen,
ob _ın der äußeren Erfahrung (das Einwirken des eigenen Körpers
auf die Gegenstände der Umwelt gehört, W as seine materielle Seite
angeht, dieser iußeren Erfahrung) wiırklich ein transeuntes Wır-
ken ohne Individualitätsauflockerung der Wırkpartner gegeben ISt.

TITranseuntes Wirken oder Wechselwirkung?
Betrachtet das Wirken der materijellen Dinge, W 1€ CS sıch .ın

den Gegebenheiten der zußeren Erfahrung darbietet, ISt in der
'Tat VO  3 eıner Indivıdualitätsauflockerung der Wiırkpartner Wwen1g-

zunächst nıchts erkennen. Fraglıch dagegen erscheinen be1
SCHNAUCIEM Zusehen die Begrifte eines einse1it1g aktiv andelnden und
eines einselt1g pPasSıVv leidenden Subjekts, W 1e s1e der scholastischen
Auffassung des In  en Wirkens zugrunde lıegen; enn schr miıt
Recht hat Kant darauf hıingewiesen, „dafß alle ıußere Wirkung in
der Welt Wechselwirkung se1i  42 Es zieht Ja nıcht 1LUF die Erde

Auf das gyöttliche Schöpferwirken siınd dıese Überlegungen (wenn InNan sı1e mıt
der Zielrichtung auf eine pantheistische Aufweichung des Unterschıieds VO:  } Schöpferun Geschöpf hın anstellen wollte) schon darum nıcht anwendbar, weil Ciott das
Geschöpf Nn1ıe „ VON aufßen hefs, 99 der Oberfläche“, berührt. Außerdem waren
die ekannten Unterscheidungen anzuwenden, daß e sıch bei dem gyöttlıchen Wır-ken eine operatıo tormalıiter immanens, vırtualıter transıens handelrt USW.

Meta
Beweıis.

physische Anfangsgründe der Naturwissenscha&, Hauptst., Lehrs 4,
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den fallenden Stein, sondern 1n prinzıpiell genau> g1eichartiäer Weıse
auch der Stein die Erde d und dafß WIr VO  e der daraus resultieren-
den ewegung des Erdmittelpunkts nıchts merken, 1St lediglıch in
dem quantıtatıven Übergewicht der Erdmasse gegenüber der Masse
des Steins begründet. Der Hammer treıbt en Nagel in die Wand,
aber zugleich bringt der Nagel die ewegung des Hammers zum
Stillstand oder kehrt S$1e edernd Zar UumMl, un das Grundgesetz
der Newtonschen Mechanık 1SEt bekanntlıch das der Gleichheit VO  a}

actıo un react1o, das 1n entsprechender Form auch 1n der Quanten-
physik se1ne Gültigkeit behalten hat

Allerdings dürfte auch der Ausdruck „Wechselwirkung“ und eben-
die Newtonsche „act10“ un „reacti10“ dem tatsächlichen Sach-

verhalt och nıcht Sanz entsprechen. I1Denn die zugrunde lıegende Vor-
stellung 1St doch ohl die Zzweler in sich jeweıls einselt1g VO  - einem
aktiven auf eın passıves Subjekt zielenden Wirkakte, die sıch m1t
CNISESENZESETLTZLEF Rıchtung überkreuzen un ZUr „ Wechselwir-
kung“ überlagern; gerade be1 dem Prototyp der Wechselwirkung,
dem mechanıschen Stofßs der KOörper gegeneinander, wırd CS aber be-
sonders deutlich, dafß eine solche Auffassung kaum vertretbar scheint.

Betrachten Wır eLW2 den Zusammenstofß einer ruhenden Kugel und eıner
bewegten Kugel (wobeı WIr der Einfachkeit halber die auttretenden FElastızıtits-
kriıfte aufßer Betracht lassen, da S1e an dem Sagenden nıchts andern). Um in
Bewegung Zu SELZCN, MuUu: eine Kraft auf ausüben; ber eiıne raft auf
zusüben Z können, ufß Eerxst (im Sınn einer kondıtionalen der kausalen, nıcht
zeıitlichen PrOMNtar) celbst abgebremst werden. Denn die Kraft, die aut AUS-

übt, entspringt uUus der tragen Masse VOIN B; solche Trägheitskräfte Lretien ber
immer NUr auf be1 Veränderungen des Bewegungszustandes, haben 1Iso diese Ver-
anderungen, 1ın Fall das Abgebremst- Werden VOIl B, ZUrt: (konditionalender kausalen) Voraussetzung

Die Abbremsung VO wırd durch bewirkt, un: W aAr vermuittels der Träg-
heitskräfte, die be1 der Beschleunigung VO entstehen. Das Auttreten dieser ab-
bremsenden Kräfte hat Iso seinerseıts die Beschleunigung VO  —$ ZUr Voraussetzung,

Und damit cscheint der circulus V1t10SUsSs geschlossen. DDenn ach dem Gesagten
hat das beschleunıgende Wırken VO das bremsende Wirken VO ur V oraus-
SELZUNZ, und dieses hat seinerse1lts wiıeder das beschleunigende Wirken VO  -

Voraussetzung (ın konditionaler der kausaler Hinsıcht; zeıitlich sınd Beschleunt-
SKU und Abbremsung streng gleichzeit1g). Mıt anderen Worten: Wenn WIr die
Wechselwirkung auffassen als Überkreuzung zweıer gegenläufger einseıtiger Wıirk-
akte, siınd diese Wirkakte wechselseıtig zumındest konditional voneinander ab-
hängıg.

Erscheint 1U eine solche gegenseıtige konditionale oder vielleicht
SORar kausale Abhängigkeit zweıer Wirkakte voneiınander philo-

Das ISt jedenfalls die Auffassung der Trägheitskräfte, die be1ı der V oraus-
SETZUNG zweıler sıch überkreuzender Wırkakte nächsten lıegt, un! 05 ISt schwer
ersichtlich, welche andere Auffassung noch 1n Betracht zıiehen ware.

n
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sophisch annehmbar? Schon Schdpenhauer weıst demgegenüber auf
Arıiıstoteles hın, der eiıne gegenseitige kausale Abhängigkeit 7zweıer
Wirkenden voneinander, eıne causalitas reC1PprocCca, NUr tür das Ver-
hältnıs VO  e Ziel- nd Wirkursache zuläfst, 4lso eiıne causalıtas reC1-

in diverso SENETE in unserem Fall hınge aber das beschleu-
nıgende Wirken VO  — In der gleichen Weise VO  3 dem YTem- M
senden Wirken VO  es) b WwW1€ umgekehrt; WIr häatten also zumiındest
auf der Ebene der konditionalen Abhängigkeit das Gegenstück P

der VO Aristoteles abgelehnten causalıtas rec1ıproca in eodem SCNECIC,
Zur Vermeidung dieser Schwierigkeıt könnte INan die Annahme versuchen, 5

handele sıch Sal nıcht eine Wechselwirkung, sondern eıine einse1t1ge be-
schleunigende VWırkung VO aut As un die Abbremsung VO sel nıcht die
Folge der Gegenwirkung VO  —_ A sondern s1e stelle eine Ermüdung der Er-
schöpfung der Wirkfähigkeit VO dar, W1e€e S1e Uuils ja AuUSs dem Erleben
eiıgenen Wirkens durchaus bekannt 1St. ber Wwie 311 INa  - eine solche einseitige
Auffassung begründen? S50 Iragt Lotze un: yänzlıch unmöglich wird die VO1L-

geschlagene Reduktion der Wechselwirkung auf einen einselt1gen VWırkakt, w enlll

INa  —$ annımmt, dafß das stoßende eıchter ISt Als das uhende AÄ: enn dann
wırd e1m Stofß nıcht 1LUF abgebremst, sondern rolle nach dem Stofß wieder
in die Rıchtung zurück, Aus der gekommen ISt, werden Iso beim Stoffe
beide Kugeln beschleunıgt, W 4A5 bei einem einseıtigen Wirkakt siıcher unmöglıch
S  ware.

N Hartmann zıeht darum einen anderen Ausweg vor ‘: Beide
Kugeln GEZEN jede eiınen besonderen Wirkakt, aber diese Wirkakte
haben jeweıils eiıne doppelte Wırkung: bewirkt eine ZEW1SSE rem-
SUNg von un gleichzeit1ig als „Gegenwirkung“ (die Hartmann von
der „Wechselwirkung“ scharf unterscheidet) eine ZEW1SSE Beschleu-
nıgung VO  an) selbst; bewirkt ZuUufr gyleichen Zeıt diıe restliche Be-
schleunıgung VO  z un als „Gegenwirkung“ die übrige Abbremsung
VO selbst. Hartmann unterscheidet also zwiıschen einer Beschleu-
nıgung VO  a A die B, un einer solchen, die selbst hervorbringt.
1ne Begründung für eıne solche in den Erfahrungsgegebenheıiten in
keiner Weıse erkennbare Unterscheidung gibt Hartmann nıcht  ° das
treibende Motiıv scheint der Wunsch gEeEWESECN se1n, 1ın der Aus-
einandersetzung MmMIit Hegel auf jeden Fall der deutlichen Iren-
NUuNng der wirkenden Subjekte testzuhalten

Werke: ed Grisebach, Reclam 589
Physik Kap 3, 195* 8—11; Metaphysık Kap D OI
Metaphysık, Leipzıig 1912, 108 Es 1ISt auch bedenken, da{ii durch den

eintachen Übergang eiınem anderen Inertialsystem dıe bewegte Kugel ZUrr
ruhenden und die ruhende ZUr bewegten würde, eıne Schwierigkeit, der INal siıch
1Ur entziehen könnte, wenn IN d  — der Relativitätstheorie der Realıtät
einer absoluten Bewegung festhielte.

Kategorienlehre, Leipzıg 1923, DEL allerdings nıcht der Stofß, sondern dıe
Gravıtationsanziehung behandelt 1St.
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Hegel schreibt: „Der Unterschiedder als Z7wel SCNANNTLECN Ursachen
ISTt daher leer, un CS 1St sıch M eine, sıch 1n ıhrer Wırküng
ebenso als Substanz aufhebende als sıch iın diesem Wirken EerSst VECI-

Cselbständigende Ursache vorhanden Er behauptet also eine In-
dividualitätsauflockerung der Wırkpartner VO  3 och weıt größerem
Ausmaß, als WIr S1Ee aut Grund der Überlegungen des ErISteEN AB
schnitts annehmen wollten; da diese Auffassung Hegels jedoch Sanz
ın seınem dialektischen System verwurzelt 1St, können WIr s$1€ ıcht
eintachhin übernehmen. Es 1St aber bedenken, da{fß die Schwierig-
eıit der Auffassung \\Vs Hartmanns (Aufteilung der Beschleunigung
VO Lan einen Anteıl, der VO selbst, un einen anderen, der VO

hervorgebracht wırd) gerade AUSs der Zweizahl der Wıiırkakte her-
vorgeht, die C: annımmt: könnten WIr diese 7We] Wirkakte durch
eınen einzıgen9 der:von un gemeınsam gESCELIZLT wırd
und : ebenso auft un zurückwirkt, dann vermieden
WIr die Schwierigkeit der NL Hartmannschen Auffassung un behiel-
ten ıhren Vorteıil bei die wechselseitige Abhängigkeit zwıschen Ab-
bremsung un Beschleunigung ware eintach dadurch erklärt, dafß
Abbremsung un Beschleunigung die Zzwel verschiedenen Seiten eines
un desselben Wirkaktes darstellen.

Das Wirken des materiellen Se1ins erschiene be1 dieser Auf‘fas;üng
als eiıne Verbindung VO  ) transeuntem und iımmanentem Wıirken: als
CLranseuUnNtT, insotern der VO  5 mıtgesetzte Wirkakt eiıne Veränderung

B, als ımmanent, insofern eiıne Veränderung selbst her-
vorbringt (und entsprechend umgekehrt). ] Diese „1Immanenz“ des
materiellen Wirkens prägt sıch och deutlicher Aaus bei den Prozessen
der Selbstveränderung, die die Mikrophysık kennt: enn WENN sıch

eın (freies) eutron „spontan”, ohne jeden erkennbaren
Außeren Einfluß, in eın Proton und Elektron verwandelt, wird-
InNnan 1€eSs ler Wahrscheinlichkeit ach als eine echte „Selbstverände-
rung“ ansprechen mussen (und ıcht als Zertall eines AUuS$ Proton un
Elektron iın üblicher Weıse ZUSAMMCNZESELIZTEN Gebildes, weıl Z

die- Zusammensetzung e1ines Protons und Elektrons eın Neutron,
sondern CIn W asserstoft-Atom erg1ıbt *°). urch diese „Immanenz“
des materiellen Wirkens wırd jedoch die Abgrenzung gegenüber dem
Lebensgeschehen iın keiner Weıse verwischt. Denn für das (biolo-
gische) Lebensgeschehen 1St dıe H öherentwicklung charakteristäsch‚

Encyclopädıie 155
10 An eıiner solchen „Immanenz“ des materiıellen Wiıirkens käme übriıgens eın

strenger Thomismus gyerade dann nıcht vorbeli, W CIl den S:  einbar kontinujer-
lıchen Makrokörper als eın „UuMNUuIn Der se  \s. auftassen wollte (z Hoenen, Geny);
enn dieser Voraussetzung müfßte INan doch wohl als „immanentes”
Wıiırken bezeichnen, W ennnl eın verformter elastischer KöÖörper (Z eine gespannte
Feder) bei dem Nachlassen der außeren K rätfte seine ursprüngliche Form wieder
anpimmt.
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die sich 1n un durch das immanente Wirken des O£ga‘.nisrhus voll-
zıeht;: 1m Anorganıschen dagegen weısen alle Anzeıchen auf einen
Geschehensablauf hın, der aut keinen Fall eine Höherentwicklung,
sondern eher eınen allmählichen Vertall (Zunahme der Entropıie,

Ordnungslosigkeit!) darstellt *. Als Haupteinwand
die beschriebene Auffassung des materiellen Wiırkens bleibt natürliıch
bestehen, da{ß VO einer Verschmelzung der Individualitätsauflocke-
rung der Wirkpartner, W1E S$1e Z Setzung eines gemeinsamen Wirk-
akts doch ohl erforderlich ware, ın der Erfahrung anscheinend
nıichts erkennen ISt. Um diesem Einwand begegnen, mussen
WIr VO  S der Betrachtung der Wechselwirkung der Makrokörper ber-
gehen Molekülen, Atomen un Elementarteilchen; anderntalls
bliebe unsere Betrachtung des materıellen Wirkens ohnehin ober-
flächliıch un autf Kollektiverscheinungen beschränkt W 1€ eLtw2 eiıne
Untersuchung der zwıschenmenschlichen Beziehungen, die sıch auf das
politische un wirtschaftliche Kräftespiel zwıschen Staaten un: Staa-
teNgruppen beschränkte.

Vorher se1l jedo noch kurz nach den Umständen gefragt, die in /derl Alltags;
erfahrung des materiellen Wırkens den Eindruck eınes einseit1g-transeunten Wır-
ens entstehen lassen, obwohl sıch doch das anorganısche VWırken, 1n seine etzten
Elemente zerlegt, zumındest immer als „ Wechselwirkung“ erwelst 1: Zunächst 1St

oft, W 1e schon erwähnt, der quantıtatıve Unterschied der Wirkpartner, der
Z den Eindruck entstehen läfßt, als ob W ar die Erde den tallenden Steıin,
ıcht ber er Stein die Erde ın Bewegung

Sodann 1St beachten: In vielen Fällen der makrophysıkalischen ErfahrungISt. das'‘ Verhältnis V O „Ursache“ und „ Wirkung“ wirklich einsınnı1ıg gerichtet un!:
unumkehrbar, solange 190028  - 1n makrophysikalischen Größenordnungen bleibt, und
die Wechselseitigkeit nd Umkehrbarkeit erg1bt sıch erst be1 der Zerlegung des
Gesamtgeschehens in seıne einzelnen Teıilprozesse, beim Übergang in mikro-
physikalische Dımensionen. Man denke eLtw2a die Zerstörung eines Hauses durch

11 Auch die Bi13ung VO!  - Kristallstrukturen 1n einer erstarrenden Schmelze der
gesättigten Lösung kannn icht MIt der Herausbildung der Strukturen des wachsen-
den UOrganısmus verglichen werden. Das zeıgt sıch schon daran, daß die Heraus-
bildung der Kristallstrukturen wesentlich eine Erstarrungserscheinung darstellt: Sıe
1St NUur dadurch möglıch, dafß die Temperatur, der Energiegehalt, die innere > Yınamık“ der Schmelze eınen bestimmten Punkt sınkt, und mMit der Bıldungdieser Strukturen sınd ann die entsprechenden Valenzen „abgesättigt“, Wwe1l-
em Wırken nıcht mehr fähig. Umgekehrt e1m UOrganısmus: Je ausgepragterseıne Strukturen enttaltet sind, reicherem Wırken IsSt befähigt, un:die einsetzende Erstarrun der Tod, bedeutet nıcht W 1e e1m Kristall die Heraus-ıldung, sondern den Zerö>  fn11 der Strukturen. Für eine >  IC Behandlung dieser
Fragen un dıe Stellungnahme den einschlägıgen Argumenten Buchers (DieInnenwelt der Ätome, Donauwörth “1949) vgl den Autsatz des Vertf „Hyle-morphismus und Atomphysik“: Philosophia naturalıis (1954/55) 318

Für dıe historisch-vergleichende Gegenüberstellung der modernen Wechsel-wirkungs-Auffassung des materıellen Wirkens mıiıt der thomasıschen Auffassung,die das Wirken des Eınzeldings betont, vgl dıe sehr lesenswerte.: Arbeit VO:  5Mitterer, Grundtormen der Ursächlichkeit: Schol 25 (1950) 184; ebenso Dolch,Kausalıtät 1M Verständnis des TheoloSCHh un: der  Begründer neuzeıtlicher Physik,Freiburg; 1954. E



olfgang Büchel
eiıne explodierende Bombe Der makrophysıkalische Geschehensablauf iIst gewlß
nıcht umkehrbar, un: in diesem ınn MUW iNnan mit Recht VO  - einem einseıtigen
Einwirken der Bombe aut das Haus sprechen; anderseıts erweılst sıch be1 der
Zerlegung des Gesamtgeschehens 1n die einzelnen Zusammenstöße zwıschen den
Atomen un!: Molekeln der Bombe un+:; denen der Hauswände jeder einzelne dieser
Prozesse als umkehrbare Strenge Wechselwirkung. AÄAhnlıiches oilt VOonNn einem
Ofen, der eın Zimmer heizt, der VO einem Motor, der eın Kraftfahrzeug
treıibt, us W.

Dıie (makrophysikalische) Einseitigkeit un Unumkehrbarkeıt, die 1er zunächst
als Einseitigkeit der Ursache- Wirkung-Beziehung erscheıint, stellt sıch jedoch bei
BENAUCICIM Zusehen als eın statıstisches Kollektiv-Phänomen dar, nämlıch als dıe
eiNsINNIgE Rıchtung des SpONtanNenN Übergangs VO  - Ordnung Unordnung in
dem sıch selbst überlassenen Naturgeschehen, W 1E sı1e 1n dem (jesetz VO  n der
Zunahme der Entropie ZzU Ausdruck kommt. Dıieses Gesetz besagt bekanntlıch

anderem, dafß nterschiede der Energiekonzentration sıch 1mM auf der Zeıt
VO:  3 selbst ausgleichen; und da 1m Augenblick der Explosion der Bombe die Kon-
zentratıon treier Energie 1m Innern der Bombe wesentliıch orößer ist als 1n der
Umgebung, yleicht sich dieser Unterschied VON selbst dadurch AUS, dafß Energıe
VO der Bombe zunächst auf dıe umgebende Luft (Kompression) und ann aut
die Hauswände (Zz als kinetische Energıe ıhrer Bewegung) überströmt. Ent-
sprechend verstromt die In dem heißen fen konzentrierte Wärmeenergıe 1n den
umgebenden Raum und dıe In dem arbeitenden Motor freigemachte Energıe 1n
Reifen, Straßenoberfläche un: umgebende Lu (Reibungswärme). Dieses erströ-
INCeCN der Energıe stellt aber, W1e dıe theoretische Begründung des Entropie-Satzes
SCHNAUCK zeigt, nıchts anderes dar als den Übergang VO  3 Ordnung Unordnung,
von der „Ordnung“ der 1n einem kleinen Raumbereich konzentrierten Energıe
ZUrTr „Unordnung“ der überall ve Energıie; un: weiıl Unordnung VO!

gelbst entsteht, Ordnung dagegen nıcht, darum ISt dieses Verströmen der Energıe
einseitig gerichtet und unumkehrbar. Es handelt sıch ler Iso nıcht eigentlich
um eine Einseitigkeit des Wirkens elbst, sondern u11nl eine ZEW1SSE Ordnung der
Vielheit VO  . Wirkprozessen, die sıch allmählich in der Unordnung verliert; eın
typısch statistisches Kollektiv-Phänomen. Damıt soll, Ww1e schon betont, keineswegs
abgestritten werden, dafß mMan in eiınem und wahren 1nnn dıe Bombe, den
Ofen, den Motor uUuSsW. als „Ursache“ der Zerstörung des Hauses, der Erwarmung
des Zımmers, der Fortbewegung des Kraftfahrzeugs bezeiıchnen Iannn weil eben
das Wort Ursache 1n einem sehr weıten 1nn verstanden werden kann bıs dahin,
daß 114  a} eın Geschehen als „Ursache“ eınes anderen Geschehens bezeichnet.

Was schliefßlich das Erleben des „Einwirkens“ des eıgenen KöÖrpers auf die
Gegenstände der Umweltr betriftt, 1St hiıer ohl Zweierlei unterscheiden:
einma|l das Erleben der aktiv-willentlichen Gliederbewegung selbst un: annn die
„Einwirkung“ des bewegten Glieds auf die Gegenstände der Umwelt. Das gew1ß
schr ausgepragt einseitig-aktıve Erlebnis der willentlichen Gliederbewegung be-
zıcht sich auf die Wechselwirkung zwischen Seele und Leib und ISt daher 1n
uLNseren Zusammenhang, 1n dem auf das innermaterielle Wirken ankommt,
außer Betracht lassen. Als organıcus“ stellt die willentliche Glieder-
bewegung übriıgens ohnehiın eın immanentes Wirken dar.) Für das „Einwirken“
des bewegten Glieds auf die Gegenstände der Umwelt oilt alles, 1m Vor-
stehenden einerseits ber die generelle Wechselseitigkeit der Einzelprozesse des
materiellen Wirkens, anderseits ber die einsınnNıge Rıchtung des makrophysıka-
ischen Verströmens VvVon Ordnung 1ın Unordnung gESaAST wurde: Da nfolge der
Steuerung durch das planende Bewulßstsein in den Bewegungen des menschlichen
Körpers eın besonders hohes Ma{ß VO)  ; Ordnung verwirklicht ist; wırd hier das
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einseit1ge Verströmen dieser Ordnung 1n die Gegenstände der Umwelt besonders
deutlich und damıt der Eindruck des einseitigen „Einwirkens“ besonders lebendig.
(Beim Schulbeispiel des Bildhauers, der 1Ne Statue meıßelt, stellt jeder einzelne
Schlag, für sıch ZENOMMECN, ein STIreENg wechselseıtiges 7Zusammenwirken VON Hand,
Hammer, Meıßel und Marmorblock dar; dıe Ordnung, die die Vielheit der FEinzel-

aund ıhrer Ergebnisse auf das schaftende Kunstwerk hın-
taßt, stromt 1n einsinnıgem, ıcht umkehrbarem Flu{fß VOIL dem planenden Be-
wußtsein des K ünstlers durch dıe geordneten Bewegungen der Hand, des Ham-
IMeIs und des Meißels 1ın die sıch herausschälenden Konturen des Marmors übelf An

AA er un d Elementarteilchen

E a

Die makrophysikalıschen KöÖörper erscheinen der Alltagserfahrung
ZSanz cselbstverständlich als in sich abgeschlossene un! durch den. aaa „Jleeren“ Raum voneınander getrenNNteE Einheiten. Da anderseıts die
Korper auch durch den „leeren“ Raum hindurch Kräfte aufeinander
ausüben und diese Kraftwirkungen AUS den verschiedensten Gründen
aum als unmittelbare Fernwirkungen aufgefaßst werden können,
ergibt sıch die Notwendigkeıt eiınes überbrückenden Mediums; dieses
Medium mu{ 1in irgendeiner Weıse das Substrat jener Strukturen”
darstellen, die die Physık als Strukturen der „Kraftfelder“ 7zwiıschen
en KOrpern beschreibt. In der klassıschen Physik W ar ( der „Äther“,
der als Träger der Strukturen VOT allem des elektromagnetischen
Kraftteldes die Funktion des geforderten Mediums ausübte *.

In naturphilosophischer Hınsıcht wurde, VOT allem Von neuschola- +W

E

stischer Seite AauUsS, dem Ather vieltach noch eıne 7weiıte Funktion
zugewlesen, die des „locans unıversale  c 15. Es Zing folgendes
philosophisches Anliegen: (sesetzt den Fall, Gott schüte Zzwel Von-

einander völlig unabhängıge Welten iın der Form, da{ß zunächst
die schüfe, S1Ee nach einıger Zeıt wieder völlig vernichtete un
„einıge Zeıt spater“” eine 7zweıte Welt schüte KOnnte iINnan dann SINN-. E k a e a E E e

> am ——
E

vollerweıse da{fß 7zwıschen dem Ende der ersten un: dem DBe-
Sinn der 7z7weıten Welt eın Zeıitintervall VO bestimmter, angebbarer
Dauer bestanden habe? Nach scholastischer Auffassung der Zeıt sıcher
nıcht, weıl nach scholastischer Auffassung VO einem Zeitintervall {A

13 Es se1 NUr angemerkt, da{fß auch durch die ordnungstiftende Tätigkeit des
Künstlers, des Konstrukteurs eıner Maschine uUSW. der Aatz VO  - der Zunahme der
Entropie, 1so der Zunahme der Unordnung 1m Bereich der materiellen Welt,
ıcht durchbrochen wırd Denn eiıne solche Tätigkeit isSt ımmer 1Ur möglıch ut
Grund vorausgehender, Orientierender Beobachtungen, un! miıt den pysikalısch-
chemischen und physiologıschen Prozessen VOr allem in den Sınnesorganen,
MIt diesen Beobachtungen verknüpft sınd, 1St nachweislich ımmer eıne A  grö ere
Zunahme er Entropie, 1so der „Unordnung“, verbunden, als durch dıe nschlie-
Bende ordnende » Tätigkeit wıeder ausgeglıchen werden kann Vgl Bril- $

louin, 1nN: Louis de Broglıe, physıcıen PECNSCUT, Parıs 1953, 359
Für die eschichtliche Entwicklung W1€e tür die systematische Ent-

Taltung des ÄAt erproblems vgl Pohl, Der Welträther, Innsbruck 1951
15 Hoenen, Cosmologıa, Kom 1936, 66; Pohl 4.2.0
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(das als solches Cc1iNn Gedankending, CIM „ CHS ratıonıs“ darstellt) SINN-

vollerweıse Nnu  —$ OFt gesprochen werden kann, sıch reales (je®
schehen, reale Veränderungen abspielen (d M das „f1undamentum

re‘° gegeben ı1ST welches füur C11C sinnvolle Anwendung des Begriffs
des Zeitintervalls als CNS ertordert 1St) der Zw1-
schenzeıt zwıschen den beiden Welten annn aber S nıchts D
schehen, weıl Sal nıchts Veränderliches ECX1ISTIEFT Es 1ST also,
INIMCN, wiıdersınn1g, VO  w} „Zwischenzeıit“ zwıschen den bei-

den Welten sprechen. (senauso widersinn1g WaAaTe CS annn aber
auch VO  a} „Zwischenraum“ räumlichen Intervall,
räumlichen Abstand 7zwıschen ZWCI KOrpern sprechen, die durch
C1in absolutes Vakuum, absolut leeren „Raum voneiınander DGa
LreNNT Denn V O]  3 räumlichen Intervall V ©O  e} LAaUIl-

lıchen Erstreckung äfßrt siıch ach scholastıischer Aufftassung sinnvoller-
NUur OTrt sprechen, (als tundamentum IC tür das CN

„Raum räumlıch ausgedehnte Realitäten gegeben sınd da
sıch aber zwıschen den beiden Korpern nach Voraussetzung keinerlei

‚ausgedehnte Realıität befinden soll, hätten S1C weder definierten
Abstand voneinander, och würden S1IC einander berühren, sondern
S1I1C ständen 1ı überhaupt keinerlei raumlicher Beziehung _7zueinander..
Da e die KOörper der Erfahrungswelt tatsächlich auch An
wohldefinierten Abstand voneinander besitzen, WECNN SIC durch den

"scheinbar „leeren“ Raum voneinander sind, erg1bt sıch die
Schlußfolgerung, da{fß der „Jleere“ Raum al nıcht absolut leer, SON-

dern VO  e ausgedehnten Realıtät erfüllt SC1IN mufßs, VvVon irgend-
Medium, das INa  m naheliegenderweıise MI dem Substrat der

physikalischen Krafttelder ıdentifizieren wırd
Die vorstehenden Überlegungen, die VO  w philosophischer Seıite

_ zumindest vieles für sıch haben, werden durch die Relativitätstheorie
nıcht entkräftet, sondern 1Ur insotern modifizıert, als gemaiß der
Relativitätstheorie räumlıche un zeıitliche Intervalle ıcht mehr
abhängıg voneınander sınd, sondern. ı irgendeiner Weıse auch NLO-

logisch mıteinander zusammenhängen INUSSCIL. DDas bedeutet, da{f die
räumliche Ausdehnung des geforderten Mediums auch ontologisch
nıcht als völlig unabhängıg V O]  a dem zeitlichen Geschehen, das sıch
Üan nd ı * diesem Medium abspielt, aufgefaßt werden annn (so
CS nıcht mehr erlaubt ı1ST, VO  3 dem „absoluten“ Wert des LAaUuUInl-

liıchen Abstands 7zwıschen ZWCC1 Punkten des Mediums sprechen);
übriıgen bleibt die Begründung tfür die Forderung der Existenz

solchen Mediums unangeLASLEL. (In der vierdimensionalen Aus-
drucksweise der Relativitätstheorie hieße S1C. Von vierdimen-
siıonalen „Abstand“ 7zwıschen Z W C1 Weltpunkten ann sinnvoller-

Nnur annn gesprochen werden, WECNN der vierdimensionale

10



Individualität un Wechselwirkunez Bereich des materiellen Se1ns

Zwischenraum zwıschen diesen Weltpunkten nıcht aAbsolut leer SO1M-

ern VO realen Geschehen un: räumlich ausgedehnten,
dazwischenliegenden Realıtiäten - erfullt 1St.) Ie allgemeıne ela-
tivitätstheorie, die MI der Einführung der „Raumkrümmung“ die1  Wn
geometrischen Eigenschaften der KOrper kraftfeldartigen Zu-
sammenhang miteinander unterwirft, unterstreıicht dadurch
ihrerseıits die Notwendigkeıit Mediums..

Welche Beziehungen bestehen 1U 7zwıschen diesem Medium un
den KoOrpern, die darın „eingebettet sind? In der klassıschen Physik
ZEIgIEN sıch SCWISSC Bestrebungen, Elektronen un Protonen, die da-
mals bekannten Elementarteilchen, AaUS$s denen IDan sıch die
‚wägbare aterıe aufgebaut dachte überhaupt ıcht als C1Q8ECENSLAN-
dige Realitäten neben dem „Äther“ dem „Kraftfeld‘ aufzufassen,
sondern ıhnen NUur sınguläre, besonders dusgezeichnete un beson-Z ennn a

A  — —V
S e c

ders au  ÜE Zustände des allgemeinen Kraftfelds sehen Da
INan jedoch nıcht erklären konnte, WIC salche singulären Stellen
stande kommen b7zw Lauftf der Zeıt erhalten bleiben sollten, ber-
WOS C1iNC andere Auffassung Elektronen un Protonen wurden als
Realıtäten SUuL SCNECI1S eben dem Äther angesehen, sollten 1aber den
Zustand des Äthers ıhrer Umgebung modifizieren un umgekehrt
selbst VO  —$ dem Zustand des benachbarten Athers beeinfluft werden
(Mathematisch drückte sıch das darın AaUuUs, da{fß elektrische La-
dungen un Stroöome als „Quellen“ un „ Wirbel“ des elektromagne-
tischen Krafttelds auftraten, da{fs die Kraftlinien des elektrischen
Feldes VO  5 POSILLVEN Ladungen „dusg1iINSch Ladungen
„einmündeten un die Kraftlinien des magnetischen Feldes siıch
elektrische Strome rngförmig zusammenschlossen.) Wiährend 4lso
nach der ersten Auftfassung (Elementarteilchen als sınguläre Stellen
des Feldes) die gESAMTE materielle Welrt philosophischen Sınn als
CI CINZISC Substanz anzusprechen SCWESCH Ware, nahm die 7 W e1ıfe
Auftassung, philosophisch gesehen, ZW ar EING Vielheit VO  ] indivi-
duellen Substanzen Al die 1aber durch dıe „Einbettung“ ı den Äther,
durch die Wechselwirkung und „Durchdringung“ MItf ıhm schon 1e]
von der Aausgcpragten indıvıduellen Abgrenzung und Eigenständig-
eıt verloren hatten, die die Makrokörper der Alltagserfahrung auf-

scheinen.
Wurden der klassıschen Physik Teılchen un Felder als ZWCC1

verschiedene Realitäten einander gegenübergestellt, 1SEt die Quan-
tenphysik gerade dadurch gekennzeichnet, da S1C „ Teilchen“ und
„ Wellen“, also „Felder“, als verschiedene Erscheinungsweisen der-
selben Realität auftaßt. Gemäfß diesem Grundzug der Quantenphysıik
IST. CS VO  e) vornherein 9 da{fß der Unterschied zwıschen
den materiellen Einzelsubstanzen un dem allverbindenden Medium

1E
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sıch Zzumindest noch stärker verwiıschen wird. Weitergehende Aus-

siınd durch die eigentümlıche erkenntnistheoretische Situation
1n der Quantenphysık cchr erschwert; CS mu{ dafür aut die Aus-
führungen des Zzweıten 'Teıls dieses Artikels verwıesen werden. Im-
merhin scheinen ohl alle Anzeichen dafür sprechen, da{fß dıe
gesamte materıelle Wolt eın eINZLZES substantıell zusammenhängendes
Gebilde darstellt, eiInNe eINZLYEE Universalsubstanz, auelche jedoch PinNe
akzıdentelle Aufgliederung, eıine Ayt „Körnung” aufweist, die INn
den teilchenhaflen Erscheinungen ZUu Ausdruck bommlt. Soweılt die
weıtere Entwicklung der Physık abgesehen werden kann, wiırd sS1e
en mit dieser Konzeption CZOSCHNCH Rahmen ıcht S  CHNSCIHL, SOoONn-

dern ıh mit BENAUCICN Einzelheiten ausfüllen.
Bei dieser Auffassung beantworten sıch die 1im Voraufgegangenen

erorterten Fragen nach dem Verhältnis VO  3 Individualıität un Wech-
selwirkung VO  3 selbst. 1)as Geschehen 1m materiellen Bereich erscheıint
SAaNZ allgemeın als akzıdentelle Selbstveränderung der materiellen
Unıiversalsubstanz (jedoch ohne die Höherentwicklung, die für das
iımmanente Wırken 1m organischen Bereich qcQharakteristisch ist; siehe
oben DE die „Wechselwirkung“ spielt ıcht zwıschen selbstän-
dıgen Einzelsubstanzen, sondern 7zwıschen verschıiedenen Akzıdentien
der einen Universalsubstanz. Wıe 1Aber Aßt sıch die substantielle
Eigenständigkeit un Eigenpersönlichkeit des Menschen, dessen Leib
be;i dieser Auffassung doch auch einem eıl der materiıellen Uni1-
versalsubstanz wiırd, wahren?

Höhere iındivıduelle Einheiten
Fur die Diskussion des Verhältnisses der Eınheıit der materiellen

Universalsubstanz der indıvıduellen Selbständigkeit des ebenden
Organısmus sej1en 1m folgenden die Prinzıpien der T heorie der sos.
„pluralıtas tormarum“ als gerechtfertigt vorausgesetzt *, da{fß WILr
uns NUur MIiIt ıhrer Anwendung auf unsere veränderte Problemstellungbefassen haben

Die übliche Auffassung nımmt an, daß 1m ebenden Organısmus ı
eıne Vielheit materieller Einzelsubstanzen kraft der Intormatıon
durch eın höheres substantielles Prinzıp (Lebensprinzıp, Seele)
einem Gebilde zusammengefaßt wird, das, allseıtıg und vollständiıg
betrachtet, als substantıielle Einheıit angesprochen werden mußß, wenn

xr  7L Man auch be] einer unvollständıgen, sıch auf die materielle Kompo-
nente beschränkenden Betrachtungsweise och miıt eınem gewissen
Recht VO  3 einer Vielheit VO  = materiellen Substanzen sprechen kann.
Bei Zugrundelegung einer einzıgen materiellen Universalsubstanz _
ware umgekehrt SaASCH: Dadurch, da{ß die verschiedenen Lebens-

Siehe Frank, Philosophia naturalıs, Freiburgx 346
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frinzipien oder Seelen Je einen 2il der maferiellen Universalsub-
intormıeren, entstehen Gebilde, die, allseitig un vollständıg

betrachtet, als iındividuell verschiedene Substanzen angesprochen W CI-=

den mussen, obwohl auf der Fbene des tein Materiellen der substan-
tielle Zusammenhang der Universalsubstanz erhalten bleibt. Die eNnNtT-

scheidende rage lautet also LSt eine solche Information NUY einNes
Teiles der materiellen Universalsubstanz annehmbar?

Be1l der Stellung dieser rage 1St bedenken, dafß, wie weıter
unfen (S 7% . ausgeführt IS die Einheit der materiellen Unıver-
salsubstanz eiıne sechr unvollkommene iSt Denn WECNN WIr die Auft-
gliederung un „Körnung“ der Universalsubstanz, die in den teil-
chenhaften Erscheinungen ZzUuU Ausdruck kommt, auch NUur als akzı-
dentelle Aufgliederung auftassen, 1St W 1€ jedes Akzidens doch auch
diese Aufgliederung eine Formung un Bestimmung der materiellen
Substanz; die Substanz wırd aufgegliedert, un 1es bedeutet in
Ähnlicher Weise eine Auflockerung des substantıellen Zusammen-
hangs der Gesamtwelt, w1e ach üblicher scholastischer Auftassung
das Akzidens der Quantıtät in die substantielle Einheit der als kon-
tinumerlich ausgedehnt aufgefaßten materıiellen Substanz eıne CN-
tielle Vielheit hineinträagt. Wenn aber die Einheit der materijellen
Universalsubstanz wesentliıch unvollkommen un aufgelockert 1St

sehr, daß INan 1m Grunde MmMUIt demselben echt VO  5 eıner e1n-
zıgen, aber „aufgegliederten“ W1Ee VO  w} vielen, aber miteinander AVGES
schmolzenen“ Substanzen sprechen könnte 2nnn wırd INan 6S

jedenfalls ‚ohl ıcht Zut als on vornhereın unmöglich ezeichnen
können, dafß ein höheres substantielles Prinzıp ıcht die ganze Sub-
Stanz der materiellen Welt, sondern NUur einen eıl davon ıntor-
mıiert. Mehr als der Ausschlu{fß des Unmöglichkeitsbeweises dürfte
aber billigerweise nıcht verlangt werden können, da Ja auch dıe
übliche Theorie der Uun10 substantialis eınen positıven Aufweis ıhrer
inneren Möglichkeit iıcht bıeten kann 1

7 Bezüglıch der T’ranssubstantiation VO Brot und Weın 1n der Fucharistie-
lehre Ware aAhnlich anzunehmen, da{ß 1Ur ein eıl der materiellen Universal-
substanz erwandelt un: die VO:  - diesem eıl getragenen akzıdentellen Bestim-

(dıe akzıdentelle „Körnung“, Cd1ie en Elementarteilchen Von DBrot un!
Weın entspräche) VO Gott unmıittelbar ım eın erhalten würden ıne Auft-
Tassung, die nıcht mehr und nıcht weniıger Schwierigkeiten als dıie üblıche haben
dürfte Zur Bestimmung der Art und VWeıse, WI1e der verklärte Leib den
eucharistischen Gestalten gegenwärtiıg 1st, ware zunächst die Vorirage klären,ob zwıschen dem verklärten Leib und der noch nıcht verklärten Welr eın substan-
tieller Zusammenhang besteht. Dies würde 1m wesentlıchen aut die Frage hınaus-
laufen, ob uch der verklärte Leib 1ın den physikalischen „ Wechselwirkungs“-Zu-sammenhang einbezogen Ist, der zwischen allen Teilen der nıcht verklärten Welt
esteht Wenigstens nach der Hımmeltahrt dürfte dies ohl! nıcht anzunehmen
Se1IN; 1€eS wuüurde bedeuten, daß der dem verklärten Leib entsprechende el der
materiellen UnıLıyersalsubstanz A4aus em substantiellen Zusammenhang mi1ıt derübrigen Welt herausgelöst WwWare. Eıne solche „Abspaltung“ und damıt Verselb-
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Erkenntnis_th'eoretische NOr aus se Z uNH en

Jede Behandlung eınes miıt der Quantenphysık zusammenhängen-
den naturphilosophischen Themas hängt wesentlıch 2100 von der Stel-
lungnahme der erkenntnistheoretischen Problematik, die Aa dıe
Eıgenart der quantenphysikalischen Naturbeschreibung, ıhre .Kom-
plementarıität, Nichtobjektivierbarkeit un Subjektbedingtheit, autf-
geworfen 1St. Fuür die A u heliechete Behandlung dieser Fragen mu{fß
aut rühere Ausführungen verwıesen werden, ‘deren Ergebnis ger
NUF UZ zusammengefaßt se1°*

Die Quantenphysık macht 1m und unmiıttelbaren Sınn
keine Aussagen ber die Natur selbst, sondern MUT Aussagen über
dıie Zusammenhänge zwischen den Resultaten möglıcher Messungen.
Versucht Man, Aaus diesen Aussagen über die Zusammenhänge Z7W1-
schen Mef{fSresultaten auf entsprechende Strukturen 1m beobachteten
Objekt selbst zurückzuschließen, mussen Z Erfassung der @5
samtheit aller Phänomene verschiedene Struktursysteme (etwas VeEeI-
einfachend ausgedrückt: das Struktursystem des Teilchen- un das

ständigung eines Teıles der materijellen Unıversalsubstanz erscheint schon V OI1

Physikalischen her ıcht als befremdlich; enn nach der allgemeinen Relativıtäts-
theorie erscheıint wenıgstens grundsätzlıch möglıch, da{fß sıch bei entsprechender
Verteilung der schweren Massen uUuSW eın eıl der Welt VO dem anderen ab-
schnürt, da{ß überhaupt keıin physikalischer Zusammenhang mehr zwıschen den
beiden Teılen besteht, da{ß _also nach der Abschnürung wWwel voneinander unab-
hängige Welten und damit W el (numerisch, nıcht qualitativ) verschiedene mate-
rielle Unıiversalsubstanzen exıstleren. (Es ware 1es das Analogon der 1UINeEe-
rischen substantiellen Vervielfältigung, die nach thomistıischer Auffassung MIt der
räumlichen Teılung einer kontinuierlich ausgedehnten Substanz verbunden ISt.
Würde für eine ZeW1sse Zeit der verklärte Leib 1n eıne echte physikalısche „Wech-
selwirkung“ MItTt der nıcht verklärten Welt Ltreten, wurde 1eSs einen zeitweılıgen
substantiellen Wiıederzusammenschlufß bedeuten W1e nach thomistischer Au
tassung die raumlıche Verschmelzung 7zweler kontinuilerlich ausgedehnter Substan-
Zen iıhre substantielle Vereinigung bedeutet.) Bezüglich der Art un! Weıse, W1e
diese „abgespaltene“ Substanz des verklärten Leibes mMIt ihren Akzidentien

eucharıstıischen Gestalten gegenwärtig ISt, könnte Man ;ohl Z größten eıl
auf die üblichen theologischen Lösungen zurückgreifen. Verklärung und. „Abschnü-
rung“ siınd jedo be1 unNnserer WIeEe be1 der üblichen Auffassung keine notwendigen
Voraussetzungen der eucharistischen Präsenzweıse; be1 der Gegenwärtigsetzung 1
Abendmahlsaal waäre anzunehmen, dafß der dem Leib Christi entsprechende eıl
der materıiellen Unıiyversalsubstanz zusätzlich seıiner natürlichen Existenz- und
Wirkweise die eucharistische Präsenzweıse erhielte, und diese Annahme dürfte
keinen zusätzlichen Schwierigkeiten gegenüber der übliıchen Auffassung tführen.

1 Schol 28 161, 235. Gegenüber' der neuerdings von Bopp
(Zeitschr Naturtorsch. 92 119254] 579) vorgeschlagenen korpuskularen Auffas-
Sunz ware 1m wesentliıchen das gleıche Bedenken rheben WI1e gegenüber der
211 (@®) besprochenen Theorie VO Weizel: Das Zustandekommen VO In-
terferenzeftekten beı einzelnen, iıcht 1n Wechselwirkung mıteinander stehenden
Teilchen bleibt unerklärt. Fuür eın besonders instruktives Beispiel eınes solchen
indıviduell reproduzıerbaren welilenHafien Verhaltens VO einzelnen Teilchen vgl

Renninger, Zeitschr. Physık 136 (1953) 251
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TaUun! Wechsélwirkungdfnf Bereich des materiellen Seins
des Wellen-Bildes) herangezogen Werden; die sich gegenseitié 2US-
schließen un darum icht einfachhin als Strukturen des beobachteten
Objekts selbst aufgefaßt werden können (Komplementarıität un
Nichtobjektivierbarkeit der quantenphysikalischen Naturbeschrei-
bung); welches Struktursystem jeweıls verwenden 1St, hängt VO  3
der gewählten Beobachtungsanordnung b (Subjektbedingtheit ‚ der
quantenphysikalischen Naturbeschreibung).

Der skizzierte Sachverhalt wırd vieltfach ZUE Anlafß "genorfimefi,-
für die Interpretation der Quantenphysiık eıne posıtıvıstısche oder

halb-idealistische Erkenntnistheorie vorzuschlagen. Hält INan dem-
gegenüber 1m Sinn des kritischen Realismus der Exıstenz einer
objektiven, VO Beobachter unabhängigen Realıtät auch 1m Bereich
der Mikrophysik tesSt, wırd inan Z Deutung der erkenntnistheo-
retischen Sıtuation iın der Quantenphysik ohl tolgendes beachten
haben I e verwendeten Struktursysteme (z das Teıilchen- un
das Wellen-Bild) haben ihren psychologischen Ursprung ın der SINN-
lichen Anschauung der Makrowelt, un I1A4an wırd mıiıt m Grund
annehmen dürfen, da{ß S1€ die wirklichen, objektiven Strukturen' der
Gegenstände der Makrowelt wiedergeben. Dıie Gegenstände der Ma-
krowelt stellen aber Kollektive zahlloser Elementargebilde (Elemen-
tarteilchen, Atome, Molekeln) dar, un CS 1St auch VO Standpunktdes erkenntnistheoretischen Realismus Aaus durchaus mıiıt der Möglich-keıt zu rechnen, dafß die Strukturen un Eıgenschaften, die CMn Kol-
lektiv als Kollektiv aufweist, sıch ıcht unverändert autf dıe Ele-

des Kollektivs übertragen lassen. Man denke EeLILW2 den
Temperaturbegriff, der bei einem Makrokörper als Kollektiv zahl-
loser AÄAtome und Molekeln durchaus sinnvoll, dagegen auf eın eIn-zelnes Atom ıcht mehr-eindeutig an wendbar 1St (weıl die Tempe-
ratur ım wesentlichen dem Mittelweryt der Energie der ungeordneten
Bewegung aller Ätome un Molekeln entspricht). Infolgedessen wird
INan 1m Hınblick auf die erkenntnistheoretische Sıtuation ın der
Quantenphysik ohl annehmen dürfen un mussen, daß auch die
Begrifte der ange, der Zeıtdauer, der Geschwindigkeit, der Energıe
USW. un allgemeın die Begriffe der physikalischen Naturbeschrei-
bung Strukturen und Eigenschaften ZU Inhalt haben, die den Ma-
krokörpern NuY als Kollektiven vieler Elementargebilde zukommen,
und dafß diese Begrifte sıch darum auf die Strukturen un Eıgen-schaften des einzelnen Elementargebildes cht mehr voll-eindeutiganwenden lassen. Von den Strukturen un Eigenschaften der Elemen-
targebilde selbst wırd mMan vielmehr LUr können, dafß sS1e eine
gew1sse Ähnlıichkeit mit dem im Begrift der Länge, der Zeıtdauer,der Geschwindigkeit, der Energıe USW.,. Gemeinnten aufweisen mus$sen,eine Ähnlichkeit VO  z} eben der Art, da{ß sıch auf eın Kollektiv solcher
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Gebilde als Kollekfiv die Bégriffe der Läange UuUSW. eindeutig anwenden
lassen. In dieser Ahnlichkeit 1St die beschränkte Brauchbarkeit der
makrophysikalischen Begrifte für die Beschreibung der Miıkroobjekte
begründet; die Verschiedenheit 7zwiıschen den Strukturen der Mikro-
objekte un dem Inhalt der makrophysikalischen Begrifte bedingtdie Einschränkung der Anwendbarkeit der makrophysikalischen Be-
orifte, die Komplementarıtät, Nıchtobjektivierbarkeit un Sub-
jektbedingtheit der quantenphysikalischen Naturbeschreibung.

Es wırd manchmal die Hofinung ausgesprochen, daß eine Verteine-
L1UNg der physikalischen Begrifisbildung vielleicht doch noch eıne
adäquate, eindeutige Charakterisierung der Strukturen der Mikro-
objekte gyestatten‘ werde. Wenn Inan vemäafß allen Hınweıiısen der
Quantenphysık annımmt, da{fß die Strukturen un Eıgenschaften der
Miıkroobjekte ON denen der Makrokörper wesentlich verschieden
sınd, duürfte eine solche Hofinung auch VO' Standpunkt des krı-
tischen Realiısmus AaUS als ähnlich unbegründet erscheinen WIE ELW
die Erwartung e1ines Rot-Grün-Blinden, durch Verteinerung der auf
seinem beschränkten Erfahrungsmaterial aufbauenden Begriffsbildung

erfassen, W 4S der Normalsehende mıiıt „Rot  C oder „Grün“ erlebt.
Denn INan davon ausgeht, dafß alle posıtıven Begriffsinhaltedurch Abstraktion Aaus der Erfahrung geschöpft werden, ann die
„Vertfeinerung“ der Begriftsbildung 1Ur darın bestehen, dafßß die ın
der Erfahrung gegebenen un begrifflich ertaßten Elemente in immer
NCECUECN Weısen mıteinander kombiniert oder auch teilweise negıertwerden. Hat 1U eın Objekt Strukturen oder Eıgenschaften, die
andersartig sınd als die Strukturen un Eıgenschaften sämtlıcher
Objekte der möglıchen Erfahrung, annn ann die begriffliche Be-
stımmung eines solchen Objekts eiınmal erfolgen, daß ZW ar eiıne
Ahnlıchkeit mı1 Objekten der möglichen Erfahrung AauUSZSCSALT, aber
gleichzeitig hinzugefügt wiırd, dafß CS sıch NUY eine Ahnlichkeit
und nıcht um eıne Gleichartigkeit handelt; in diesem Fall xibt dıe
Begriffsbestimmung ZW ar POSILtLV welche Strukturen und Eıgen-schaften gemeınnt sind, 1st aber 1n dieser Angabe nıcht eindeutig.
der CS wırd AauSgeSaRL, welche bekannten Eıgenschaften oder Struk-

dem gemeınten Obgekt nıcht zukommen: in diesem Fall 1St die
begriffliche Bestimmung ZW aar eindeutig, aber NT nNEZatıvV. Die be-
griffliche Bestimmung eines solchen Objekts 1St also Nnıe DOSLELV un
eindeutig zugleich weıl eben eine posıtıv-eindeutige begriffliche
Bestimmung NUur möglıch 1St be1 Objekten, die entweder selbst dem
Bereich der möglichen Ertahrung angehören oder doch den Objekten
der möglıchen Erfahrung gleichartıg sind. Da sıch 1U für die physı-kalische Begriffsbildung der Bereich der möglıchen Erfahrung auf die
Gegebenheiten der sinnlichen Anschauung, auf die Eigenschaften
16
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und Strukturen der Makrokörper beschränkt, un da anderseıts
die Quantenphysik CS 7zumındest höchst wahrscheinlich gemacht at,
da{ß die Eigenschaften un:! Strukturen der mikrophysikalischen Ob-
jekte verschieden sınd VO  —3 denen der Makrokörper, MUu: ach dem5 aı  “ Aa Sr Gesagten die Hoftinung auf eine eindeutig-positive begriffliche Er-
fassung der Eigenschaften un Strukturen der Mikrokörper auch be1
aller Verfeinerung der physikalıschen Begriffsbildung als unbegrün-
det erscheinen.

Fbenso unbegründet ware aber die Forderung, erklären, OLE
CS möglıch sein könne, da eın Makrokörper als Kollektiv zahlloser
Atome un Molekeln eine bestimmte ange un Ausdehnung besitze,
WECNNL diese ÄAtome un Molekeln, einzeln tür sıch CNOMMCN, keine
ange un Ausdehnung 1M eigentliıchen Sınn besitzen, oder OLE eiınem
makrophysikalischen Geschehensablauf als Kollektiv vieler mikro-
physikalischer Einzelprozesse eine bestimmte Zeitdauer zukommen
könne, WENN der Begriff des zeitlichen „Dauerns“ aut den mıkro-
physikalischen Einzelprozeis nıcht 1mM eigentlichen Sınn anwendbar
1ST. Eıne solche Erklärung des Übergangs VO  3 den Eigenschaften der
mikrophysıkalıschen Einzelobjekte denen des Kollektivs Cr  ware NUur

möglıch, WECNN WIr die Eıgenschaften der mikrophysikalischen Ob-
jekte positiv-eindeutig begrifflich bestimmen könnten;: das 1St aber
nach dem eben Gesagten nıcht Verlangt werden annn
NUTL, da keine Beweisführung exıistieren darf, die DOSLELU dıe Un-
möglichkeit des gemeınten Übergangs nachwiıese (So W1€E die heo-
dizee cC5 pOSLtLV als unmöglıch nachweıst, da{fß eın Kollektiv kontin-
genter Elemente als Kollektiv ıcht mehr kontingent se1); eine solche
Beweisführung dürfte aber schwer erbringen se1n, WCI1L InNnan be-
denkt, dafß WIr den Elementargebilden NUuUr diejenıge Orm der raum-
lıchen Ausdehnung, der zeitliıchen Dauer uUuSW. absprechen, die dıe
Makrokörper aufweısen, und alles übrige bewulfißt often lassen.
Außerdem w4re  BA bemerken, dafß die Quantenphysik' iımmerhın
ZCEW1SSE Hinvwelse 21ibt, w 1e der Übergang VO  a den Eigenschaften der
Einzelelemente denen des Kollektivs eLtw2 denken wäare:
stellen sich die makrophysikalischen Gesetzlichkeiten Sanz all-
gemeın als Mittelwerte des Verhaltens der mikrophysikalischen Ob-
jekte da un be] der mathematischen Behandlung des Zusammen-
schlusses einzelner Elementarteilchen Z.u Atomen un Molekülen CE=

21Dt sıch automatisch, da{fß dem Atom bzw Molekül als Ganzem nıt
wachsender Zahl der zusammengeschlossenen Einzelteilchen eine
immer kürzere Wellenlänge der „Wahrscheinlichkeitswelle“, eın
1m. allgemeınen immer wenıger wellenhaftes un immer deutlicher
korpuskulares Verhalten zukommt.
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Entsprechend der allgemeinen Fragestellung unserer Untersuchungsoll 1mM nachstehenden geprüft werden, ob die empirischen Gegeben-heıten CS rechtfertigen oder zulassen, 1m materıellen Bereich die
Exıstenz dıskreter, indıviduell-selbs
nehmen. Ländıgzer E inzelsubst;mze;g Aanz

Bucher will die bejahende ntvéort auf diese Frage mıt dem Nach'weis be-
yründen, da{fiß 1M Atom und Molekül Gesietzlichkeiten wirksam seı1en; die sıch AUSden Eıgenschaften und Kräften der Teıle dieser Gebilde nıcht ableiten lıeßen; 1N-folgedessen musse 1mM Atom- bzw. Molekülverband der Eıinflu{fß eines substantiel-len Formfaktors NSCHOMMECN werden, durch en die Teıle dieser Gebilde eıiner
substantıellen, indıviduellen Ganzheıt zusammengeschlossen würden. Die Diskus-
S10n der Bucherschen Argumente führt UNsSCIECS Erachtens jedoch dem Ergebnis,daß CS der modernen Physık Jedenfalls- prinzipiell gelungen ISt, alle Eıgenschaftender AÄAtome un: Moleküle AUuUsSs den E1genschaften und Gesetzlichkeiten abzuleıiten,d1e die Teıle dieser Gebilde schon ın freiem Zustand aufweisen !?9; infolgedessenscheıint Uuns der Schlu{fß auf eıne substantielle, indıvıduelle Ganzheitlichkeit desAtoms un: Moleküls jedenfalls VON den physıkalischen Gegebenheiten her ıcht
gerechtfertigt. Wenn N 1Im materıellen Bereıch indıviduelle Einzelsubstahzen z1bt,sınd diese demnach ohl ıcht bei den Atomen un Molekülen sondern  S bei den
508 Elementarteilchen suchen.

Be1l den Elementarteilchen der modernen Physik erhebt sıch dıe Frage, ob S1C
wirklich ‚elementar“, nıcht AaUs anderen Teılchen ZUSAMMENZESETLZL sınd,. undwenn 'Ja, ob der Unterschied zwıschen Elektronen, Protonen un! Mesonen als
Unterschied verschiedener (akzidenteller) Zustände einer un: derselben Teilchenartoder als Unterschied substantıell verschiedenartiger Teilchenarten aufzufassen ıst.Wir wollen die Behandlung dieser Fragen zunächst zurückstellen un! VOFrerstiI Pru-fen, mMIt welchem echt überhaupt VO  - „einzelnen“, diskreten Teıilchen ésprochepwerden kann, seıen diese L1LU  - 1im vollen INnnn „elementar“ der auch nıcht

Die Erfahrung ze1ıgt, da{ß be] einer Messung der elektrischen 1L a=
dung das Me(fresultat immer ein SaAaNZCS Vieltaches eıner SOg Ele-
mentarladung beträgt, sıch bei einer Messung der Energıeelektromagnetischer 'ellen Von der Trequenz iımmer CIM ganzesVielfaches des Energiequantums erg1bt, dafß die Resultate
der Messungen der tragen und schweren : Masse ahnliche Diskontinui-
taten aufweisen un dafß die lokalisierende Beobachtung zumindestder Ladungsdiskontinuitäten eine Genauigkeit der- Ortsbestimmungerreichen kann, welche einer Zusammenballung der beobachteten 1.9=
dungen auf einen Raumbereich VO  w} höchstens etw2 10 cm Aus-
dehnung entspräche. Dıiıese Diskontinuität der Meßßergebnisse wurde
vVoO Standpunkt der klassıschen Physık Aaus als unmittelbarer Aus-druck einer entsprechenden Diskontinuität der objektiven Wirklich-eıt selbst gedeutet;: yemafßs der Quantenphysik sınd jedoch auch diese
läeobacl1tungen_ icht einfachh%n_ „objektivierbar“, sondqrn Ss1€e mussen

19 Sıehe Anm. 11 Schluß
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durch koömplementäre, In EeLWA enNt
erganzt werden. g_egefigese_tzte Feststellungen

1St bezüglich der sSCHaucn Lokalisation der Ladungszusammen-ballungen ( eines Elektrons oder Protons) bemerken, da{ß S$1€eeın Element des Teilchenbildes darstellt un darum durch die Be-trachtung der entsprechenden wellenhaften Erscheinungen erganztwerden mu Dıie wellenhaften Interferenzerscheinungen weısen 1aberaut eine Art „Allgegenwart“ ELWa des Elektrons hın, die sıch berdas Mıllionenfache des klassischen 2;Elektronenra/dius S hın erstreckt *.Gemä{fßß den 1m vorigen Abschnitt dargelegten erkenntnistheoretischenVoraussetzungen mui{fß dies ohl dahingehend interpretiert werden,dafß die mikrophysikalischen Gebilde weder die räumlıche Exıstenz-weıse eines CN zusammengeballten „ Leilchens“ och die eıner breitausgedehnten „ Welle“ sitzen sondern eine Art VO  e} ))Rälll'l'l].i€h'keit“, deren eindeutig-positive begriffliche Bestimmung vermittels
uUuNnscrer Aaus der makrophysikalischen Anschauung CWONNECNeEN Be-oriffsınhalte nıcht möglıch ISt

Zu der Diskontinuität, die be] der Messung der Energıe einerelektromagnetischen Welle auftritt un die, für sıch allein gesehen,als 1nweıls auf die Existenz diskreter Energiequanten (Lichtquan-ten, Photonen) aufgefaßt werden könnte, 1St „komplementär“ be-merken, dafß zwiıschen der Anzahl solcher Lichtquanten eiınes be-stımmten Energiegehalts, dıie sıch ELW in eiınem abgeschlossenenHohlraum befinden, un der elektrischen Feldstärke der entsprechen-den elektromagnetischen VWelle eıne Unschärfenbeziehung ähnlicherArt besteht W1€ zwıschen Ort un Impuls eınes (korpuskularaufgefaßten) Teılchens: Je SCHAUCFK die elekgriscbe Feldstärke be-stimmt 1St, desto mehr mu{ die Anzahl der Lichtquanten unbestimmtbleiben, un umgekehrt *. Be1 der Betrachtung der Unschärfenbezie-hung zwıschen Ort un Impuls eınes (korpuskular aufgefaßten)Teilchens zeigt die erucksichtigung der wellenhaften Interferenz-erscheinungen; dafß die „Unbestimmtheit“ des ÖOrtes ıcht als ledig-iıch subjektive Unkenntnis eınes sıch objektiv eindeutig bestimm-
ten ÖOrtes aufgefaßt werden kann, sondern etzten Endes daherrührt, daß der makrophysikalische Begriff des eindeutig bestimmtenOrtes auf das mikrophysikalische Teilchen Sar ıcht 1im eigentlichen,unmıttelbaren Sınn anwendbar ISt. Die Unschärfenbeziehung Z7W1-schen der Anzahl der Lichtquanten un der elektrischen FeldstärkeISt aber VO  = prinz]
zwıschen Ort un

pıell gleicher Art W1€e dıe UnschärfenbeziehungImpuls; tolglich 1St au;h | hier anzunehmen, da{ß
<20 Vgl die in Anm 18 angegebenen Arbeiten.21 Sıehe Heıtler, -The Quantum Theory ot Radıation,SEZ. Gl. 34. ’ Oxford i936,
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CS sıch be] der „Unbestimmtheit“ der Lichtquantenzahl nıcht C1N«C

lediglıch subjektive Unkenntnis der objektiv eindeutig bestimmten
Anzahl VO  3 Lichtquanten handelt sondern da{fß auch der Begriff der
(nıcht räumlıch, sondern seinsmälßsiıg) diskreten, 1b7zählbaren „Quan-
ten  “ aut die mikrophysikalische Wirklichkeit eigentlıchen,
mittelbaren Sınn Sar nıcht anwendbar 1ST.

ine ähnliche Kritik der Auffassung der Elektronen, Protonen
us  z als diskreter „Ladungsquanten ergibt sıch AaUS der Betrachtung
der AÄArt un VWeıse WIC nach der Quantenphysik diese Ladungs-
trager MIL dem VO  S ıhnen ErZeEUSZLECN elektromagnetischen Feld (und
WIC entsprechend Neutronen und Protonen M1{ dem VO  3 ihnen CIT-

ZEeEUgtIEN „Kernkraftfeld“) zusammenhängen.
VWıe ben ® 11) erwähnt wurden der klassıschen Physik FElektronen und

Protonen als Enti:titen Sul TENET1IS neben dem „Äther als dem allverbindenden
Medium un Träger der Strukturen des elektromagnetischen Kraftfeldes aufge-
taßt die wechselseitige Beeinflussung zwischen den Ladungsträgern un dem 7 u-
stand des Athers ihrer Umgebung drückte sıch mathematisch symbolisch darın
AUuUS, da{fs die Kraftlınıen des elektrischen Feldes VO  am} den DOS1ICLVEN Ladungen AUS -

SINSCH, die negatıven einmündeten un: die magnetischen Kraftlinıen sıch un

elektrische Ströme ringförmıg zusammenschlossen Kraft dieser Verknüpfung IMI

den Kraftlinıen des elektromagnetischen Feldes rhythmisch bewegte La-
dungsträger imstande, elektromagnetiısche VWellen, periodische Veränderungen
der Kraftlınien, bzw absorbieren Um DA Verständnis des
quantenphysikalischen Zusammenhangs 7zwischen den Ladungsträgern und dem
VO  } ihnen erzeugten Kraftfeld gelangen, ann INa VO der Erfahrungs-
tatsache ausgehen, daß elektrische Ladungsträger, die Flektronen der
Elektronenhülle des Ätoms, der Lage sınd Lichtquanten emiLtfTIeren Un
absorbieren Im mathematischen Formalısmus der Quantenphysıik ergıbt sıch das
hne We1TLeres, wWeNn 88023  - dıe mathematische Beschreibung des k]lassısch physıka-
lıschen elektromagnetischen Feldes gemafß den Prinzıpijen modifizıert dle Qanz
allgemein den Übergang VO der klassischen ZUr Quantenphysik bewirken (Er-
SCETZUNg der klassıschen Variabeln durch Operatoren INIL entsprechenden Vertau-
schungsregeln) daraus erg1ıbt sıch automatisch das Auftreten diskreter Werte für
die Energie elektromagnetischer Wellen, 1so das Auttreten VO „Lichtquanten
un die Verknüpfung der Ladungsträger IMIL den Kraftlınıen, die der klassı-
schen Physik die Ladungsträger ZU!r Emissıion un Absorption elektromagnetischer
Wellen befähigte, bedeutet der quantenphysikalischen Umdeutun da{fß die
Ladungsträger die Lichtquantenzahl erhöhen bzw vermindern, Iso Lichtquanten
em1ittieren b7zw absorbieren können De1 dieser Erzeugung bzw Vernichtung VO:

Lichtquanten können Unterschied ZUr klassıschen Physık uch die La-
dungsträger selbst verschwinden bzw. Neu entstehen: Man denke dıe Verwand-
lung e1NeEes (Gamma--Quants, 1Iso cehr energiereichen Lichtquants, Ce1in

Elektron-Posiıtron-Paar der umgekehrt die Verwandlung Elektron-
Posıtron-Paars WEe1 Gamma--Quanten.

Prinzıipiell gleichartıg W 1€e bei dem elektromagnetischen Feld un! seinNnem Zu-
sammenhanz den elektrischen Ladungsträgern lıegen die Verhältnisse bei dem
„Kernkrafifeld“ un SC1L11HLEIN Zusammenhang MIit den Neutronen und Protonen als
den entsprechenden „Ladungs eragern, wenn uch die Einzelheiten hıer

Zeıt och nıcht recht durchschaubar sind Erfahrungsgemäß ben Nukleonen,
1so Protonen nd Neutronen, Kräfte ıcht elektrischer Art aufeinander AUS, dıe
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SOS. Kernkräf’ce. Man kann diese Kernkräfte zunächst durch ein klässisch-physika—
lısch aufgefafßtes Kraftfeld charakterisieren, in dem die Nukleonen die prinzıpiell
gleiche Rolle spielen W1e die elektrischen Ladungsträger 1 elektromagnetischen
Feld; geht INa  -} VO dieser klassiıschen Beschreibung gzemäfiß den allgemeıinen Prın-
zıpıen ZUuUr: Quantenphysik über, ergeben sıch für die „ Wellen“ dieses Kern-
kraftteldes wiıeder dıiskrete Energiewerte, (LeELEN Iso wieder „Quanten“ des
Kernkraftfeldes auf; die gleichzeitig Quanten elektrischer Ladung se1in kön-
NCI, die Sü$s. Mesonen, un! dıie Nukleonen besitzen wieder dıe Fähigkeit, Mesonen

b7zw absorbieren. Prinzıpiell das gyleiche W1e tür die elektro-
magnetischen und dıe Kernkräfte oılt tür die Gravitationsanzıiehung zwıschen
schweren Massen; ber da schon dıe Gravıtationswellen, dıe nach der allzemeinen
Relativıtätstheorie grundsätzlich vorhanden seın mussen, WESC der Kleinheit der
auftretenden Kräfte experımentell nıcht nachweısbar sınd, Ist das theoretisch

C”tordernde Auftreten entsprechender Gravıtationsquanten SE recht ıcht empirischnachprüfbar.
Wıe kommt 1U  - be1 dieser Auffassung den eigentlıchen Kraftwirkungen 3

etwa zwiıischen elektrischen Ladungen der Nukleonen? Ihr Zustandekommen wird
1n allgemeinverständlicher un! vereinfachender Weıse Verwendung des
Partikelbildes vewÖhnliıch beschrieben: Es seien WEe1l Nukleonen, eLtwa WwWwel
Neutronen, betrachtet, die siıch 1mM Abstand VO 1Wa 10-15 yvegenüberstehen. SAn sıch besitzen diese Neutronen nach dem ben Gesagten dıe Fähigkeit, Mesonen
ZUuU CUSCH, eine tatsächliche Mesonenerzeugung 1St jedoch unfer den jer ANSC-

Bedingungen nıcht hne weıteres möglıch, da dıe Neutronen dıe
erzeugenden Mesonen Energıe abgeben muüßten (dıe Mesonen besitzen eine uhe-
9 der nach der Relativitätstheorie eine bestimmte Energıe entspricht, un: A ME
2Aulterdem besitzt jedes sıch bewegende Meson natürlıch auch eıne bestimmte Ener-
5:  1e€ der Bewegung), und die (als ruhend vorausgesetzten) Neutronen besitzen keine
frei verfügbare Energıe, die S1e abgeben könnten. Die Gültigkeit des Satzes VO

der Erhaltung der Energıe, der also der Erzeugung VO Mesonen 1m Wege steht,
erfährt jedoch in der Quantenphysık eine Eiınschränkung durch die Unschärten-
beziehung VO FEnergıe nd Zeıt, welche besagt: Ist bei der Vornahme eıner
Energiemessung der Zeitpunkt, auftf den sıch diese Energiemessung bezieht, bıs auf
die Ungenauigkeit Ät bestimmt, mufß die Energiemessung selbst wenıgstenseinen solchen Betrag unbestimmt bleiben, dafß oilt: Dies be-
deutet für den AT on der Erhaltung der Energıie: Bezıieht INan diesen Aız auf
eın Zeıitintervall VO  —$ der Größe t) besagt nıcht, daß die Energıe absolut
konstant bleibt, sondern NUr, da{fß diıe Schwankungen der (gesamtenergıe des

Systems den Betrag h/A nıcht überschreiten. Wıiırd csehr klein SCc-wählt, ann recht beträchtliche Werte annehmen, un hiıeraus erg1ibt sıch
un tür uNseTre ben betrachteten Neutronen eıne Möglichkeıt Z Mesonenerzeu-
ung:  5 Wenn die Energie Ist, d1e das erzeugende eutron em ErZEUSLCN Meson
mıtgeben mülßste, ISt die Erzeugung eınes Mesons dann möglıch, wWenn dieses

F Meson spatestens ach Ablauf der Zeıt h/A wıeder VON dem erzeugenden
R

oder Aaucr VO dem anderen Neutron absorbiert wırd: denn tür eine kurze
Zeitspanne DD aßrt der EKnergiesatz WESCH der Unschärfenbeziehung eine Schwan-

kung der Gesamtenergie gerade den Betrag Z der für die Erzeugung eınes
Mesons ertordert 1ST. Infolgedessen Sagı die Quantenphysık, dafß N mit einer

“WI1ssen VWahrscheinlichkeit 7A00 Erzeugung solcher „kurzlebiger“ Mesonen kommen 7E eil A
Wird: da darüber ber (wıe gewöhnlıch rn der Quantenphysık) ur Wahrschein-lıchkeitsangaben gemacht weärden können, ISt die Anzahl der Mesonen ın der Um:-
gebung der beiden Neutronen „unbestimmt“. Diejenigen Mesonen 1U dıe VO  a. '

D At ware kleiner als 1 0—283 SCC

Z
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dem erzeugenden eutron dem anderen hinüberfliegen üund von diesem
absorbiert werden, bedingen das Aufttreten VO  3 Kraftwiırkungen 7zwıschen den
Nukleonen; das AfSt sıch der anschaulichen Darstellung War cht mehr Ver-
staändlıch machen ergıbt sıch jedoch ohne AaUus dem mathematischen For-
malısmus un! erscheınt Wellenbild als SCHENSCLILIZE Beeinflussung der Materıie-
wellen der Nukleonen, welche durch die Materiewellen der hın und her fliexenden
Mesonen vermittelt wird

Die Quantenphysık bezeichnet Prozesse VO der Art der beschriebenen, die
Iso IM dem Energiesatz 1LLUT Zuhilfenahme der Unschärfenbeziehung VO

Energıe un Zeit vereinbar un: infolgedessen ıcht direkt beobachtbar, sondern
1Ur iıhren Folgen erkennbar sind als „Vırtuelle Prozesse (gegensatz
den „reellen Prozessen, die M1 dem Energijesatz uch hne Zuhiltenahme der
Unschärfenbeziehung vereinbar sind un infolgedessen uch direkt experimentell
beobachtet werden können. In prinzıpiell der yleichen Weıse W 16 die Kernkräfte
zwıschen Nukleonen’ durch „virtuellen“ MesonendÄdustausch kommen die elektro-
magnetischen Kräfte zwıschen elektrischen Ladungsträgern durch den „virtuellen“
Austausch VO  } Lichtquanten zwıschen den Ladungsträgern zustande. Dabeı
veben die Eiınzelheiten des physiıkalischen Formalismus NCEUAFTLISE, der klassischen
Elektrodynamik unbekannte Eftekte (Lambshıiıft ), die sıch nach UÜberwindung
großer mathematischer un experımenteller Schwierigkeiten etzten Jahrzehnt
experimentell verihizieren ließen un die Rıchtigkeit der quantenphysikalischen
Auffassung bestätigen.

Versucht Nan abzutasten, welche Strukturen der objektiven Wırk-
ichkeit diesen Aussagen der quantenphysıikalischen Naturbeschrei-
bung zugrunde lıegen, empfiehlt CS sıch für die uns interessierende
Fragestellung ach der diskret-indıvıduellen Selbständigkeit der Fle-
mentarteılchen, VO'  = der Arbeitshypothese auszugehen, daß elektri-
sche Ladungsträger und Nukleonen individuell-selbständige Substan-
Z  S darstellten, un diese Hypothese annn durch den Vergleich mıiıt
den empirıischen Gegebenheiten als jedenfalls schr unwahrscheinlich

Stellen WIL uns angegebenen Sınn auf den Boden der gCNANNLCN
Hypothese, INUuSsSen WITL zunächst nıcht NUur Elektronen, Protonen
un Neutronen, sondern auch ‚reell“ esonen un Licht-
quan(tien (deren Erzeugung also mMIt dem Energıiesatz ohne Rückgrift
auf die Unschärfenbeziehung vereinbar und infolgedessen unmıttel-
bar beobachtbar 1St) als indıvıiduell-selbständige Substanzen auftas-
SsSCNMHh Cn die Gründe, die sıch ZUgUNSTICN indıvıiduellen sub-
stantıellen Selbständigkeit der Nukleonen un Elektronen antühren
lassen, treften auch be1 ‚reellen“ esonen un Lichtquanten Z
Solche esonen lassen sıch ı jeder Hınsıicht ebensogut als „Einzel-
teilchen“ nachweısen WI1C Elektronen, un be] den Lichtquanten haben
WITr zumındest die diskrete Quantelung VO'  z} Energıe nd Impuls (ım
oben 19 f SCHAUCK bestimmten Sinn) un den freien selbstän-
digen „Flug  CC durch den Raum Die „reelle Erzeugung solcher eıil-
chen W Aare also aufzufassen als 116 Erzeugung Substanzen
durch C1Ne Art substantieller Teilung der erzeugenden Teılchen, die



‘Individualität und Wechselw?rkung 11 Bereich des materiellen $eins
Ja bei diesem i’rozeß tatsächlich das entsprechende Quantum aın
Masse un Energıe verlieren: umgekehrt ware die „reelle“ Absorp-
t1on eLtw2 eines Mesons durch CN Nukleon auftzufassen als eın Fın-
gehen un Untergehen der Substanz dieses Mesons 1n dıe/  /  individuälitäft und Wedqsélw?rl;ung 1m Bereich des £na_tefiellen $eins'  ja bei diesem i’rozeß tatsächlich das entsprechende Quantum an  Masse und Energie verlieren: umgekehrt wäre die „reelle“ Absorp-  tion.etwa eines Mesons durch 'ein Nukleon aufzufassen als ein Ein-  gehen und Untergehen der Substanz dieses Mesons in die  Substanz:  des. Nukleons *,  Nun treten genau die gleichen mathematischen Ausdrücke, die im'  quantenphysikalischen Formalismus der „reellen“ Prozesse dieses  substantielle „Hervorgehen“ bzw. „Eingehen“ darstellen (die sog.  Erzeugungs- bzw. Vernichtungsoperatoren) auch im Formalismus der  „virtuellen“ Prozesse auf; wir müssen also — immer auf der Grund-  lage der oben angegebenen Arbeitshypothese — wohl schließen, daß  es sich.auch bei den „virtuellen“ Prozessen um ein substantielles  „Hervorgehen“ und „Eingehen“ handelt. Während sich jedoch bei  den „reellen“ Erzeugungsprozessen ‚dasjenige. Substantielle, das aus  der Substanz des erzeugenden Teilchens hervorgeht, von.der erzeu-  genden Substanz so weit abhebt und loslöst, daß es als neues, jnäi—.  viduell-selbständiges Teilchen auch experimentell nachgewiesen wer-  den Kann, ist bei den „virtuellen“ Prozessen jedenfalls eine solche  getrennte experimentelle Nachweisbarkeit des substantiell Hervor-'  gehenden prinzipiell unmöglich. Dieser Unterschied könnte in dop--  pelter Weise gedeutet werden: Einmal. könnte man ‚annehmen, daß  auch ‘bei den virtuellen Prozessen das substantiell Hervorgehende  sich von der. erzeugenden Substanz völlig loslöst und somit zu indi-  vidueller, selbständiger Existenz kommt, daß aber die Lebensdauer  dieses: selbständigen Teilchens zu kurz ist, um einen experimentellen  Nachweis zu gestatten; das wäre die Auffassung, die der üblichen  allgemeinverständlichen Darstellung der virtuellen Prozesse auf der  Grundlage des Partikel-Bildes, wie wir sie oben wiedergegeben haben,  entspräche. Man könnte aber auch annehmen, daß sich bei den vir-  tuellen Prozessen das Substantielle, das aus der erzeugenden Sub-  stanz hervorgeht, von. dieser erzeugenden Substanz gar nicht völlig  loslöst (und dann.entsprechend in der absorbierenden Substanz auch  gar nif:ht völlig untergeht, sondern gleichsamgls substantielle „Brücke“  23 ES ist zu beachten, daß wir uns hier auf dén Boden der — zu widerlegen-  den — Hypothese stellen, Elektronen, Protonen und Neutronen stellten‘ indivi-  duell-selbständige Substanzen dar. Diese Hypothese bedeutet, daß das Auftreten  diskreter Meßresultate bei der Massen- und Energiebestimmung als Ausdruck einer;  substantiellen Diskretheit der Natur selbst aufgefaßt wird; dann muß aber konse-  quenterweise eine Aufspaltung dieser Massen- und Energiebeträge als eine substan-  tielle Aufspaltung der diskreten Teilchen gedeutet werden. An sich hat der physi-  kalische Massenbegriff mit dem philosophischen Substanzbegriff (Substanz als ens  in se et per se stans aufgefaßt) ebensowenig zu tun: wie etwa der Begriff der  elektrischen Ladung; er stellt begrifflich eine ‚physikalische Bestimmungsgröße zur-  Kennzeichnung. des Verhaltens bei Beschleunigungen und bei Schwerewirkungen  dar, so wie der Begriff der elektrischen Ladung eine Bestimmungsgröße zur Kenn-  e1  i elektrischen Wir?;ungen darstellt.  zeichnung. des Verhaltens b  23Substanz
des Nukleons e

Nun Lrefen yenau die yleichen AA ea Ausdrücke, die 1m '‘
quantenphysikalischen Formalısmus der „reellen“ Prozesse dieses
substantielle „Hervorgehen“ bzw. „Eingehen“ darstellen (die sog
Erzeugungs- bzw. Vernichtungsoperatoren) auch 1m Formalismus der
„vırtuellen“ Prozesse auf; WIr mussen also ımmer auf der Grund-
Jage der oben angegebenen Arbeitshypothese ohl schließen, ‘ daß
CS sıch auch bei den ‚vırtuellen“ Prozessen eın substantielles
„Hervorgehen“ un „Eingehen“ handelt. Wiährend sıch jedoch be1
den „reellen“ Erzeugungsprozessen dasjenıge Substantıielle, das AUS
der Substanz des erzeugenden Teırilchens hervorgeht, von der CUu-

genden Substanz weıt abhebt un loslöst, CS als NCUCS, indi-viduell-selbständiges Teılchen 2Auch experimentell nachgewiesen Wer-
den Kann, 1ST bei den „vırtuellen“ Prozessen jedenftalls ıne solche
geLTENNTE experimentelle Nachweıisbarkeit des substantiıell Hervor-)
gehenden prinzıpiell unmöglıch. Iieser Unterschied könnte iın dop--
pelter Weise gedeutet werden: Eınmal. könnte InNnNan annehmen, da{s
auch :bei den virtuellen Prozessen das substantiell Hervorgehendesich: von der erzeugenden Substanz völlıg oslöst un somit zu ind1-
vidueller, selbständiger Exıistenz kommt, daß aber die Lebensdauer
dieses: selbständigen Teıilchens MIISZ 1St, einen experimentellen
Nachweıis gESTALLEN; das ware die Auffassung, die der üblichen
allgemeinverständlichen Darstellung der virtuellen Prozesse auf der
Grundlage des Partikel-Bildes, W 1€ WIr sS1e oben wiedergegeben haben,entspräche. Man könnte aber auch annehmen, daflß sıch be] den VIr-
tuellen Prozessen das Substantielle, das Aaus der erzeugenden Sub-

hervorgeht, VO  3 dieser erzeugenden Substäanz Sal nıcht völlıgoslöst (und dann.entsprechend 1n der absorbierenden. Substanz auch
Sar nif:ht völlig untergeht, sondern gleichsam lals substantielle „B_rücke“

ES ISt beachten, daflß WIr uns hier autf den Boden der wıderlegen-den Hypothese stellen, Elektronen, Protonen un: Neutronen stellten indiv1-
duell-selbständige Substanzen dar. Diese Hypothese bedeutet, da{ß das Auftretendiskreter Mef({ßsresultate bei der Massen- un! Energiebestimmung als Ausdruck einer.substantiellen Dıskretheit der Natur selbst aufgefaßt wird; dann mu{fß ber konse-
quenterweise eıne Aufspaltung dieser Massen- un! Energiebeträge als eıne substan-tielle Aufspaltung der diskreten Teılchen gedeutet werden. An sıch hat der physı-alische Massenbegriff mMIt dem philosophischen Substanzbegriff (Substanz als CN
ın > et pCr stans aufgefaßt) ebensowenig tun W 1e etwa der Begrift der
elektrischen Ladung; stellt begrifflich eine physikalische Bestimmungsgröße ZUE
Kennzeichnung. des Verhaltens be1ı Beschleunigungen und beı Schwerewirkungendar, WIe der Begriff der elektrischen Ladunz?z eine Bestimmungsgröfße ZUr Kenn-

] elektrischen - E A  €&iiiungen darstellt.zeichnung‘ des Verhaltens
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oder „Klammer“ zwıschen der erzeugenden un der absorbierenden
Substanz steht); auch diese Auffassung stände in Eınklang MI
der Tatsache, dafß die virtuellen Teılchen ıcht in sıch selbst, sondern
1Ur durch ıhre Auswırkungen auf die erzeugenden bzw absorbieren-
den Teilchen (Verschiebung der Energieterme des GGesamtsystemsUSW.) experımentell nachweısbar sSind.

Um 1m Rahmen des Möglichen einer Entscheidung zwıschen
diesen beiden Auftassungen kommen, se1 eın Fall betrachtet, iın
dem virtuelle Prozesse ebenfalls eiıne entscheidende Raolle spielen un
in dem die Auffassung (vırtuelle Erzeugung als Erzeugung voll-
selbständiger, aber kurzlebiger Substanzen) Schwierigkeiten führt
dıe Beugung VO  - Röntgenquanten den AÄAtomen eines Kristall-
gıitters. Bei eıner solchen Beugung efen Interferenzerscheinungenauf, Aaus denen ın der üblichen Weiıse geschlossen werden muß, da{fß
jedes einzelne durchgehende Röntgenquant G:  w} allen Atomen des
der Strahlung aAauSsgeSseTLzZten Kristallbereiches ırgendwie beeinflußt Va S l I e . e awırd. Die Wechselwirkung mıt den Krıstallatomen, welche dieser
Beeiflussung des Röntgenquants führt, beschreibt die Quantenelek-trodynamik als virtuelle Absorption (mıt anschließender Reemi1ss10n)des KRöntgenquants durch die AÄAtome “* Wäre 1U diese virtuelle
Absorption als vollständige, ber kurzzeitige Absorption inter-
pretieren, könnte das Köntgenquant jeweıls NUur VO  a} einem Atom
1ın dieser Weiıse absorbiert werden: die Wechselwirkung mMi1t meh-

Atomen ware also 1Ur möglıch als Kette von hıntereinander-
gyeschalteten Absorptions- (und Reemissions-)Prozessen. Die Annahme
einer solchen Kette stände aber im Wıderspruch dem qQquanten-physikalischen Formalısmus, in dem als Grund der Intertferenz-eftekte NUur eine einmalige virtuelle Absorption auftritt : die Be-
teiligung mehrerer AÄAtome an diesem Proze{ß kommt 1m Formalıs-MUuUus dadurch ZU Ausdruck, daß CS „unbestimmt“ ISt, Vvon welchem
Atom das Quant absorbiert wWwIırd. Im Wellenbild erscheıint der gleicheVorgang als eine gl_eighzei_tig_e Anregung der Materiewellen aller
Ätome durch die eintallende Röntgenwelle. Wır mussen demgemäßdie virtuelle Absorption wohl deuten als ein einmalıges Geschehen,dem alle betreffenden Atome gleichzeitig beteiligt sınd: daserscheint 1aber NUr möglıch, WENN die „Virtualitaät“ des Absorptions-
PTOZCSSES darin besteht, da{(ß das Quant von eınem jeden der beteilig-ten Atome nıcht vollständig, sondern UE teilweise absorbiert (und

Vgl Heıtler a.a.0 Z
Die Absorption und Keemissi:on durch AÄAtome hintereinander würde einemProze{ifß 2.N-ter Ordnung (mıt Übergangswahrscheinlichkeiten proportiona]l Zz.ue4.N) entsprechen, während 1n Wirklichkeit der Interferenzeffekt einem Proze{fßzweıter Ordnung gehört.
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wieder emittiert) wiırd, W1€ CS der Zzweıten der oben ZUF Diskus-
S10N gestellten Auffassungen entspricht.

Dıie Deutung der virtuellen Emissıon un Absorption als NUr pal-
tieller Emuissıon bzw Absorption erscheıint och näherliegend, WECNN
Nan den Emissıons- bzw. Absorptionsprozeß allgemeın nıcht NUur
unter dem Teilchen-, sondern auch dem Wellenbild betrachtet.
Im Wellenbild stellt siıch die „reelle“ Erzeugung eines Photons als
Auslaufen einer elektromagnetischen Welle AaUuUsSs dem schwingenden
Atom dar, wofür eıne eıit VO  z} eLWwWAa 16° SC bei schr monochroma-
tisch strahlenden Atomen) benötigt wiıird Diese Zeıit 1St darum ertor-
derlıch, weıl der dem emıiıttierten Photon entsprechende Wellenzug
eine ange VO  3 ( hat (Kohärenzlänge), nd WENN eın Wellen-
ZUg VO dieser Lange mMıiıt Lichtgeschwindigkeit Aus dem Atom AaUus$s-
Jäuft, benötigt AZu IO SC Der „Läange“ des Wellenzuges MUu
aber ırgendeıine Realität entsprechen; ennn WECNnN iNnan durch eıne
passende Versuchsanordnung den Kopf des Wellenzuges MIiIt seınem
Ende ZULF Überdeckung bringt, ann INan noch schwache Interterenz
beobachten, W 4s nıcht mehr möglıch ISt, WEeNN INan ber die aANSC-gebene Entfernung hinausgeht. Wenn aber der räumlichen Lange des
Wellenzuges ırgendeıne Realıtät entspricht, annn mu{fß das gleicheauch für die zeitliche Dauer des Emi1ss1onsvorgangs gelten; un WEenNnNn
auch eıne posıtıve Charakterisierung der Realıtät, die der
zeitlıchen Dauer des Emissionsvorgangs entspricht, ohl a2um gC-geben werden kann, aflßt sıch jedenfalls negatıv teststellen, da{fß
schon der reelle Emissı:ons- (und entsprechend Absorptions-)Prozeßnıcht als MOMENTLANES, zeıtlich-punktuelles Geschehen verläuft, wW1e
CS die alleinige Berücksichtigung des Teilechenbildes nahelegen würde.
Für die „Dauer“ der „Zwischenzeit“ zwıschen dem „Beginn“ und
„Ende“ des Emissions- bzw Absorptionsvorgangs (dıe Anführungs-zeichen sollen darauf hinweısen, da{fß diese zeıitlichen Bestimmungenauf das quantenphysikalische Eınzelgeschehen NUur 1m uneigentlichen,übertragenen Inn angewandt werden können: vgl ben 154mussen WIr a1so ohl schon be1 den reellen Prozessen eıne Art S ZwaI-
schenzustand“ zwıschen gänzlıcher Nıcht-Existenz und völliger Selb-
ständigkeit des ErZCUZLEN bzw absorbierten Teıilchens annehmen:dann erscheint CS aber erst recht nıcht befremdlich, auch bei den V1ir-
tuellen Prozessen eınen solchen „Zwischenzustand“ denken *.

26 Wenn 1n der Quantenelektrodynamıiık oft mehrere hintereinandergeschaltetevirtuelle Prozesse auftreten,scheint uns dies ıcht
deren Reihenfolge VO'  3 wesentlicher Bedeutung ıst,die Deutung der vırtuellen Emissıon als Nur partıellerErzeugung US W, Z spreche enn uch zwıschen solchen partıiellen Prozessen 1Steine Ordnung der Autfeinanderfolge enkbar. Allerdings Wwırd diese Ordnung ohlaum als eine eigentliche zeıt] iche Aufeinanderfolge aufzufassen se1n, weıl der Be-SEn der zeıtlıchen Aufeinanderfolge auf das mikrophysikalische Eınzelgeschehen
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uch folgende Überlegung scheint die Deutung der virtuel-
len Emıissıon us  < als vollständiger, aber kurzzeıtiger Erzeugung us  <

sprechen I )hese Auffassung entspricht dem Partikelbild und wüuürde
konsequenterweise verlangen, dafß INan auch den Em1sSs10NS- un
Absorptionsvorgang cselbst als MOMENTLANES zeitlich-punktuelles Ge-
schehen auftaßte WIC G1 Partikelbild erscheint (andernfalls
kommt INan automatiısch den oben erwähnten „Zwiıschenzu-
ständen“) Das wurde aber bedeuten, dafß die T ahl der 1InNsSsgeESAMT
vorhandenen Feldquanten Jjederzeıit objektiv eindeutig bestimmt WAare
un die „Unbestimmtheıt der Feldquantenzahl die als Folge des
virtuellen Feldquantenaustausches physikalischen Formalismus
auftritt (vgl oben 215 als lediglich subjektive Unkenntniıs SC
deutet werden müfßte Tatsächlich 1SE aber diese „Unbestimmtheıt
VO  3 typiısch quantenphysikalıschen Form, die die Deutung als
lediglich subjektive Unkenntnis ausschließt un darauf hinweıst, daß
der Begrift der diskret abgeteilten, ındıvıduell-selbständigen un
MI xbzählbaren Teilchen 1 eigentlichen Sınn ıcht anwendbar IST;
vgl ben 19

Fassen W IL AUSs den angegebenen Gründen die virtuelle Emissıon
und Absorption als irgendwıe NUur partielle Emissıon bzw Absorp-
LLON auf, bedeutet HGS tür den virtuellen Feldquantenaustausch
zwischen: elektrischen Ladungsträgern oder Nukleonen, dafß die ErZCUS-
ten Feldquanten sıch ıcht völlıg VO den erzeugenden Teilchen 10Ss-
lösen un auch nıcht völlıg VO  — den absorbierenden Teilchen auf-
SCSAUZL werden, sondern als C1NC Art substantieller „Klammer oder
„Brücke“ zwıschen den Ladungsträgern bzw Nukleonen stehen Ist
diese substantiıelle „Brücke C111 (relatıv) ST  ( Gebilde oder
kommt ıhr eLIw2 NUr die kurze Lebensdauer Z die den virtuellen
Feldquanten der auf dem Teilchenbild beruhenden Darstellung
zugeschrieben wırd? Wollte INan das letztere annehmen, müßte
INnan sıch den „Brückenschlag“ zumındest ununterbrochen wiederholt
denken; enn da die elektromagnetischen bzw. Kernkräfte zwıschen
elektrischen Ladungen bZzw. Nukleonen hne Unterbrechung fortbe-
stehen, müßte auch der substantielle „Brückenschlag“, dem diese
Kriäfte begründet sind, WEN1gSTENS der Orm ununterbro-
chenen VWiederholung tortdauern. Im Wellenbild jer C1iNc Art
Statiıonare „Resonanz“ (Verschiebung der Eigenschwingungen) der
Materijewellen der Nukleonen bzw Ladungsträger auf, welche durch

Sar nıcht ı eigentlıchen ınn anwendbar sC1iMNn dürfte (siehe oben); INan wırd viel-
Nur können, dafß ı irgendeıiner Weıse der eiNe (partielle Prozeß den

anderen sachlıch VOTr.  Aı
97 Wır sprechen VO!  - Ee1IN! 1LLUr relatıv statıonare: Gebilde, weıl sıch natürlich

bei Änderung des Zustands der Nukleonen der Ladungsträger selbst auch
ıhr Zusammenhang miteinander andert. __
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e e Uun! Wechsel%vii‘lyuing 1m Beréich des 'ma;eriellen (Caöhz

die den vırtuellen Féldquanten entspfechenderi Materiewellen VCI-

mittelt wırd uch 1m. übrigen dürften dıe Ausdrücke des mathema-
tischen Formalismus vielleicht weniger aut eıne immerfort wıeder-
holte als auf eine einmalıge vırtuelle Emissı1on hinweisen, also im
Sınn eines statıonären-Zusammenhangs deuten se1in 2 Demgemäfs
erscheint als das Nächstliegende sıcher die Annahme eınes (relatıv)
statıonaren substantiellen Zusammenhangs, welcher jedoch nıcht
und statısch aufzufassen 1St, sondern gyerade den Grund des Auf-
retens VO  ©) Kraftwirkungen datfstellt.

Fassen WIr unNnseTeE Überlegungeni können WIr sagen:
_ Wenn I1n Von der Arbeitshypothese ausgeht, da{ß Elektronen, Pro-

un Neutronen diskrete, indıyviduell selbständige Substanzen
darstellten, führt die Berücksichtigung des viırtuellen Feldquanten-austausches zwıschen diesen Teijlchen der Annahme einer substan-
tiellen ‚Brücke“ oder „Klammer“ 7zwıschen ıhnen *. Die Exıstenz
einer solchen substantiellen Klammer bedeutet aber gerade, dafß die
mıteinander verklammerten Teilchen sıch nıcht mehr in voller sub-
stantieller Dıiskretheit un indivıidueller Selbständigkeit gegenüber-stehen; diese Auflockerung der indıvıduellen Eıgenständigkeit 1ISt
oftenbar oröfßer, JC intensiver die Wechselwirkung un damıt
der virtuelle Feldquantenaustausch zwıschen den betreffenden eıil-
chen ISt. Da zwıschen dem substantiellen Seıin der verklammerten
Teıilchen un dem der Klammer selbst eın „fließender“ Übergangbesteht das besagt Ja gerade uNnseTrTe Deutung der virtuellen Pro-

als A partıeller Emissıon bzw Absorption wırd aum
anzunehmen se1nN, dafß die Klammer VO  5 verschiedener substantieller
Wesensart 1St als die verklammerten Teılchen. Und da prinzıpiellalle Teıilchen 1ın der Welt wenı1gstens durch die allgemeine Massen-
anzıehung un den entsprechenden virtuellen Gravıtonenaustausch
1ın Wechselwirkung mıteinander stehen und sSOomıiıt substantiel]l miıt-

Bezüglıch der Hintereinanderschaltung mehrerer virtueller Prozesse vgl ben
Anm. Gewiß rührt der statıonäre Charakter des mathematischen Formalıs-
INUS daher, daß nicht nach Übergangswahrscheinlichkeiten, sondern nach: den Ener-gietermen gefragt und dıe N: Betrachtungsweise darum schon Von vornhereın
statıonär AaNgESETZT wırd. ber gibt eben ın der Natur viele Gebilde, die relatıv
statıonär siınd un: beı denen die Frage nach den Energjetermen berechtigt ISt; imübrigen sprechen WIr Ja ausdrückliıch VON eiınem relatıv statıonären Zusammenhang.20 Pohl (Der Weltäther faßt das Feld, das „Kommunikationsmittel“
zwıschen den 1n Wechselwirkung stehenden Teilchen, als Akzidens der als Eınzel-
substanzen angesehenen Teılchen auf. Dies rührt daher, da{fß Pohl eım Begriffdes Feldes“ im Fall des Elektrons Nnur die Materiewelle des Elektrons, nıcht
(jedenfalls icht ausdrücklich) dagegen den virtuellen Lichtquantenaustausch als
quantenphysikalısche Form des elektromagnetischen Krafttfteldes 1m Auge hat Es
scheint uns infolgedessen bei Pohl nıcht genügend berücksichtigt, daß die Quanten-physik das Zustandekommen VO Wechselwirkung immer mıt  A W en auch virtuel-len Erzeugungs- bzw Vernichtungsprozessen verknüpft; gerade dies führt uns ber)Wlie ben 29 dargelegt; der pqahme eınes substantiellen Zusammenhangszyvischen den Wirkpartnern.
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einander verklammert sınd erscheıint die materielle Welt als
Cin substantiıell zusammenhängendes Gebilde allerdings
mMIi1It „Körnung MITL verschiedenen Intensitätsgraden
un „Knotenpunkten der seinsmäaisıgen „Daıichte WI1IC S1IC den
teilchenhaften physiıkalıschen Erscheinungen ZUum Ausdruck kommt.

Wır kamen diesem Ergebnis, indem WITL VO  e der nN-
gESEIZTIEN Arbeitshypothese VO  3 der Auffassung der Nukleonen USW.

als diskret selbständıger Substanzen AUSgINSCH un diese Hypothese
schrittweise Hand der empirischen Gegebenheıten korrigierten c$5

ann also nıcht eingewandt werden, da{fß WITr Ergebnis An-
Satz uUunNnSCICI Überlegungen vOorweESSCHOMMMCN hätten. (Waren WIL

VO  } der ENTZESCNZECSETIZICH Annahme AdusSsSCHAaNSCH, dafß CS sıch bei
den teilchenhaften Erscheinungen C116 nıcht substantielle, sondern
1Ur akzıdentelle Autfgliederung des materijellen Se1ins handele, un
hätten diese Annahme als MItT den empirıischen Gegebenheıiten VeEI-

einbar CI WICSCNH, hätte UuUunNnser Ergebnis allerdings als der Wahl
des Ausgangspunktes VOrWESSCHOMMCN erscheinen können.) Gewifß
Ließ sıch bei unNnscICH Überlegungen keine unbedingte Gewıißheıt
erreichen; aber die Aussage dafß die betrachteten Teilchen
heine individuell voll selbständıgen Substanzen darstellen, dürfte
doch ohl alle Gründe tür sıch haben, WENN auch die Cha-
rakterisierung des Zusammenhangs der „ Teilchen miteinander mMIiIt
al den Schwierigkeiten kämpfen hat, die sıch generell
posıtıver Form versuchten Realınterpretation der quantenphysika-
ıschen Aussagen entgegenstellen; vgl oben 16 + Aus diesem
Grunde konnten alle pOS1IULVEN Aussagen, die WIL 11 vorstehenden
machten, U als Andeutungen SEMECINT SCIN, als Hınweıse, welche
Gegebenheiten des UHSCKET: Begrifisbildung zugrunde liegenden Er-
tahrungsbereiches der mikrophysikalischen Wirklichkeit vermutlich

nächsten kommen dürften. In diesem Sınn 1ST 6s auch VEI-

stehen, WECNN WITL ZU Schluß och C1iINeC abrundende Erganzung
Ergebnisses versuchen:

Die gEesamMte materielle Welt erscheint ach dem Gesagten als C111

substantıiell zusammenhängendes Gebilde, das jedoch C1Ne
oder „ Ver-BCWI1SSC „Körnung“ aufweıst, BCWI1ISSC „Knotenpunkte“

dichtungen“ die sıch ı dem Auftftreten diskreter Meßergebnisse bet
Orts- Energıe- Massenbestimmungen USW. andeuten In scholastischer
Terminologie wırd Nan diese „Körnung wohl als ak-7identelle Be-

der CINZISCH materiellen Universalsubstanz ezeiıchnen 11US$5-

SCH; immerhın als G DEC akzıdentelle Bestimmung, die die tragende
Substanz 1 wahrsten Sinn „durchformt  C un die auch den sub-
stantıellen Zusammenhang der materijellen Welt ahnlıicher Weıse
autflockert WIC nach übliıcher scholastischer Auffassung das Akzıidens
28
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Indi:vidualität und Wechsdwirkung 1M Bereıch des materiellen Seins

der Quantıität iın die substantielle Einheit der als kontinuierlich AaUuUS-

gedehnt aufgefafßten materiellen Substanzen eine potentielle Vielheit
hineintragt. eht inan L1LU)  — VO  } dem Satz der Ontologie AUs», dafs
jedes Seijende zugleıch eine ontologische „Einheit“, eın „unum“ dar-
tellt, annn Ian diese ontologische FEinheit 1iım materiellen Bereich
darın verwirklicht sehen, da{iß die gESAMTE materielle Welt eıne e1n-
zıge Substanz darstellt; be1 dieser Auftfassung bedeutet dıie
„Körnung” eıne Auflockerung un Aufgliederung der ontologischen
Einheıt. Man könnte aber auch 1n dieser „Körnung“ selbst eıne Ver-
wirklichungsweıise des „unum “ erblicken S1€ verleiht Ja en
entstehenden „ Teilchen“ wenıgstens eine „Andeutung“ VO  $ indıv1ı-
dueller Selbständigkeit bei dieser Auffassung stellt annn der
substantielle Zusammenhang der materijellen Gesamtwelt eine Auf-=-
lockerung der ontologischen Einheit dar In jedem Fall erweıst sıch
die aterıe als „mınıme Num  c weiıl S1e Ja auch „minıme ens  < ISt.

Die ben S 18) berührte rage, welche physikalischen Teilchen
als wirklıch „elementar“, als nıcht weıter ZUSAMMENSZESELZL auf-
zutassen un ob die verschiedenen Arten der heutigen „Elementar-
teiılchen“ .. nıcht als verschiedene Zustände einer un derselben eil-
chenart anzusehen seıen, verliert bei der Wr gebotenen Aufftassung

VO  —$ ıhrer Dringlichkeit tfür die Naturphilosophie. Denn auch
für ein ZUSAMMLECNZESETZTES Teilchen w1e eLwa2 eın AÄAtom der Molekül
gilt, W ds5 eben VO  w der „Körnung”“ der materiellen Universalsubstanz
ZESaART wurde: Als eın WECNnN auch AUS der Wechselwirkung der Teile
ableitbares relatıv beständiges (3anzes stellt CS einerseits eıne Zusatz-
liche Aufgliederung der ontologischen Einheit der materiellen Uni1-
versalsubstanz dar un verwirklicht anderseits in VWeise eıne
„Andeutung“ individueller Selbständigkeit. 1e rage ach der Ver-
schiedenartigkeit oder Gleichartigkeit der physikalischen Elementar-
teilchen 1St auf dem Boden Auftassung verstehen als
rage, ob es mehrere, auteinander nıcht rückführbare AÄArten der ak7z1-
dentellen Körnung der materijellen Universalsubstanz oibt der 1Ur
eine EINZISE; die Beantwortung dieser rage 1St tür die Naturphilo-
sophıe vielleicht wenıger bedeutsam als die Feststellung, dafß CS ber-
haupt eine solche KOörnung Zibt. Es se1 NUur nochmals angemerkt, da{ß
ach uUunNnsecerer Auffassung Lichtquanten, also Energz:equanten, ebenso
eine Körnung der materzellen Universalsubstanz darstellen w1e eLWAa

Mesonen, die Ja die „Energ1iequanten“ des Kernteldes sınd, oder
Elektronen, die kraft der AÄquivalenz VO  — Energie un Masse als
Massenquanten gleichzeitig auch Energiequanten sınd S Allerdings

30 Die Begründung für diese Auffassung sıehe ben Zwischen „materiel-
len elektrischen Ladungsträgern un: vırtuellen Lichtquanten als der substantıellen
Klammer zwischen ıhnen besteht keine scharte Abgrenzung, sondern 7zumindest ein
„fließender“ Übergang; darum erscheint ein solches 5System als eın einz1ges sub-



'Wolfgafig 3üdaéldärf die materiıelle Universaléubstan'z ıcht als trage, bewegungslosun Passıv aufgefaßt werden, sondern S1E tragt 1n sıch selbst schon
iıhre dynamıische Wıirkkraft D. Beispiel des vırtuellen Feldquan-tenaustausches wırd Ja deutlich, W 1E€ Wechselwirkung in Seinskom-
munıkatıion begründet ISt 3i

Die vorgeschlagene Auffassung der physıkalischen „ Teiılchen“ als akzıdenteller
Körnung der einen materıellen Unıversalsubstanz zeıgt jedenftalls VO ur-
philosophischen Standpunkt .:aus 1e] Verwandtschaft den schon 1ın der klas-siıschen Physik NternomMenen Versuchen, die „ Teiılchen“ als singuläre Stellendes Feldes aufzufassen: siehe ben 11 Diıiese Versuche wurden fallen gelassen,weıl CS nıcht gelang, Feldgleichungen aufzufinden, die das Auftreten un: den
Zusammenhalt solcher Sıngularıtäten ermöglıcht hätten. In der Quantenphysık wırd
dieses Problem SOZUsagen en indem INan die klassıschen Feldgleichungenden „Übersetzungsregeln“ unterwirft, die allzemein den Übergang VO der klas-
sıschen Physik Z Quantenphysık bedingen (Ersetzung der Variabeln durch UOpe- {ratoren), erg1bt sıch automatısch das Auftreten teilchenhafter Eftekte; umgekehrtergeben sSıch bei der Anwendung der yleichen Übersetzungsregeln auf die klas-sısche Punkt-Mechanik VON selbst wellenhafte, Iso teldhafte Erscheinungen.

Der SOß. „Individunalitätsverlust“, W1e 1n der quantenphysikalischen Un-
unterscheidbarkeit gleichartiger Teılchen und den daraus sıch ergebenden Folge-
rungen (Pauli-Prinzip, Austausch-Effekte USW.) Z Ausdruck kommt, wurde 1mMm
vorstehenden nıcht als Gegenimstanz » dıe Annahme diskret-selbständiger Sub-
STtanzen 1m materıellen Bereıch angeführt; enn die hier zu betrachtenden Eftekteließen sıch vielleicht uch durch die Annahme einer besonderen Art VO  = Wechsel-wirkung zwıschen individuell selbständigen Teılchen erklären. Natürlich nıchtdurch „Kräfte“ 1m 1nnn der klassıschen Physik und ohl ebensowenig bei derAuffassung der Teilchen als punktförmiger Korpuskeln; ber die Annahme diskret-selbständiger materıeller. Substanzen ware VO  - solchen speziellen Vorstellungenunabhängig. Und da bei ‚loßer Berücksichtigung der Ununterscheidbarkeits-Effektedie Teilchenanzahl immer als eindeutig „bestimmt“ (ım quantenphysikalischenSınn) ANSESCLZT werden ann un!: sıch sOomıt VO 1er AUS eın Eınwanddie Anwendbarkeit des Begrifts der (nıcht raäumlıch, sondern seınsmafßıg) diskret-abgeteilten un darum abzählbaren Einzelsubstanzen rheben Jäfßt, schien N besser,hierg.us nıcht autf eiınen Indıyıdualitäts-Verlust 1m philosophischen Innn schließen.
stantiell zusammenhängehdes Gebilde, innerhal dessen substantielle esensunter-schie aum anzunehinen seın dürften. Wenn ber zwiıschen Elektronen un!: VIr-tuellen Lichtquanten eın substantieller
VvOor, einen solchen zwıschen Elektronen

Wesensunterschied besteht, lıegt kein Grund
un: reellen Lıchtquanten anzunehmen.31 Vgl dazu sehr Zut Pohl a.2.0 6539 Auf den beträchtlichen Unterschied zwischei; ‚ unserer Auffassung un! derAnnahme Bavınks, dafß die Wiırkungsquanten“ die letzte, eigentlıche Realıtätdarstellten (Ergebnisse un: ProblCIMN! 206

mangels nfc_ht näher eingegangen werden. kann AUs Gründen des Raum-

B


