Individualitit und Wechselwirkung
im Bereich des materiellen Seins

Von Wolfgang Biichel S.].

Angesichts der Tatsache, dafl vielfache Wandelbarkeit eine charak-
teristische Eigenschaft der Elementarteilchen der modernen Physik
darstellt, erhebt sich fiir die scholastische Naturphilosophie die
Frage, ob diese Verwandlungsprozesse (z. B. die Verwandlung eines
Gamma-Quants in ein Elektron-Positron-Paar) als substantielle oder
akzidentelle Verinderungen, als Wesenswandel oder Zustandsinde-
rung aufzufassen seien. Dabei wird gewdhnlich vorausgesetzt, dafl
die betrachteten Teilchen individuell-selbstindige Substanzen dar-
stellen; nur unter dieser Voraussetzung ist ja die Frage nach einer
etwaigen substantiellen Verinderung iiberhaupt sinnvoll. Gegeniiber
der Auffassung der materiellen ,Teilchen als individuell-selbstan-
diger Substanzen erheben sich jedoch vom spekulativen wie vom
empirischen Standpunkt aus Bedenken, wenn man das Wechselwir-
kungsgeschehen im materiellen Bereich in die Betrachtung einbezieht;
dem Studium der hier auftretenden Fragen ist der vorliegende Arti-
kel gewidmet. Wenn sich dabei die Annahme aufzudringen scheint,
dal die gesamte materielle Welt als solche, d. h. als materielles Sein,
eine einzige Substanz im philosophischen Sinn darstelle, so ist sich
Verf. der Fremdartigkeit dieser Auffassung bewufit und stets zur
Anerkenntnis eines besseren Losungsansatzes fiir die aufgeworfenen
Fragen bereit — vorausgesetzt nur, dal der Gesamtheit der beriihr-
ten Probleme besser Rechnung getragen wird. Es handelt sich also
um die Darlegung einer Hypothese im fachwissenschaftlichen Sinn —
mit der Schwierigkeit, dafl die notwendigerweise bruchstiickhafte
Darstellung der einschligigen physikalischen Gegebenheiten das Ge-
wicht der angefithrten Griinde fiir den physikalisch nicht vorgebil-
deten Leser vielleicht nicht ganz ersichtlich machen diirfte.

Der Artikel gliedert sich in zwei Teile: der erste befafit sich mit
der allgemeinen Problematik unseres Themas, der zweite mit den
speziellen Fragen, die durch die Quantenphysik aufgeworfen sind
und deren Beantwortung im ersten Teil vorausgesetzt wird.
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I. Allgemeine Probleme

Transeuntes Wirken als Individualitits-
: auflockerung

Betrachtet man vom spekulativen Standpunkt aus den Begriff des
transeunten Wirkens, also jenes Geschehens, bei dem durch den akti-
ven Einfluf} eines handelnden Subjekts an einem erleidenden Subjekt
eine Verinderung hervorgerufen wird, so kann man sich des Ein-
drucks wohl kaum erwehren, daf ein solches Geschehen eigentlich
zu einer gewissen Individualititsauflockerung der Wirkpartner fiih-
ren miisse. Denn die Verdnderung des erleidenden Subjekts besteht
doch zumindest darin, dafl eine akzidentelle Bestimmung dieses Sub-
jekts aufgehoben oder neu hervorgebracht wird, eine akzidentelle
Bestimmung, die auf die Substanz des erleidenden Subjekts nicht
gleichsam nur duflerlich aufgeklebt ist, sondern sie innerlich durch-
gestaltet — es ist ja eine Bestimmung, eine Formung, ein ,actus®

cben dieser Substanz. Soll also das handelnde Subjekt auf das Ent-

stehen oder Vergehen dieser akzidentellen Bestimmung einen Einfluf
‘haben, so muf} dieser Einfluf, auch wenn es sich nur um cine akziden-
telle Bestimmung handelt, doch bis zur Substanz des erleidenden
Subjekts vordringen, denn diese Substanz soll ja umbestimmt, umge-
formt werden. Man wird sogar sagen miissen, daff der EinfluRl des
handelnden Subjekts nicht nur bis an die ,Oberfliche® der Substanz
des erleidenden Subjekts ,heran®, sondern bis in ihr ,Inneres®
»hinein“ vordringen mufl; sonst fiele man doch wieder in jenes
grundlegende Miflverstindnis der scholastischen Akzidentienlehre zu-
riick, als ob die (aufzuhebenden oder neu hervorzubringenden) Akzi-
dentien der zugehdrigen Substanz nur ,oberflichlich“ angeheftet
seien. Anderseits kann aber der ,Einfluf®, das , Wirken® des han-
delnden Subjekts wieder nicht anders aufgefafit werden denn als
akzidentelle Bestimmung oder Formung der Substanz des handeln-
den Subjekts, als eben jene Bestimmung, kraft deren die Substanz
des handelnden Subjekts in die des erleidenden Subjekts ,einflieRt*
und sie umformt. Miifite aber, so wird man sich dann naheliegender-
weise fragen, ein solcher ,Einflufl“ der einen Substanz in die andere
nicht eigentlich zu eciner gewissen Auflockerung der individuellen
Abgrenzung und Abgeschlossenheit der beiden Wirkpartner vonein-
ander fihren?

Man wird gewiff die Ausdeutung der anschaulichen sprachlichen
Ausdrucksweise nicht iibertreiben diirfen (der Deutsche spricht von
einem Einfluf aufeinander und nicht ineinander), aber das spekula-
tive Problem bleibt: Wenn man das Verhiltnis der aufzuhebenden
oder neu hervorzurufenden akzidentellen Bestimmungen des etlei-
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denden Subjekts zu dessen Substanz als echtes Akt-Potenz-Verhalt-
nis, d. h. als innere Durchformung und nicht bloff oberflichliche Zu-
sammenfiigung auffafit, dann erscheint ein Einfluf des handelnden
Subjekts auf diese innere Umformung des erleidenden Subjekts bei
einer bloflen ,oberflichlichen Beriihrung® der Wirkpartner schwer
verstandlich'. Und man konnte vielleicht die Frage aufwerfen, ob
Leibniz seinen Monaden nicht darum alle Fenster verschlof}, weil er,
dem die individuelle Einheit der Substanz iiber alles ging, aus den
angegebenen Griinden in jedem transeunten Wirken eine Auflocke-
rung dieser individuellen Einheit erblicken muf3te.

Wenn trotz dieser spekulativen Schwierigkeit die Realitdt eines
transeunten Wirkens ohne Individualititsauflockerung der Wirk-
partner auch in philosophischen Untersuchungen weithin problemlos
vorausgesetzt wird, so wohl darum, weil eben die Erfabrung zu
zeigen scheint, daf} es etwas Derartiges gibt. Dazu ist allerdings an-
zumerken, daf} sich in der inneren Erfahrung der Bewufitseinsgege-
benheiten, also in dem einzigen Bereich, in dem ein unmittelbares
Erleben von Kausalitit iiberhaupt moglich ist, unser Problem iiber-
haupt nicht stellt und darum auch nicht entschieden werden kann,
weil dort, beim immanenten Wirken, handelndes und erleidendes
Subjekt von vornherein zusammenfallen. Es wire also zu fragen,
ob in der dufleren Erfahrung (das Einwirken des eigenen Kérpers
auf die Gegenstinde der Umwelt gehort, was seine materielle Seite
angeht, zu dieser dufleren Erfahrung) wirklich ein transeuntes Wir-
ken ohne Individualititsauflockerung der Wirkpartner gegeben ist.

Transeuntes Wirken oder Wechselwirkung?

Betrachtet man das Wirken der materiellen Dinge, wie es sich in
den Gegebenheiten der dufleren Erfahrung darbietet, so ist in der
Tat von einer Individualititsauflockerung der Wirkpartner wenig-
stens zunichst nichts zu erkennen. Fraglich dagegen erscheinen bei
genauerem Zusehen die Begriffe eines einseitig aktiv handelnden und
eines einseitig passiv leidenden Subjekts, wie sie der scholastischen
Auffassung des transeunten Wirkens zugrunde liegen; denn sehr mit
Recht hat Kant darauf hingewiesen, ,dafl alle duflere Wirkung in
der Welt Wechselwirkung sei“®. Es zieht ja z. B. nicht nur die Erde

! Auf das gottliche Schopferwirken sind diese Uberlegungen (wenn man sie mit
der Zielrichtung auf eine pantheistische Aufweichung des Unterschieds von Schépfer
und Geschopf hin anstellen wollte) schon darum nicht anwendbar, weil Gott das
Geschopf nie ,von auflen her®, ,an der Oberfliche®, berithre. Aufierdem wiren
die bekannten Unterscheidungen anzuwenden, daf} es sich bei dem gottlichen Wir-
ken um eine operatio formaliter immanens, virtualiter transiens handelt usw.

. ® Metaphysische Anfangsgriinde der Naturwissenschaft, 3. Hauptst., Lehrs. 4,
eweis.
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den fallenden Stein, sondern in prinzipiell genau gleichartiger Weise
auch der Stein die Erde an, und dafl wir von der daraus resulticren-
den Bewegung des Erdmittelpunkts nichts merken, ist lediglich in
dem quantitativen Ubergewicht der Erdmasse gegeniiber der Masse
des Steins begriindet. Der Hammer treibt den Nagel in die Wand,
aber zugleich bringt der Nagel die Bewegung des Hammers zum
Stillstand oder kehrt sie federnd gar um; und das 3. Grundgesetz
der Newtonschen Mechanik ist bekanntlich das der Gleichheit von
actio und reactio, das in entsprechender Form auch in der Quanten-
physik seine Giiltigkeit behalten hat.

Allerdings diirfte auch der Ausdruck ,, Wechselwirkung® und eben-
so die Newtonsche ,actio® und ,reactio® dem tatsichlichen Sach-
verhalt noch nicht ganz entsprechen. Denn die zugrunde liegende Vor-
stellung ist doch wohl die zweier in sich jeweils einseitig von einem
aktiven auf ein passives Subjekt zielenden Wirkakte, die sich mit
entgegengesetzter Richtung iiberkreuzen und so zur ,Wedhselwir-
kung® iberlagern; gerade bei dem Prototyp der Wechselwirkung,
dem mechanischen Stofl der Kérper gegeneinander, wird es aber be-
sonders deutlich, dafl eine solche Auffassung kaum vertretbar scheint.

Betrachten wir etwa den Zusammenstofl einer ruhenden Kugel A und einer
bewegten Kugel B (wobei wir der Einfachkeit halber die auftretenden Elastizitéts-
krifte aufler Betracht lassen, da sie an dem zu Sagenden nichts indern). Um A in

Bewegung zu setzen, muf} B eine Kraft auf A ausiiben; um aber eine Kraft auf A
ausiiben zu konnen, mufl B erst (im Sinn einer konditionalen oder kausalen, nicht

zeitlichen Prioritit) selbst abgebremst werden. Denn die Kraft, die B auf A aus-

iibt, entspringt aus der trigen Masse von B; solche Tragheitskrifte treten aber
immer nur auf bei Verinderungen des Bewegungszustandes, haben also diese Ver-
dnderungen, in unserem Fall das Abgebremst-Werden von B, zur (konditionalen
oder kausalen) Voraussetzung?.

Die Abbremsung von B wird durch A bewirkt, und zwar vermittels der Trig-
heitskrifte, die bei der Beschleunigung von A entstehen. Das Auftreten dieser ab-
bremsenden Krifte hat also seinerseits die Beschleunigung von A zur Voraussetzung,

Und damit scheint der circulus vitiosus geschlossen. Denn nach dem Gesagten
hat das beschleunigende Wirken von B das bremsende Wirken von A zur Voraus-
setzung, und dieses hat seinerseits wieder das beschleunigende Wirken von B zur
Voraussetzung (in konditionaler oder kausaler Hinsicht; zeitlich sind Beschleuni-
gung und Abbremsung streng gleichzeitig). Mit anderen Worten: Wenn wir die

Wechselwirkung auffassen als Uberkreuzung zweier gegenlidufiger einseitiger Witk-

akte, so sind diese Wirkakte wechselseitic zumindest konditional voneinander ab-
hingig.

Erscheint nun eine solche gegenseitige konditionale oder vielleicht
sogar kausale Abhingigkeit zweier Wirkakte voneinander philo-

% Das ist jedenfalls die Auffassung der Trigheitskrifte, die bei der Voraus-
setzung zweier sich iiberkreuzender Wirkakte am nichsten liegt, und es ist schwer
ersichtlich, welche andere Auffassung noch in Betracht zu ziehen wire.
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sophisch annehmbar? Schon Schopenhauer * weist demgegeniiber auf
Aristoteles hin, der eine gegenseitige kausale Abhingigkeit zweier
Wirkenden voneinander, eine causalitas reciproca, nur fiir das Ver-
hiltnis von Ziel- und Wirkursache zulifit, also eine causalitas reci-
proca in diverso genere®; in unserem Fall hinge aber das beschleu-
nigende Wirken von B in genau der gleichen Weise von dem brem-
senden Wirken von A ab wie umgekehrt; wir hitten also zumindest
auf der Ebene der konditionalen Abhingigkeit das Gegenstiick zu
der von Aristoteles abgelehnten causalitas reciproca in eodem genere.

Zur Vermeidung dieser Schwierigkeit kénnte man die Annahme versuchen, es
handele sich gar nicht um eine Wechselwirkung, sondern um eine einseitige be-
schleunigende Wirkung von B auf A, und die Abbremsung von B sei nicht die
Folge der Gegenwirkung von A, sondern sie stelle ecine Ermiidung oder Er-
schpfung der Wirkfihigkeit von B dar, wie sie uns ja aus dem Erleben unseres
eigenen Wirkens durchaus bekannt ist. Aber wie will man eine solche einseitige
Auffassung begriinden? So fragt Lotze®, und ginzlich unmdglich wird die vor-
geschlagene Reduktion der Wechselwirkung auf einen einseitigen Wirkakt, wenn
man annimmt, dafl das stofende B leichter ist als das ruhende A; denn dann
wird beim Stoff B nicht nur abgebremst, sondern es rollt nach dem Stoff wieder
in die Richtung zuriick, aus der es gekommen ist, es werden also beim Stofle
beide Kugeln beschleunigt, was bei einem einseitigen Wirkakt sicher unméglich
ware.

E. v. Hartmann zieht darum einen anderen Ausweg vor ": Beide
Kugeln setzen jede einen besonderen Wirkakt, aber diese Wirkakte
haben jeweils cine doppelte Wirkung: A bewirkt eine gewisse Brem-
sung von B und gleichzeitig als ,Gegenwirkung® (die Hartmann von
der ,Wechselwirkung® scharf unterscheidet) eine gewisse Beschleu-
nigung von A selbst; B bewirkt zur gleichen Zeit die restliche Be-
schleunigung von A und als ,Gegenwirkung® die iibrige Abbremsung
von B selbst. Hartmann unterscheidet also zwischen einer Beschleu-
nigung von A, die B, und einer solchen, die A selbst hervorbringt.
Eine Begriindung fiir eine solche in den Erfahrungsgegebenheiten in
keiner Weise erkennbare Unterscheidung gibt Hartmann nicht; das
treibende Motiv scheint der Wunsch gewesen zu sein, in der Aus-
einandersetzung mit Hegel auf jeden Fall an der deutlichen Tren-
nung der wirkenden Subjekte festzuhalten ®.

4 Werke; ed. Grisebach, Reclam I 589.
® Physik 2 Kap. 3, 195° 8—11; Metaphysik 5 Kap. 2, 1013” 9—11.

& Metaphysik, Leipzig 1912, 108. — Es ist auch zu bedenken, dafl durch den
einfachen Ubergang zu einem anderen Inertialsystem die bewegte Kugel zur
ruhenden und die ruhende zur bewegten wiirde, eine Schwierigkeit, der man sich
nur entzichen kdnnte, wenn man entgegen der Relativitdtstheorie an der Realitdt
einer absoluten Bewegung festhielte.

7 Kategorienlehre, Leipzig 1923, 387, wo allerdings nicht der Stof}, sondern die

Gravitationsanzichung behandelt ist.

8 Vgl. a.2.0. 384.
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Hegel schreibt: ,,Der Unterschied der als zwei genannten Ursachen
ist daher leer, und es ist an sich nur eine, sich in ihrer Wirkung
ebenso als Substanz aufhebende als sich in diesem Wirken erst ver-
selbstindigende Ursache vorhanden®®. Er behauptet also eine In-
dividualititsauflockerung der Wirkpartner von noch weit groflerem
Ausmafl, als wir sie auf Grund der Uberlegungen des ersten Ab-
schnitts annehmen wollten; da diese Auffassung Hegels jedoch ganz
in seinem dialektischen System verwurzelt ist, kdnnen wir sie nicht
einfachhin iibernehmen. Es ist aber zu bedenken, dafl die Schwierig-
keit der Auffassung v. Hartmanns (Aufteilung der Beschleunigung
von A in einen Anteil, der von A selbst, und einen anderen, der von
B hervorgebracht wird) gerade aus der Zweizahl der Wirkakte her-
vorgeht, die er annimmt; konnten wir diese zwei Wirkakte durch
einen einzigen ersetzen, der von A und B gemeinsam gesetzt wird
und ebenso auf A und B zusammen zuriidkwirkt, dann vermieden
wir die Schwierigkeit der v. Hartmannschen Auffassung und behiel-
ten ihren Vorteil bei: die wechselseitige Abhingigkeit zwischen Ab-
bremsung und Beschleunigung wire einfach dadurch erklirt, daf
Abbremsung und Beschleunigung die zwei verschiedenen Seiten eines
und desselben Wirkaktes darstellen.

Das Wirken des materiellen Seins erschiene bei dieser Auffassung
als eine Verbindung von transeuntem und immanentem Wirken: als
transeunt, insofern der von A mitgesetzte Wirkakt eine Verinderung
an B, als immanent, insofern er eine Verinderung an A selbst her-
vorbringt (und entsprechend umgekehrt). Diese ,Immanenz® des
materiellen Wirkens prigt sich noch deutlicher aus bei den Prozessen
der Selbstverdnderung, die die Mikrophysik kennt; denn wenn sich
z. B. ein (freies) Neutron ,spontan®, d. h. ohne jeden erkennbaren

dufleren Einfluf}, in ein Proton und Elektron verwandelt, so wird

man dies aller Wahrscheinlichkeit nach als eine echte ,Selbstverinde-
rung® ansprechen miissen (und nicht als Zerfall eines aus Proton und
Elektron in tblicher Weise zusammengesetzten Gebildes, weil z. B.
die Zusammensetzung eines Protons und Elektrons kein Neutron,
sondern ein Wasserstoff-Atom ergibt’). Durch diese ,Immanenz®
des materiellen Wirkens wird jedoch die Abgrenzung gegeniiber dem

Lebensgeschehen in keiner Weise verwischt. Denn fiir das (biolo-

gische) Lebensgeschehen ist die Hoherentwidklung charakteristisch,

® Encyclopddie § 155. .

10 An einer solchen ,Immanenz“ des materiellen Wirkens kdme iibrigens ein
strenger Thomismus gerade dann nicht vorbei, wenn er den scheinbar kontinuier-
lichen Makrokorper als ein ,unum per se“ auffassen wollte (z. B. Hoenen, Geny);
denn unter dieser Voraussetzung miufite man es doch wohl als ,immanentes®
Wirken bezeichnen, wenn ein verformter elastischer Korper (z. B. eine gespannte
Feder) bei dem Nachlassen der dufleren Krifte seine urspriingliche Form wieder
annimmt.
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die sich in und durch das immanente Wirken des Organismus voll-
zieht; im Anorganischen dagegen weisen alle Anzeichen auf einen
Geschehensablauf hin, der auf keinen Fall eine Hoherentwicklung,
sondern eher einen allmihlichen Verfall (Zunahme der Entropie,
d. h. Ordnungslosigkeit!) darstellt*. — Als Haupteinwand gegen
die beschriebene Auffassung des materiellen Wirkens bleibt natiirlich
bestehen, dafl von einer Verschmelzung oder Individualititsauflocke-
rung der Wirkpartner, wie sie zur Setzung eines gemeinsamen Wirk-
akts doch wohl erforderlich wire, in der Erfahrung anscheinend
nichts zu erkennen ist. Um diesem Einwand zu begegnen, miissen
wir von der Betrachtung der Wechselwirkung der Makrokdrper iiber-
gehen zu Molekiilen, Atomen und Elementarteilchen; andernfalls
bliebe unsere Betrachtung des materiellen Wirkens ohnehin ober-
flichlich und auf Kollektiverscheinungen beschrinkt wie etwa eine
Untersuchung der zwischenmenschlichen Beziehungen, die sich auf das
politische und wirtschaftliche Kriftespiel zwischen Staaten und Staa-
tengruppen beschrinkte.

Vorher sei jedoch nochi kurz nach den Umstinden gefragt, die in der Alltags-
erfahrung des materiellen Wirkens den Eindruck eines einseitig-transeunten Wir-
kens entstehen lassen, obwohl sich doch das anorganische Wirken, in seine letzten
Elemente zerlegt, zumindest immer als , Wechselwirkung® erweist 12, Zundchst ist
es oft, wie schon erwihnt, der quantitative Unterschied der Wirkpartner, der
z. B. den Eindruck entstehen I4ft, als ob zwar die Erde den fallenden Stein,
nicht aber der Stein die Frde in Bewegung setze.

Sodann ist zu beachten: In vielen Fillen der makrophysikalischen Erfahrung
ist das'Verhiltnis von ,Ursache® und , Wirkung® wirklich einsinnig gerichtet und
unumkehrbar, solange man in makrophysikalischen Gréfenordnungen bleibr, und
die Wechselseitigkeit und Umkehrbarkeit ergibr sich erst bei der Zerlegung des
Gesamtgeschehens in seine einzelnen Teilprozesse, d. h. beim Ubergang in mikro-
physikalische Dimensionen. Man denke etwa an die Zerstérung eines Hauses durch

!t Auch die Bildung von Kristallstrukturen in einer erstarrenden Schmelze oder
gesdttigren Losung kann nicht mit der Herausbildung der Strukturen des wachsen-
den Organismus verglichen werden. Das zeigt sich schon daran, dafl die Heraus-
bildung der Kristallstrukturen wesentlich eine Erstarrungserscheinung darstellt: Sie
ist nur dadurch moglich, dafl die Temperatur, der Energiegehalt, die innere ,Dy-
namik® der Schmelze unter einen bestimmten Punket sinkt, und mit der Bildung
dieser Strukturen sind dann die entsprechenden Valenzen ,abgesittigt®, zu wei-
terem Witken nicht mehr fihig. Umgekehrt beim Organismus: Je ausgeprigter
seine Strukturen entfaltet sind, zu um so reicherem Wirken ist er befihigt, und
die einsetzende Erstarrung, der Tod, bedeutet nicht wie beim Kristall die Heraus-
bildung, sondern den Zerfall der Strukturen. Fiir eine genauere Behandlung dieser
Fragen und die Stellungnahme zu den einschligigen Argumenten Z. Buchers (Die
Innenwele der Atome, Donauwbrth 21949) vgl. den Aufsatz des Verf. ,Hyle-
morphismus und Atomphysik“: Philosophia naturalis 3 (1954/55) 318.

'# Fiir die historisch-vergleichende Gegeniiberstellung der modernen Wedhsel-
W.trkungs-Aquassung des materiellen Wirkens mit der thomasischen Auffassung,
die das Wirken des Einzeldings betont, vgl. die sehr lesenswerte Arbeit von
A. Mz'tz.erer, Grundformen der Ursiachlichkeit: Schol 25 (1950) 184; ebenso H. Dolch,
Kausalivit im Verstindnis des Theologen und der Begriinder neuzeitlicher Physik,
Freiburg 1954. 5
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eine explodierende Bombe: Der makrophysikalische Geschehensablauf ist gewif}
nicht umkehrbar, und in diesem Sinn mufl man mit Recht von einem einseitigen
Einwirken der Bombe auf das Haus sprechen; anderseits erweist sich bei der
Zerlegung des Gesamtgeschehens in die einzelnen Zusammenstofle zwischen den
Atomen und Molekeln der Bombe und denen der Hauswiinde jeder einzelne dieser
Prozesse als umkehrbare strenge Wechselwirkung. Ahnliches gilt z. B. von einem
Ofen, der ein Zimmer heizt, oder von einem Motor, der ein Kraftfahrzeug
treibt, usw.

Die (makrophysikalische) Einseitigkeit und Unumkehrbarkeit, die hier zunichst
als Einseitigkeit der Ursache-Wirkung-Bezichung erscheint, stellt sich jedoch bei
genauerem Zusehen als ein statistisches Kollektiv-Phinomen dar, nimlich als die
einsinnige Richtung des spontanen Ubergangs von Ordnung zu Unordnung in
dem sich selbst iiberlassenen Naturgeschehen, wie sie in dem Gesetz von der
Zunabme der Entropie zum Ausdruds kommt. Dieses Gesetz besagt bekanntlich
unter anderem, dafl Unterschiede der Energieckonzentration sich im Lauf der Zeit
von selbst ausgleichen; und da im Augenblick der Explosion der Bombe die Kon-
zentration freier Energie im Innern der Bombe wesentlich gréfler ist als in der
Umgebung, gleicht sich dieser Unterschied von selbst dadurch aus, daff Energie
von der Bombe zunichst auf die umgebende Luft (Kompression) und dann auf
die Hauswinde (z. B. als kinetische Energie ihrer Bewegung) iiberstromt. Ent-
sprechend verstrémt die in dem heiflen Ofen konzentrierte Wirmeenergie in den
umgebenden Raum und die in dem arbeitenden Motor freigemachte Energie in
Reifen, Straflenoberfliche und umgebende Luft (Reibungswirme). Dieses Verstro-
men der Energie stellt aber, wie die theoretische Begriindung des Entropie-Satzes
genauer zeigt, nichts anderes dar als den Ubergang von Ordnung zu Unordnung,
von der ,Ordnung® der in einem kleinen Raumbereich konzentrierten Energie
zur ,Unordnung® der iiberall verstreuten Energie; und weil Unordnung von
selbst entsteht, Ordnung dagegen nicht, darum ist dieses Verstrdmen der Energie
einseitig gerichtet und unumkehrbar. Es handelt sich hier also nicht eigentlich
um eine Einseitigkeit des Wirkens selbst, sondern um eine gewisse Ordnung der
Vielheit von Wirkprozessen, die sich allmihlich in der Unordnung verliert; ein
typisch statistisches Kollektiv-Phanomen. Damit soll, wie schon betont, keineswegs
abgestritten werden, daff man in einem guten und wahren Sinn die Bombe, den
Ofen, den Motor usw. als ,Ursache® der Zerstdrung des Hauses, der Erwirmung
des Zimmers, der Fortbewegung des Kraftfahrzeugs bezeichnen kann — weil eben
das Wort Ursache in einem sehr weiten Sinn verstanden werden kann bis dahin,
dafl man sogar ein Geschehen als ,Ursache eines anderen Geschehens bezeichnet.

Was schlieflich das Erleben des ,Einwirkens® des eigenen Korpers auf die
Gegenstinde der Umwelt betrifft, so ist hier wohl Zweierlei zu unterscheiden:
einmal das Erleben der aktiv-willentlichen Gliederbewegung selbst und dann die
»Einwirkung® des bewegten Glieds auf die Gegenstinde der Umwelt. Das gewifl
sehr ausgeprigt ecinseitig-aktive Erlebnis der willentlichen Gliederbewegung be-
zieht sich auf die Wechselwirkung zwischen Seele und Leib und ist daher in
unserem Zusammenhang, in dem es auf das innermaterielle Wirken ankommt,
auler Betracht zu lassen. (Als ,actus organicus® stellt die willentliche Glieder-
bewegung iibrigens ohnechin ein immanentes Wirken dar.) Fir das ,Einwirken®
des bewegten Glieds auf die Gegenstinde der Umwelt gilt alles, was im Vor-
stehenden einerseits iiber die generelle Wechselseitigkeit der Einzelprozesse des
materiellen Wirkens, anderseits iiber die einsinnige Richtung des makrophysika-
lischen Verstromens von Ordnung in Unordnung gesagt wurde: Da infolge der
Steuerung durch das planende Bewufltsein in den Bewegungen des menschlichen
Korpers ein besonders hohes Mafi von Ordnung verwirklicht ist, wird hier das
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einseitige Verstromen dieser Ordnung in die Gegenstinde der Umwelt besonders
deutlich und damit der Eindrudk des einseitigen ,Einwirkens“ besonders lebendig.
(Beim Schulbeispiel des Bildhauers, der eine Statue meiflels, stellt jeder einzelne
Schlag, fiir sich genommen, ein streng wechselseitiges Zusammenwirken von Hand,
Hammer, Meiflel und Marmorblock dar; die Ordnung, die die Vielheit der Einzel-
prozesse und ihrer Ergebnisse auf das zu schaffende Kunstwerk hin zusammen-
faRe, stromt in einsinnigem, nicht umkehrbarem Fluff von dem planenden Be-
wulltsein des Kiinstlers durch die geordneten Bewegungen der Hand, des Ham-
mers und des Meiflels in die sich herausschilenden Konturen des Marmors tiber 13

JAther*und Elementarteilchen

Die makrophysikalischen Korper erscheinen der Alltagserfahrung
ganz selbstverstindlich als in sich abgeschlossene und durch den
Jleeren® Raum voneinander getrennte Einheiten. Da anderseits die
Korper auch durch den ,leeren Raum hindurch Krifte aufeinander
ausiiben und diese Kraftwirkungen aus den verschiedensten Griinden
kaum als unmittelbare Fernwirkungen aufgefafit werden konnen,
ergibt sich die Notwendigkeit eines iiberbriickenden Mediums; dieses
Medium muf8 in irgendeiner Weise das Substrat jener Strukturen-
darstellen, die die Physik als Strukturen der ,Kraftfelder” zwischen
den Korpern beschreibt. In der klassischen Physik war es der ,, Ather®,
der als Triger der Strukturen vor allem des elektromagnetischen
Kraftfeldes die Funktion des geforderten Mediums ausiibte .

In naturphilosophischer Hinsicht wurde, vor allem von neuschola-
stischer Seite aus, dem Ather vielfach noch eine zweite Funktion
zugewiesen, die des ,locans universale®*. Es ging um folgendes
philosophisches Anliegen: Gesetzt den Fall, Gott schiife zwei von-
einander vollig unabhingige Welten in der Form, dafl er zunichst
die erste schiife, sie nach einiger Zeit wieder véllig vernichtete und
~einige Zeit spiter® eine zweite Welt schiiffe: K6énnte man dann sinn-
vollerweise sagen, dafl zwischen dem Ende der ersten und dem Be-
ginn der zweiten Welt ein Zeitintervall von bestimmter, angebbarer
Dauer bestanden habe? Nach scholastischer Auffassung der Zeit sicher
nicht, weil nach scholastischer Auffassung von einem Zeitintervall

13 Es sei nur angemerkt, daf auch durch die ordnungstifiende Tatigkeit des
Kiinstlers, des Konstrukteurs einer Maschine usw. der Satz von der Zunahme der
Entropie, also der Zunahme der Unordnung im Bereich der matericllen Wel,
nicht durchbrochen wird. Denn eine solche Tiatigkeit ist immer nur moglich auf
Grund vorausgehender, orientierender Beobachtungen, und mit den pysikalisch-
chemischen und physiologischen Prozessen vor allem in den Sinnesorganen, die
mit diesen Beobachtungen verkniipft sind, ist nachweislich immer eine grofiere
Zunahme der Entropie, also der ,Unordnung®, verbunden, als durch die anschlie-
Bende ordnende: Titigkeit wieder ausgeglichen werden kann. Vgl. z. B. L. Bril-
louin, in: Louis de Broglie, physicien et penseur, Paris 1953, 359 ff.

14 Fiir die geschichtliche Entwicklung wie fiir die genauere systematische Ent-
faltung des Atherproblems vgl. H. Pohl, Der Weltither, Innsbrudk 1951.

15 7. B. P. Hoenen, Cosmologia, Rom 1936, 66; H. Pohl 2.2.0. 87.
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(das als solches ein Gedankending, ein ,ens rationis“ darstellt) sinn-
vollerweise nur dort gesprochen werden kann, wo sich reales Ge-
schehen, reale Verinderungen abspielen (d. h., wo das ,,fundamentum
in re“ gegeben ist, welches fiir eine sinnvolle Anwendung des Begriffs
des Zeitintervalls als eines ens rationis erfordert ist); in der Zwi-
schenzeit zwischen den beiden Welten kann aber gar nichts ge-
schehen, weil gar nichts Verinderliches existiert. Es ist also, genau

enommen, widersinnig, von einer ,Zwischenzeit® zwischen den bei-
den Welten zu sprechen. Genauso widersinnig wire es dann aber
auch, von einem ,Zwischenraum®, einem raumlichen Intervall, einem
raumlichen Abstand zwischen zwei Korpern zu sprechen, die durch
ein absolutes Vakuum, einen absolut leeren ,Raum® voneinander ge-
trennt waren. Denn von einem raumlichen Intervall, von einer raum-
lichen Erstreckung lifit sich nach scholastischer Auffassung sinnvoller-
weise nur dort sprechen, wo (als fundamentum in re fiir das ens
rationis ,Raum®) riumlich ausgedehnte Realititen gegeben sind; da
sich aber zwischen den beiden Kérpern nach Voraussetzung keinerlei
.ausgedehnte Realitit befinden soll, hitten sie weder einen definierten
Abstand voneinander, noch wiirden sie einander beriihren, sondern
sie stinden in iiberhaupt keinerlei riumlicher Bezichung zueinander.
Da nun die Korper der Erfahrungswelt tatsichlich auch dann einen
wohldefinierten Abstand voneinander besitzen, wenn sie durch den

“scheinbar ,leeren® Raum voneinander getrennt sind, ergibt sich die
g g

Schlufifolgerung, daff der ,leere“ Raum gar nicht absolut leer, son-
dern von einer ausgedehnten Realitit erfiillt sein muff, von irgend-
einem Medium, das man naheliegenderweise mit dem Substrat der
physikalischen Kraftfelder identifizieren wird.

Die vorstehenden Uberlegungen, die von philosophischer Seite aus
zumindest vieles fiir sich haben, werden durch die Relativitdtstheorie

nicht entkrifter, sondern nur insofern modifiziert, als gemifl der

Relativititstheorie riumliche und zeitliche Intervalle nicht mehr un-
abhingig voneinander sind, sondern in irgendeiner Weise auch onto-
logisch miteinander zusammenhingen miissen. Das bedeutet, daff die
riumliche Ausdehnung des geforderten Mediums auch ontologisch
nicht als véllig unabhingig von dem zeitlichen Geschehen, das sich
an und in diesem Medium abspielt, aufgefafit werden kann (so dafl
es z. B. nicht mehr erlaubt ist, von dem ,absoluten Wert des rium-
lichen Abstands zwischen zwei Punkten des Mediums zu sprechen);
im ibrigen bleibt die Begriindung fiir die Forderung der Existenz
eines solchen Mediums unangetastet. (In der vierdimensionalen Aus-
drucksweise der Relativititstheorie hiefle sie: Von eine vierdimen-
sionalen ,Abstand® zwischen zwei Weltpunkten kann sinnvoller-
weise nur dann gesprochen werden, wenn der — vierdimensionale —
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Zwischenraum zwischen diesen Weltpunkten nicht absolut leer, son-
dern von einem realen Geschehen an und in riumlich ausgedehnten,
dazwischenliegenden Realititen - erfiillt ist.) Die allgemeine Rela-
tivitatstheorie, die mit der Einfiihrung der ,Raumkriimmung® die
geometrischen Eigenschaften der Kérper einem kraftfeldartigen Zu-
sammenhang miteinander unterwirft, unterstreicht dadurch sogar
ihrerseits die Notwendigkeit eines Mediums.

Welche Beziehungen bestehen nun zwischen diesem Medium und
den Korpern, die darin ,eingebettet® sind? In der klassischen Physik
zeigten sich gewisse Bestrebungen, Elektronen und Protonen, die da-
mals bekannten Elementarteilchen, aus denen man sich die ganze
»wigbare® Materie aufgebaut dachte, tiberhaupt nicht als eigenstdn-
dige Realititen neben dem ,Ather®, dem ,Kraftfeld“ aufzufassen,
sondern in ihnen nur singulire, besonders dusgezeichnete und beson-
ders ausgeprigte Zustinde des allgemeinen Kraftfelds zu sehen. Da
man jedoch nicht erkliren konnte, wie solche singuliren Stellen zu-
stande kommen bzw. im Lauf der Zeit erhalten bleiben sollten, iiber-
wog eine andere Auffassung: Elektronen und Protonen wurden als
Realititen sui generis neben dem Ather angeschen, sollten aber den
Zustand des Athers in ihrer Umgebung modifizieren und umgekehrt
selbst von dem Zustand des benachbarten Athers beeinflufit werden.
(Mathematisch driickte sich das darin aus, daff z. B. elektrische La-
dungen und Strome als ,Quellen® und ,, Wirbel“ des elektromagne-
tischen Kraftfelds auftraten, d. h. dafl die Kraftlinien des elektrischen
Feldes von positiven Ladungen ,ausgingen®, in negative Ladungen
»einmiindeten und die Kraftlinien des magnetischen Feldes sich um
elektrische Strome ringformig zusammenschlossen.) Wihrend also
nach der ersten Auffassung (Elementarteilchen als singulire Stellen
des Feldes) die gesamte materielle Welt im philosophischen Sinn als
eine einzige Substanz anzusprechen gewesen wire, nahm die zweite
Auffassung, philosophisch gesehen, zwar eine Vielheit von indivi-
duellen Substanzen an, die aber durch die ,,Einbettung® in den Ather,
durch die Wechselwirkung und ,,Durchdringung® mit ihm schon viel
von der ausgeprigten individuellen Abgrenzung und FEigenstindig-

keit verloren hatten, die die Makrokorper der Alltagserfahrung auf-
zuweisen scheinen.

Waurden so in der klassischen Physik Teilchen und Felder als zwei
verschiedene Realitdten einander gegeniibergestellt, so ist die Quan-
tenphysik gerade dadurch gekennzeichnet, dafl sie ,Teilchen“ und
»Wellen®, also ,Felder®, als verschiedene Erscheinungsweisen der-

selben Realitit auffalit. Gemifl diesem Grundzug der Quantenphysik

ist es von vornherein zu erwarten, dafl der Unterschied zwischen
den materiellen Finzelsubstanzen und dem allverbindenden Medium

11
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sich zumindest noch stirker verwischen wird. Weitergehende Aus-
sagen sind durch die eigentiimliche erkenntnistheoretische Situation
in der Quantenphysik sehr erschwert; es mufl dafiir auf die Aus-
fishrungen des zweiten Teils dieses Artikels verwiesen werden. Im-
merhin scheinen wohl alle Anzeichen dafiir zu sprechen, daf die
gesamte materielle Welt ein einziges substantiell zusammenhingendes
Gebilde darstellt, eine einzige Universalsubstanz, weldhe jedoch eine
akzidentelle Aufgliederung, eine Art ,Kérnung“ aufweist, die in
den teilchenbaflen Erscheinungen zum Ausdruck kommt. Soweit die
weitere Entwicklung der Physik abgesehen werden kann, wird sie
den mit dieser Konzeption gezogenen Rahmen nicht sprengen, son-
dern ihn mit genaueren Einzelheiten ausfiillen.

Bei dieser Auffassung beantworten sich die im Voraufgegangenen
erbrterten Fragen nach dem Verhiltnis von Individualitit und Wech-
selwirkung von selbst. Das Geschehen im materiellen Bereich erscheint
ganz allgemein als akzidentelle Selbstverinderung der materiellen
Universalsubstanz (jedoch ohne die Hoherentwicklung, die fiir das §
immanente Wirken im organischen Bereich charakteristisch ist; siche
oben S. 6f); die , Wechselwirkung® spielt nicht zwischen selbstdn-
digen Einzelsubstanzen, sondern zwischen verschiedenen Akzidentien
der einen Universalsubstanz. Wie aber lifit sich die substantielle
Eigenstindigkeit und Eigenpersdnlichkeit des Menschen, dessen Leib |
bei dieser Auffassung doch auch zu einem Teil der materiellen Uni-
versalsubstanz wird, wahren?

Hohere individuelle Einheiten

Fiir die Diskussion des Verhiltnisses der Einheit der materiellen
Universalsubstanz zu der individuellen Selbstindigkeit des lebenden
Organismus seien im folgenden die Prinzipien der Theorie der sog.
»pluralitas formarum® als gerechtfertigt vorausgesetzt *’, so dafl wir
uns nur mit ihrer Anwendung auf unsere verinderte Problemstellung
zu befassen haben.

Die iibliche Auffassung nimmt an, dafl im lebenden Organismus
eine Vielheit materieller Einzelsubstanzen kraft der Information
durch ein hoheres substanticlles Prinzip (Lebensprinzip, Seele) zu
einem Gebilde zusammengefat wird, das, allseitig und vollstindig
betrachtet, als substantielle Einheit angesprochen werden muf}, wenn
man auch bei einer unvollstindigen, sich auf die matericlle Kompo-
nente beschrinkenden Betrachtungsweise noch mit einem gewissen
Recht von einer Vielheit von materiellen Substanzen sprechen kann.
Bei Zugrundelegung einer einzigen materiellen Universalsubstanz
wire umgekehrt zu sagen: Dadurch, dafl die verschiedenen Lebens-

18 Siche z. B. C. Frank, Philosophia naturalis, Freiburg 21949, n. 346.
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prinzipien oder Seelen je einen Teil der materiellen Universalsub-
stanz informieren, entstehen Gebilde, die, allseitig und vollstindig
betrachtet, als individuell verschiedene Substanzen angesprochen wer-
den miissen, obwohl auf der Ebene des rein Matetiellen der substan-
tielle Zusammenhang der Universalsubstanz erhalten bleibt. Die ent-
scheidende Frage lautet also: Ist eine solche Information nur eines
Teiles der materiellen Universalsubstanz annehmbar?

Bei der Stellung zu dieser Frage ist zu bedenken, dafi, wie weiter
unten (S. 28 f.) ausgefiihrt ist, die Einheit der materiellen Univer-
salsubstanz eine sehr unvollkommene ist. Denn wenn wir die Auf-
gliederung und ,Kornung® der Universalsubstanz, die in den teil-
chenhaften Erscheinungen zum Ausdruck kommt, auch nur als akzi-
dentelle Aufgliederung auffassen, so ist wie jedes Akzidens doch auch
diese Aufgliederung eine Formung und Bestimmung der materiellen
Substanz; die Substanz wird aufgegliedert, und dies bedeutet in
dhnlicher Weise eine Auflockerung des substantiellen Zusammen-
hangs der Gesamtwelt, wie nach iiblicher scholastischer Auffassung
das Akzidens der Quantitit in die substantielle Einheit der als kon-
tinuierlich ausgedehnt aufgefafiten materiellen Substanz eine poten-
tielle Vielheit hineintrigt. Wenn aber die Einheit der materiellen
Universalsubstanz wesentlich unvollkommen und aufgelockert ist —
so schr, daff man im Grunde mit demselben Recht von einer ein-
zigen, aber ,aufgegliederten wie von vielen, aber miteinander ,ver-
schmolzenen® Substanzen sprechen konnte —, dann wird man es
jedenfalls wohl nicht gut als von vornherein unmoglich bezeichnen
kénnen, dafl ein hoheres substantielles Prinzip nicht die ganze Sub-
stanz der materiellen Welt, sondern nur einen Teil davon infor-
miert. Mehr als der Ausschlufl des Unmoglichkeitsbeweises diirfte
aber billigerweise nicht verlangt werden konnen, da ja auch die
iibliche Theorie der unio substantialis einen positiven Aufweis ihrer
inneren Moglichkeit nicht bieten kann *".

7 Beziiglich der Transsubstantiation von Brot und Wein in der Eucharistie-
lehre wire shnlich anzunehmen, daf nur ein Teil der materiellen Universal-
substanz verwandelt und die von diesem Teil getragenen akzidentellen Bestim-
mungen (die akzidentelle ,Kornung®, die den Elementarteilchen von Brot und
Wein entspriche) von Gott unmittelbar im Sein erhalten wiirden — eine Auf-
fassung, die nicht mehr und nicht weniger Schwierigkeiten als die iibliche haben
diirfte. Zur Bestimmung der Art und Weise, wie der verkldrte Leib unter den
eucharistischen Gestalten gegenwirtig ist, wire zunichst die Vorfrage zu kliren,
ob zwischen dem verklirten Leib und der noch nicht verklirten Welt ein substan-
tieller Zusammenhang besteht. Dies wiirde im wesentlichen auf die Frage hinaus-
laufen, ob auch der verklirte Leib in den physikalischen , Wechselwirkungs®-Zu-
sammenhang einbezogen ist, der zwischen allen Teilen der nicht verklirten Welt
besteht, Wenigstens nach der Himmelfahrt diirfte dies wohl nicht anzunehmen
sein; dies wiirde bedeuten, daf der dem verklirten Leib entsprechende Teil der
materiellen Universalsubstanz aus dem substantiellen Zusammenhang mit der
tibrigen Welt herausgelst wire. Eine solche ,Abspattung® und damit Verselb-
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. 11. Spezielle Fragen der Quantenphysik
Erkenntnistheoretische Voraussetzungen

Jede Behandlung eines mit der Quantenphysik zusammenhingen-
den naturphilosophischen Themas hingt wesentlich ab von der Stel-
lungnahme zu der erkenntnistheoretischen Problematik, die durch die
Eigenart der quantenphysikalischen Naturbeschreibung, ithre Kom-
plementaritdt, Nichtobjektivierbarkeit und Subjektbedingtheit, auf-
geworfen ist. Fiir die ausfithrlichere Behandlung dieser Fragen muf}
auf frithere Ausfiihrungen ™ verwiesen werden, deren Ergebnis hier
nur kurz zusammengefafit sei:

Die Quantenphysik macht im strengen und unmittelbaren Sinn
keine Aussagen iiber die Natur selbst, sondern nur Aussagen iiber
die Zusammenhinge zwischen den Resultaten moglicher Messungen.
Versucht man, aus diesen Aussagen iiber die Zusammenhinge zwi-
schen Mefiresultaten auf entsprechende Strukturen im beobachteten
Objekt selbst zuriickzuschliefen, so miissen zur Erfassung der Ge-
samtheit aller Phinomene verschiedene Struktursysteme (etwas ver-
- einfachend ausgedriickt: das Struktursystem des Teilchen- und das

stindigung eines Teiles der materiellen Universalsubstanz erscheint schon vom
Physikalischen her nicht als befremdlich; denn nach der allgemeinen Relativitéts-
theoric erscheint es wenigstens grundsitzlich moglich, dafl sich bei entsprechender
Verteilung der schweren Massen usw. ein Teil der Welt so von dem anderen ab-
schntirt, daf iiberhaupt kein physikalischer Zusammenhang mehr zwischen den

beiden Teilen besteht, dafl also nach der Abschniirung zwei voneinander unab-

hingige Welten und damit zwei (numerisch, nicht qualitativ) verschiedene mate-
rielle Universalsubstanzen existieren. (Es wire dies das Analogon zu der nume-
rischen substantiellen Vervielfiltigung, die nach thomistischer Auffassung mit der
raumlichen Teilung einer kontinuierlich ausgedehnten Substanz verbunden ist.
Wiirde fiir eine gewisse Zeit der verklirte Leib in eine echte physikalische ,, Wech-
selwirkung® mit der nicht verklirten Welt treten, so wiirde dies einen zeitweiligen
substantiellen Wiederzusammenschluff bedeuten — so wie nach thomistischer Auf-
fassung die rdumliche Verschmelzung zweier kontinuierlich ausgedehnter Substan-
zen ihre substantielle Vereinigung bedeutet.) Beziiglich der Art und Weise, wie
diese ,abgespaltene® Substanz des verklirten Leibes mit ihren Akzidentien unter
den eucharistischen Gestalten gegenwirtig ist, kdnnte man wohl zum gréfiten Teil
auf die iiblichen theologischen Losungen zuriickgreifen. Verklirung und . Abschnii-
rung® sind jedoch bei unserer wie bei der iiblichen Auffassung keine notwendigen
Voraussetzungen der eucharistischen Prisenzweise; bei der Gegenwirtigsetzung im
Abendmahlsaal wire anzunehmen, daff der dem Leib Christi entsprechende Teil
der materiellen Universalsubstanz zusitzlich zu seiner natiirlichen Existenz- und
Wirkweise die eucharistische Prisenzweise erhielte, und diese Annahme diirfle zu
keinen zusitzlichen Schwierigkeiten gegeniiber der iblichen Auffassung fiihren.

18 Schol 28 (1953) 161, 29 (1954) 235. Gegeniiber' der neuerdings von F. Bopp
(Zeitschr. f. Naturforsch. 9a [1954] 579) vorgeschlagenen korpuskularen Auffas-
sung wire im wesentlichen das gleiche Bedenken zu erheben wie gegeniiber der
2.2.0. besprochenen Theorie von W. Weizel: Das Zustandekommen von In-
terferenzeffekten bei einzelnen, nicht in Wechselwirkung miteinander stehenden
Teilchen bleibt unerkldrt. Fiir ein besonders instruktives Beispiel eines solchen
individuell reproduzierbaren wellenbaflen Verhaltens von einzelnen Teilchen vgl.
M. Renninger, Zeitschr, f. Physik 136 (1953) 251.
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des Wellen-Bildes) herangezogen werden, die sich gegenseitig aus-
schliefen und darum nicht einfachhin als Strukturen des beobachteten
Objekts selbst aufgefaflt werden konnen (Komplementaritit und
Nichtobjektivierbarkeit der quantenphysikalischen Naturbeschrei-
bung); welches Struktursystem jeweils zu verwenden ist, hingt von
der gewihlten Beobachtungsanordnung ab (Subjektbedingtheit der
quantenphysikalischen Naturbeschreibung).

Der skizzierte Sachverhalt wird vielfach zum Anlaf *genommen,
um fir die Interpretation der Quantenphysik eine positivistische oder
halb-idealistische Erkenntnistheorie vorzuschlagen. Hilt man dem-
gegeniiber im Sinn des kritischen Realismus an der Existenz einer
objektiven, vom Beobachter unabhingigen Realitit auch im Bereich
der Mikrophysik fest, so wird man zur Deutung der erkenntnistheo-

retischen Situation in der Quantenphysik wohl folgendes zu beachten

haben: Die verwendeten Struktursysteme (z. B. das Teilchen- und
das Wellen-Bild) haben ihren psychologischen Ursprung in der sinn-
lichen Anschauung der Makrowelt, und man wird mit gutem Grund
annehmen diirfen, dafl sie die wirklichen, objektiven Strukturen' der
Gegenstinde der Makrowelt wiedergeben. Die Gegenstinde der Ma-
krowelt stellen aber Kollektive zahlloser Elementargebilde (Elemen-
tarteilchen, Atome, Molekeln) dar, und es ist auch vom Standpunkt

* des erkenntnistheoretischen Realismus aus durchaus mit der Moglich-

keit zu rechnen, dafl die Strukturen und Eigenschaften, die ein Kol-
lektiv als Kollektiv aufweist, sich nicht unverindert auf die Ele-
mente des Kollektivs iibertragen lassen. Man denke etwa an den
Temperaturbegriff, der bei einem Makrokérper als Kollektiv zahl-
loser Atome und Molekeln durchaus sinnvoll, dagegen auf ein ein-
zelnes Atom nicht mehr eindeutig anwendbar ist (weil die Tempe-
ratur im wesentlichen dem Mittelwert der Energie der ungeordneten
Bewegung aller Atome und Molekeln entspricht). Infolgedessen wird
man im Hinblick auf die erkenntnistheoretische Situation in, der
Quantenphysik wohl annehmen diirfen und miissen, daf auch die
Begriffe der Linge, der Zeitdauer, der Geschwindigkeit, der Energie
usw. und allgemein die Begriffe der physikalischen Naturbeschrei-
bung Strukturen und Eigenschaften zum Inhalt haben, die den Ma-
krokorpern nur als Kollektiven vieler Elementargebilde zukommen,
und dafl diese Begriffe sich darum auf die Strukturen und Eigen-
schaften des einzelnen Elementargebildes nicht mehr voll-eindeutig
anwenden lassen. Von den Strukturen und Eigenschaften der Elemen-
targebilde selbst wird man vielmehr nur sagen konnen, daf sie eine
gewisse Abnlichkeit mit dem im Begriff der Linge, der Zeitdauer,
der Geschwindigkeit, der Energie usw. Gemeinten aufweisen miissen,
eine Ahnlichkeit von eben der Art, daf sich auf ein Kollektiv solcher
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Gebilde als Kollektiv die Begriffe der Linge usw. cindeutig anwenden
lassen. In dieser Ahnlichkeit ist die beschrinkte Brauchbarkeit der
makrophysikalischen Begriffe fiir die Beschreibung der Mikroobjekte
begriindet; die Verschiedenheit zwischen den Strukturen der Mikro-
objekte und dem Inhalt der makrophysikalischen Begriffe bedingt
die Einschrinkung der Anwendbarkeit der makrophysikalischen Be-
griffe, d. h. die Komplementaritit, Nichtobjektivierbarkeit und Sub-
jektbedingtheit der quantenphysikalischen Naturbeschreibung.

Es wird manchmal die Hoffnung ausgesprochen, dafl eine Verfeine-
rung der physikalischen Begriffsbildung vielleicht doch noch eine
adiquate, ecindeutige Charakterisierung der Strukturen der Mikro-
objekte gestatten® werde. Wenn man gemifl allen Hinweisen der
Quantenphysik annimmt, dafl die Strukturen und Eigenschaften der
Mikroobjekte von denen der Makrokorper wesentlich verschieden
sind, so diirfte eine solche Hoffnung auch vom Standpunkt des kri-
tischen Realismus aus als ihnlich unbegriindet erscheinen wie etwa
die Erwartung eines Rot-Griin-Blinden, durch Verfeinerung der auf
seinem beschrinkten Erfahrungsmaterial aufbauenden Begriffsbildung
zu erfassen, was der Normalsechende mit ,Rot* oder ,Griin® erlebt.
Denn wenn man davon ausgeht, dafl alle positiven Begriffsinhalte
durch Abstraktion aus der Erfahrung geschopft werden, so kann die
» Verfeinerung® der Begriffsbildung nur darin bestehen, daff die in
der Erfahrung gegebenen und begrifflich erfaiten Elemente in immer
neuen Weisen miteinander kombiniert oder auch teilweise negiert
werden. Hat nun ein Objekt Strukturen oder Eigenschaften, die
andersartig sind als die Strukturen und Eigenschaften simtlicher
Objekte der moglichen Erfahrung, dann kann die begriffliche Be-
stimmung eines solchen Objekts einmal so erfolgen, daff zwar eine
Abnlichkeit mit Objekten der moglichen Erfahrung ausgesagt, aber
gleichzeitig hinzugefiigt wird, dafl es sich nur um eine Ahnlichkeit
und nicht um eine Gleichartigkeit handelt; in diesem Fall gibt die
Begriffsbestimmung zwar positiv an, welche Strukturen und Eigen-
schaften gemeint sind, ist aber in dieser Angabe nicht eindentig.
Oder es wird ausgesagt, welche bekannten Eigenschaften oder Struk-
turen dem gemeinten Objekt nicht zukommen; in diesem Fall ist die
begriffliche Bestimmung zwar eindeutig, aber nur negativ. Die be-
griffliche Bestimmung eines solchen Objekts ist also nie positiv und
eindeutig zugleich — weil eben eine positiv-eindeutige begriffliche
Bestimmung nur moglich ist bei Objekten, die entweder selbst dem
Bereich der moglichen Erfahrung angehéren oder doch den Objekten
der moglichen Erfahrung gleichartig sind. Da sich nun fiir die physi-
kalische Begriffsbildung der Bereich der méglichen Erfahrung auf die
Gegebenheiten der sinnlichen Anschauung, d. h. auf die Eigenschaften
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und Strukturen der Makrokorper beschrinkt, und da anderseits
die Quantenphysik es zumindest hochst wahrscheinlich gemacht hat,
daf die Eigenschaften und Strukturen der mikrophysikalischen Ob-
jekte verschieden sind von denen der Makrokdrper, mufl nach dem
Gesagten die Hoffnung auf eine eindeutig-positive begriffliche Er-
fassung der Eigénschaften und Strukturen der Mikrokérper auch bei
aller Verfeinerung der physikalischen Begriffsbildung als unbegriin-
det erscheinen.

Ebenso unbegriindet wire aber die Forderung, zu erkldren, wie
es moglich sein konne, daB ein Makrokérper als Kollektiv zahlloser
Atome und Molekeln eine bestimmte Linge und Ausdehnung besitze,
wenn diese Atome und Molekeln, einzeln fiir sich genommen, keine
Linge und Ausdehnung im eigentlichen Sinn besitzen, oder wie einem
makrophysikalischen Geschehensablauf als Kollektiv vieler mikro-
physikalischer Einzelprozesse eine bestimmte Zeitdauer zukommen
kénne, wenn der Begriff des zeitlichen ,Dauerns® auf den mikro-
physikalischen Einzelprozefl nicht im eigentlichen Sinn anwendbar
ist. Eine solche Erklirung des Ubergangs von den Eigenschaften der
mikrophysikalischen Einzelobjekte zu denen des Kollektivs wire nur
méglich, wenn wir die Eigenschaften der mikrophysikalischen Ob-
jekte positiv-eindeutig begrifflich bestimmen konnten; das ist aber
nach dem eben Gesagten nicht zu erwarten. Verlangt werden kann
nur, dafl keine Beweisfithrung existieren darf, die positiv die Un-
moglichkeit des gemeinten Ubergangs nachwiese (so wie die Theo-
dizee es positiv als unmdglich nachweist, dafl ein Kollektiv kontin-
genter Elemente als Kollektiv nicht mehr kontingent sei); eine solche
Beweisfilhrung diirfte aber schwer zu erbringen sein, wenn man be-
denkt, dafl wir den Elementargebilden nur diejenige Form der raum-
lichen Ausdehnung, der zeitlichen Dauer usw. absprechen, die die
Makrok6rper aufweisen, und alles iibrige bewuflt offen lassen.
Auflerdem wire zu bemerken, daf die Quantenphysik immerhin
gewisse Hinweise gibt, wie der Ubergang von den Eigenschaften der
Einzelelemente zu denen des Kollektivs etwa zu denken wire; so
stellen sich z. B. die makrophysikalischen Gesetzlichkeiten ganz all-
gemein als Mittelwerte des Verhaltens der mikrophysikalischen Ob-
jelte dar, und bei der mathematischen Behandlung des Zusammen-
schlusses einzelner Elementarteilchen zu Atomen und Molekiilen er-
gibt sich automatisch, dafl dem Atom bzw. Molekiil als Ganzem mit
wachsender Zahl der zusammengeschlossenen Einzelteilchen eine
immer kiirzere Wellenlinge der , Wahrscheinlichkeitswelle®, d. h. ein
im allgemeinen immer weniger wellenhaftes und immer deutlicher
korpuskulares Verhalten zukommt. :
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Das Problem der materiellen Individuen

Entsprechend der allgemeinen Fragestellung unserer Untersuchung
soll im nachstehenden gepriift werden, ob die empirischen Gegeben-
heiten es rechtfertigen oder zulassen, im materiellen Bereich die
Existenz diskreter, individuell-selbstindiger Einzelsubstanzen anzu-
nehmen.

Z. Bucher will die bejahende Antwort auf diese Frage mit dem Nachweis be-
grinden, dafl im Atom und Molekiil Gesetzlichkeiten wirksam seien, die sich aus
den Eigenschaften und Kriften der Teile dieser Gebilde nicht ableiten lieflen; in-
folgedessen miisse im Atom- bzw. Molekiilverband der Einfluft eines substantiel-
len Formfaktors angenommen werden, durch den die Teile dieser Gebilde zu einer
substantiellen, individuellen Ganzheit zusammengeschlossen wiirden. Die Diskus-
sion der Bucherschen Argumente fithrt unseres Erachtens jedoch zu dem Ergebnis,
daf es der modernen Physik jedenfalls: prinzipiell gelungen ist, alle Eigenschaften
der Atome und Molekiile aus den Eigenschaften und Gesetzlichkeiten abzuleiten,
die die Teile dieser Gebilde schon in freiem Zustand aufweisen 1%; infolgedessen
scheint uns der Schlufl auf eine substantielle, individuelle Ganzheitlichkeit des
Atoms und Molekiils jedenfalls von den physikalischen Gegebenheiten her nicht
gerechtfertigt. Wenn es im materiellen Bereich individuelle Einzelsubstanzen gibt,
so sind diese demnach wohl nicht bei den Atomen und Molekiilen, sondern bei den
sog. Elementarteilchen zu suchen.

~Bei den Elementarteilchen der modernen Physik erhebt sich die Frage, ob sie
wirklich ,elementar®, d. h. nicht aus anderen Teilchen zusammengesetzt sind, und
wenn ja, ob der Unterschied z. B. zwischen Elektronen, Protonen und Mesonen als .
Unterschied verschiedener (akzidenteller) Zustinde einer und derselben Teilchenart
oder als Unterschied substantiell verschiedenartiger Teilchenarten aufzufassen ist.
-Wir wollen die Behandlung dieser Fragen zunichst zuriickstellen und vorerst prii-
fen, mit welchem Recht tiberhaupt von ,einzelnen®, diskreten Teilchen gesprochen
werden kann, seien diese nun im vollen Sinn ,elementar® oder auch nicht.

Die Erfahrung zeigt, dafl bei einer Messung der elektrischen La-
dung das Mefiresultat immer ein ganzes Vielfaches einer sog. Ele-
- mentarladung betrigt, dafl sich bei einer Messung der Energie
elektromagnetischer Wellen von der Frequenz » immer ein ganzes
Vielfaches des Energiequantums E = h - » ergibt, dafl die Resultate
der Messungen der trigen und schweren Masse dhnliche Diskontinui-
titen aufweisen und dafl die lokalisierende Beobachtung zumindest
der Ladungsdiskontinuititen eine Genauigkeit der Ortsbestimmung
erreichen kann, welche einer Zusammenballung der beobachteten La-
dungen auf einen Raumbereich von héchstens etwa 102 cm Aus-
dehnung entspriche. Diese Diskontinuitit der Meflergebnisse wurde
vom Standpunkt der klassischen Physik aus als unmittelbarer Aus-
- druck einer entsprechenden Diskontinuitit der objektiven Wirklich-
keit sclbst gedeutet; gemdB der Quantenphysik sind jedoch auch diese
Beobachtungen nicht einfachhin ~objektivierbar®, sondern sie miissen "

19 Siehe Anm. 11 Schluf}.
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durch komplementire, d. h. in etwa entgegengesetzte Feststellungen
ergdnzt werden.

So ist beziiglich der genauen Lokalisation der Ladungszusammen-
ballungen (z. B. eines Elektrons oder Protons) zu bemerken, daf} sie
ein Element des Teilchenbildes darstellt und darum durch die Be-
trachtung der entsprechenden wellenhaften Erscheinungen erginzt
werden mufl. Die wellenhaften Interferenzerscheinungen weisen aber
© auf eine Art , Allgegenwart® etwa des Elektrons hin, die sich iiber
das Millionenfache des klassischen ,Elektronenradius® hin erstredk™.
Gemdf den im vorigen Abschnitt dargelegten erkenntnistheoretischen
Voraussetzungen mufl dies wohl dahingehend interpretiert werden,
dafl die mikrophysikalischen Gebilde weder die riumliche Existenz-
weise eines eng zusammengeballten , Teilchens® noch die einer breit
ausgedehnten , Welle* besitzen, sondern eine Art von ,Riumlich-
keit“, deren eindeutig-positive begriffliche Bestimmung vermittels
unserer aus der makrophysikalischen Anschauung gewonnenen Be-
griffsinhalte nicht moglich ist.

Zu der Diskontinuitdt, die bei der Messung der Energie einer
elektromagnetischen Welle auftritt und die, fiir sich allein gesehen,
als Hinweis auf die Existenz diskreter Energiequanten (Lichtquan-
ten, Photonen) aufgefafit werden kénnte, ist »komplementir® zu be-
merken, dafl zwischen der Anzahl solcher Lichtquanten eines be-
summten Energiegehalts, die sich etwa in einem abgeschlossenen
Hohlraum befinden, und der elektrischen Feldstirke der entsprechen-
den elektromagnetischen Welle eine Unschirfenbeziehung dhnlicher
Art besteht wie z. B. zwischen Ort und Impuls eines (korpuskular
aufgefaten) Teilchens: Je genauer die elektrische Feldstirke be-
stimmt ist, desto mehr mufl die Anzahl der Lichtquanten unbestimmt
bleiben, und umgekehrt®. Bei der Betrachtung der Unschiarfenbezie-
hung zwischen Ort und Impuls eines (korpuskular aufgefafiten)
Teilchens zeigt die Beriicksichtigung der wellenhaften Interferenz-
~ erscheinungen, daf die ,Unbestimmthejt® des Ortes nicht als ledig-
lich subjektive Unkenntnis eines an sich objektiv eindeutig bestimm-
ten Ortes aufgefat werden kann, sondern letzten Endes daher
rihrt, dafl der makrophysikalische Begriff des eindeutig bestimmten
Ortes auf das mikrophysikalische Teilchen gar nicht im eigentlichen,
unmittelbaren Sinn anwendbar ist. Die Unschirfenbezichung zwi-
schen der Anzahl der Lichtquanten und der elektrischen Feldstirke
ist aber von prinzipiell gleicher Art wie die Unschirfenbeziehung
zwischen Ort und Impuls; folglich ist auch hier anzunehmen, dafl

* Vgl. die in Anm. 18 angegebenen Arbeiten. ; :
5 = GSliehe z. B. W. Heitler, The Quantum Theory of Radiation, Oxford 1936,
7, Gl. 34,
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es sich bei der ,,Unbestimmtheit der Lichtquantenzahl nicht um eine
lediglich subjektive Unkenntnis der objektiv eindeutig bestimmten
Anzahl von Lichtquanten handelt, sondern dafl auch der Begriff der
(nicht rdumlich, sondern seinsmifig) diskreten, abzihlbaren ,Quan-
ten® auf die mikrophysikalische Wirklichkeit im eigentlichen, un-
mittelbaren Sinn gar nicht anwendbar ist.

Eine dhnliche Kritik an der Auffassung der Elektronen, Protonen
usw. als diskreter ,Ladungsquanten® ergibt sich aus der Betrachtung
der Art und Weise, wie nach der Quantenphysik diese Ladungs-
triger mit dem von ihnen erzeugten elektromagnetischen Feld (und
wie entsprechend Neutronen und Protonen mit dem von ihnen er-
zeugten ,Kernkraftfeld*) zusammenhingen. ‘

Wie oben (8. 11) erwihnt, wurden in der klassischen Physik Elektronen und
Protonen als Entititen sui generis neben dem ,Ather” als dem allverbindenden
Medium und Triger der Strukturen des elektromagnetischen Kraftfeldes aufge-
faft; die wechselseitige Beeinflussung zwischen den Ladungstrigern und dem Zu-
stand des Athers in ihrer Umgebung driickte sich mathematisch-symbolisch darin
aus, dafl die Kraftlinien des elektrischen Feldes von den positiven Ladungen aus-
gingen, in die negativen einmiindeten und die magnetischen Kraftlinien sich um
elektrische Strome ringformig zusammenschlossen. Kraft dieser Verkniipfung mit
den Kraftlinien des elektromagnetischen Feldes waren rhythmisch bewegte La-
dungstriger imstande, elektromagnetische Wellen, d. h. periodische Verdnderungen
der Kraftlinien, zu erzeugen bzw. zu absorbieren. Um zum Verstindnis des
quantenphysikalischen Zusammenhangs zwischen den Ladungstrigern und dem
von ihnen erzeugten Kraftfeld zu gelangen, kann man von der Erfahrungs-
tatsache ausgehen, dafl elektrische Ladungstriger, z. B. die Elektronen in der
Elektronenhiille des Atoms, in der Lage sind, Lichtquanten zu emittieren und zu
absorbieren. Im mathematischen Formalismus der Quantenphysik ergibt sich das
ohne weitéres, wenn man die mathematische Beschreibung des klassisch-physika-
lischen elektromagnetischen Feldes gemdfl den Prinzipien modifiziert, die ganz
allgemein den Ubergang von der klassischen zur Quantenphysik bewirken (Er-
setzung der klassischen Variabeln durch Operatoren mit entsprechenden Vertau-
schungsregeln); daraus ergibt sich automatisch das Auftreten diskreter Werte fiir
die Energie elektromagnetischer Wellen, also das Auftreten von ,Lichtquanten®,
und die Verkniipfung der Ladungstriger mit den Kraftlinien, die in der klassi-
schen Physik die Ladungstriger zur Emission und Absorption elektromagnetischer
Wellen befihigte, bedeutec in der quantenphysikalischen Umdeutung, dafl die
Ladungstriger die Lichtquantenzahl erhhen bzw. vermindern, also Lichtquanten
emittieren bzw. absorbieren kénnen. Bei dieser Erzeugung bzw. Vernichtung von
Lichtquanten konnen im Unterschied zur klassischen Physik u. U. auch die La-
dungstriger selbst verschwinden bzw. neu entstehen; man denke an die Verwand-
lung eines Gamma-Quants, also eines schr energiereichen Lichtquants, in emn
Elektron-Positron-Paar oder umgekehrt an die Verwandlung ecines Elektron-
Positron-Paars in zwei Gamma-Quanten.

Prinzipiell gleichartiz wie bei dem elektromagnetischen Feld und seinem Zu-
sammenhang mit den elektrischen Ladungstrigern liegen die Verhiltnisse bei dem
JKernkrafifeld® und seinem Zusammenhang mit den Neutronen und Protonen als
den entsprechenden ,Ladungs“trigern, wenn auch die meisten Einzelheiten hier
zur Zeit noch nicht recht durchschaubar sind. Erfahrungsgemif iiben Nukleonen,
also Protonen und Neutronen, Krifte nicht-elektrischer Art aufeinander aus, die
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sog. Kernkrifte. Man kann diese Kernkrifte zunichst durch ein klassisch-physika-
lisch aufgefafites Kraftfeld charakterisieren, in dem die Nukleonen die prinzipiell
gleiche Rolle spielen wie die elektrischen Ladungstriger im elektromagnetischen
Feld; geht man von dieser klassischen Beschreibung gemifl den allgemeinen Prin-
zipien zur Quantenphysik iiber, so ergeben sich fiir die , Wellen® dieses Kern-
kraftfeldes wieder diskrete Energiewerte, es treten also wieder ,Quanten® des
Kernkraftfeldes auf, die u. U. gleichzeitig Quanten elcktrischer Ladung sein kon-
nen, die sog. Mesonen, und die Nukleonen besitzen wieder die Fahigkeit, Mesonen
zu erzeugen bzw. zu absorbieren. — Prinzipiell das gleiche wie fiir die elektro-
magnetischen und die Kernkrifte gile fiir die Gravitationsanziehung zwischen
schweren Massen; aber da schon die Gravitationswellen, die nach der allgemeinen
Relativititstheorie grundsitzlich vorhanden sein miissen, wegen der Kleinheit der
auftretenden Krifte experimentell nicht nachweisbar sind, ist das theoretisch zu
fordernde Auftreten entsprechender Gravitationsquanten erst recht nicht empirisch
nachpriifbar.

Wie kommt es nun bei dieser Auffassung zu den eigentlichen Kraffwirkungen
etwa zwischen elektrischen Ladungen oder Nukleonen? Ihr Zustandekommen wird
in allgemeinverstindlicher und vereinfachender Weise unter Verwendung des
Partikelbildes gewthnlich so beschrieben: Es seien zwei Nukleonen, etwa zwei
Neutronen, betrachtet, die sich im Abstand von etwa 10- cm gegeniiberstehen.
An sich besitzen diese Neutronen nach dem oben Gesagten die Fahigkeit, Mesonen
zu erzeugen; eine tatsdchliche Mesonenerzeugung ist jedoch unter den hier ange-
nommenen Bedingungen nicht ohne weiteres moglich, da die Neutronen an die zu
erzeugenden Mesonen Energie abgeben miifiten (die Mesonen besitzen eine Ruhe-
masse, der nach der Relativititstheorie eine bestimmte Energie entspricht, und
auflerdem besitzt jedes sich bewegende Meson natiirlich auch eine bestimmte Ener-
gie der Bewegung), und die (als ruhend vorausgesetzten) Neutronen besitzen keine
frei verfiighare Energie, die sie abgeben kénnten. Die Giiltigkeit des Satzes von
der Erhaltung der Energie, der also der Erzeugung von Mesonen im Wege steht,
erfahrt jedoch in der Quantenphysik eine Einschrankung durch die Unschirfen-
beziehung von Energic und Zeit, welche besagt: Ist bei der Vornahme einer
Energiemessung der Zeitpunkt, auf den sich diese Energiemessung bezicht, bis auf
die Ungenauigkeit 4t bestimmt, so mufl die Energiemessung selbst um wenigstens
einen solchen Betrag 4 E unbestimmt bleiben, daf gilt: 4t - 4 E — h. Dies be-
deutet fiir den Satz von der Erhaltung der Energie: Bezicht man diesen Satz auf
ein Zeitintervall von der Grofle 4t, so besagt er nicht, da die Energie absolut
konstant bleibt, sondern nur, daf die Schwankungen der Gesamtenergie des
Systems den Betrag 4 E — h/At nicht iiberschreiten. Wird 4t sehr klein ge-
wihlr, so kann A E recht betrichtliche Werte annehmen, und hieraus ergibt sich
nun fiir unsere oben betrachteten Neutronen ecine Méglichkeit zur Mesonenerzeu-
gung: Wenn 4 E die Energie ist, die das erzeugende Neutron dem erzeugten Meson
mitgeben miifite, so ist die Erzeugung eines Mesons dann mbglich, wenn dieses
Meson spitestens nach Ablauf der Zeit 4t — h/4 E wieder von dem erzeugenden
oder auch von dem anderen Neutron absorbiert wird; denn fiir eine so kurze
Zeitspanne ® 13t der Energiesatz wegen der Unschirfenbeziehung eine Schwan-
kung der Gesamtenergie gerade um den Betrag zu, der fiir die Erzeugung eines
Mesons erfordert ist. Infolgedessen sagt die Quantenphysik, da es mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit zur Erzeugung solcher »kurzlebiger® Mesonen kommen
wird; da dariiber aber (wie gewthnlich in der Quantenphysik) nur Wahrschein-
lichkeitsangaben gemacht wérden kénnen, ist die Anzahl der Mesonen in der Um-
gebung der beiden Neutronen ,unbestimme®. Diejenigen Mesonen nun, die von

22 At wire kleiner als 10—23 sec.
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dem erzeugenden Neutron zu dem anderen hiniiberfliegen und von diesem
absorbiert werden, bedingen das Auftreten von Kraftwirkungen zwischen den
Nukleonen; das lifit sich in der anschaulichen Darstellung zwar nicht mehr ver-
standlich machen, ergibt sich jedoch ohne weiteres aus dem mathematischen For-
malismus und erscheint im Wellenbild als gegenseitige Beeinflussung der Materie-
wellen der Nukleonen, welche durch die Materiewellen der hin und her fliegenden
Mesonen vermittelt wird.

Die Quantenphysik bezeichnet Prozesse von der Art der beschricbenen, die °
also mit dem Energiesatz nur unter Zuhilfenahme der Unschirfenbezichung von
Energie und Zeit vereinbar und infolgedessen nicht direkt beobachtbar, sondern
nur an thren Folgen erkennbar sind, als ,virtuelle® Prozesse — im Gegensatz zu
den ,reellen® Prozessen, die mit dem Energiesatz auch ohne Zuhilfenahme der
Unschirfenbeziehung vereinbar sind und  infolgedessen auch direket experimentell
beobachtet werden konnen. In prinzipiell der gleichen Weise wie die Kernkrifte
zwischen Nukleonen durch ,virtuellen® Mesonendustausch kommen die elektro-
magnetischen Krifte zwischen elektrischen Ladungstrigern durch den ,virtuellen®
Austausch von Lichtquanten zwischen den Ladungstrigern zustande. Dabei er-
geben die Einzelheiten des physikalischen Formalismus neuartige, der klassischen
Elektrodynamik unbekannte Effekte (Lambshift usw.), die sich nach Uberwindung
grofler mathematischer und. experimenteller Schwierigkeiten im letzten Jahrzehnt
experimentell verifizieren lieflen und so die Richtigkeit der quantenphysikalischen
Auffassung bestitigen.

Versucht man abzutasten, welche Strukturen der objektiven Wirk-
lichkeit diesen Aussagen der quantenphysikalischen Naturbeschrei-
bung zugrunde liegen, so empfiehlt es sich fiir die uns interessierende
Fragestellung nach der diskret-individuellen Selbstindigkeit der Ele-
mentarteilchen, von der Arbeitshypothese auszugehen, dafl elektri-
sche Ladungstrager und Nukleonen individuell-selbstindige Substan-
zen darstellten, und diese Hypothese dann durch den Vergleich mit
den empirischen Gegebenheiten als jedenfalls sehr unwahrscheinlich
Zu erweisen.

Stellen wir uns im angegebenen Sinn auf den Boden der genannten
Hypothese, so miissen wir zunichst nicht nur Elektronen, Protonen
und Neutronen, sondern auch ,reell“ erzeugte Mesonen und Licht-
quanten (deren Erzeugung also mit dem Energiesatz ohne Riickgriff
auf die Unschirfenbeziehung vereinbar und infolgedessen unmittel-
bar beobachtbar ist) als individuell-selbstindige Substanzen auffas-
sen; denn die Griinde, die sich zugunsten einer individuellen, sub-
stantiellen Selbstindigkeit der Nukleonen und Elektronen anfiihren
lassen, treffen auch bei ,reellen® Mesonen und Lichtquanten zu:
Solche Mesonen lassen sich in jeder Hinsicht ebensogut als ,,Einzel-
teilchen® nachweisen wie Elektronen, und bei den Lichtquanten haben
wir zumindest die diskrete Quantelung von Energie und Impuls (im
oben — S. 19f. — genauer bestimmten Sinn) und den freien selbstin-
digen ,,Flug® durch den Raum. Die ,reelle Erzeugung solcher Teil-
chen wire also aufzufassen als eine Erzeugung neuer Substanzen
durch eine Art substantieller Teilung der erzeugenden Teilchen, die
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ja bei diesem Prozefl tatsichlich das entsprechende Quantum an
Masse und Energie verlieren; umgekehrt wire 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 Ausdriicke, die im
quantenphysikalischen Formalismus der ,reellen® Prozesse dieses
substantielle ,Hervorgehen® bzw. ,Eingehen® darstellen (die sog.
Erzeugungs- bzw. Vernichtungsoperatoren) auch im Formalismus der
svirtuellen® Prozesse auf; wir miissen also — immer auf der Grund-
lage der oben angegebenen Arbeitshypothese — wohl schliefen, dafd
es sich auch bei den ,virtuellen® Prozessen um ein substantielles
»Hervorgehen“ und ,Eingehen® handelt. Wihrend 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 loslést, dafl es als neues, indi-
viduell-selbstindiges Teilchen auch experimentell nachgewiesen wer-
den kann, ist bei den ,virtuellen® Prozessen jedenfalls eine solche
getrennte experimentelle Nachweisbarkeit des substantiell Hervor-'
gehenden prinzipiell unméglich. Dieser Unterschied kénnte in dop--
pelter Weise gedeutet werden: Einmal konnte man annehmen, daf}
auch ‘bei den virtuellen Prozessen das substantiell Hervorgehende
sich von der erzeugenden Substanz véllig loslost und somit zu indi-
vidueller, selbstindiger Existenz kommt, dafl aber die Lebensdauer
dieses selbstindigen Teilchens zu kurz ist, um einen experimentellen. -
Nachweis zu gestatten; das wire die Auffassung, die der iblichen
allgemeinverstindlichen Darstellung der virtuellen Prozesse auf der
Grundlage des Partikel-Bildes, wie wir sie oben wiedergegeben haben,
entspriache. Man kénnte aber auch annehmen, daf sich bei den vir-
tuellen Prozessen das Substantielle, das aus der erzeugenden Sub- .
stanz hervorgeht, von dieser erzeugenden Substanz gar nicht vollig
loslost (und dann entsprechend in der absorbierenden Substanz auch
gar nicht vollig untergeht, sondern gleichsam als substantielle , Briicke®

2 E§ ist zu beachten, dafl wir uns hier auf den Boden der — zu widerlegen-
den — Hypothese stellen, Elektronen, Protonen und Neutronen stellten indivi-
duell-selbstindige Substanzen dar. Diese Hypothese bedeuter, dafl das Auftreten
diskreter Mefiresultate bei der Massen- und Energiebestimmung als Ausdruds einer:
substantiellen Diskretheit der Natur selbst aufgefaﬁt wird; dann mufl aber konse-
quenterweise eine Aufspaltung dieser Massen- und Energicbetrige 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 aufgefaflt) ebensowenig zu tun wie etwa der Begriff der
elektrischen Ladung; er stellt begrifflich eine physikalische Bestimmungsgrofle zur
Kennzeichnung des Verhaltens bei Beschleunigungen und bei Schwerewirkungen
dar, so wie der Begriff der elektrischen Ladung eine Bestimmungsgrofle zur Kenn-
zeichnung des Verhaltens bei elektrischen Wiriungen darstellt.
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oder ,Klammer“ zwischen der erzeugenden und der absorbierenden
Substanz steht); auch diese Auffassung stinde in gutem Einklang mit
der Tatsache, dafl die virtuellen Teilchen nicht in sich selbst, sondern
nur durch ihre Auswirkungen auf die erzeugenden bzw. absorbieren-
den Teilchen (Verschicbung der Energieterme des Gesamtsystems
usw.) experimentell nachweisbar sind.

Um im Rahmen des Mdglichen zu einer Entscheidung zwischen
diesen beiden Auffassungen zu kommen, sei ein Fall betrachtet, in
dem virtuelle Prozesse ebenfalls eine entscheidende Rolle spielen und
in dem die erste Auffassung (virtuelle Erzeugung als Erzeugung voll-
selbstindiger, aber kurzlebiger Substanzen) zu Schwierigkeiten fithrt:
die Beugung von Réntgenquanten an den Atomen eines Kristall-
gitters. Bei einer solchen Beugung treten Interferenzerscheinungen
auf, aus denen in der iiblichen Weise geschlossen werden mufl, daf}
jedes einzelne durchgehende Rontgenquant von allen Atomen des
der Strahlung ausgesetzten Kristallbereiches irgendwie beeinflufit
wird. Die Wechselwirkung mit den Kristallatomen, welche zu dieser
Beeinflussung des Rontgenquants fithrt, beschreibt die Quantenelek-
trodynamik als virtuelle Absorption (mit anschlieRender Reemission)
. des Rontgenquants durch die Atome®. Wire nun diese virtuelle
Absorption als vollstindige, aber kurzzeitige Absorption zu inter-
pretieren, so konnte das Rontgenquant jeweils nur von einem Atom
in dieser Weise absorbiert werden; die Wechselwirkung mit meh-
reren Atomen wire also nur moglich als Kette von hintereinander-
geschalteten Absorptions- (und Reemissions-)Prozessen. Die Annahme
einer solchen Kette stinde aber im Widerspruch zu dem quanten-
physikalischen Formalismus, in dem als Grund der Interferenz-
effekte nur eine einmalige virtuelle Absorption auftritt ®*; die Be-
teiligung mehrerer Atome an diesem Prozef kommt im Formalis-
mus dadurch zum Ausdruck, daf es ,unbestimmt ist, von welchem
Atom das Quant absorbiert wird. Im Wellenbild erscheint der gleiche
Vorgang als eine gleichzeitige Anregung der Materiewellen aller
Atome durch die einfallende Réntgenwelle. Wir miissen demgemifd
die virtuelle Absorption wohl deuten als cin einmaliges Geschehen,
an dem alle betreffenden Atome gleichzeitig beteiligt sind; das
erscheint aber nur moglich, wenn die ,Virtualitit® des Absorptions-
prozesses darin besteht, daf} das Quant von einem jeden der beteilig-
ten Atome nicht vollstindig, sondern nur teilweise absorbiert (und

# Vel W. Heitler 2.2.0. § 14 n. 2.

* Die Absorption und Reemission durch N Atome hintereinander wiirde einem
Prozefl 2-N-ter Ordnung (mit Ubergangswahrscheinlichkeiten proportional zu
ed.N) entsprechen, wihrend in Wirklichkeit der Interferenzeffekt zu einem Prozefl
zweiter Ordnung gehorr.
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wieder emittiert) wird, so wie es der zweiten der oben zur Diskus-
sion gestellten Auffassungen entspricht.

Die Deutung der virtuellen Emission und Absorption als nur par-
tieller Emission bzw. Absorption erscheint noch niherliegend, wenn
man den Emissions- bzw. Absorptionsprozeff allgemein nicht nur
unter dem Teilchen-, sondern auch unter dem Wellenbild betrachtet.
Im Wellenbild stellt sich die ,reelle“ Erzeugung ecines Photons als
Auslaufen einer elektromagnetischen Welle aus dem schwingenden
Atom dar, wofiir eine Zeit von etwa 10 sec. (bei sehr monochroma-
tisch strahlenden Atomen) benétigt wird. Diese Zeit ist darum erfor-
derlich, weil der dem emittierten Photon entsprechende Wellenzug
emne Linge von 1—3 m hat (Kohirenzlinge), und wenn ein Wellen-
zug von dieser Linge mit Lichtgeschwindigkeit aus dem Atom aus-
lduft, bendtigt er dazu 10 sec. Der ,Linge* des Wellenzuges muf
aber irgendeine Realitit entsprechen; denn wenn man durch eine
passende Versuchsanordnung den Kopf des Wellenzuges mit seinem
Ende zur Uberdeckung bringt, kann man noch schwache Interferenz
beobachten, was nicht mehr méglich ist, wenn man iber die ange-
gebene Entfernung hinausgeht. Wenn aber der riumlichen Linge des
Wellenzuges irgendeine Realitit entspricht, dann muf das gleiche
auch fiir die zeitliche Dauer des Emissionsvorgangs gelten; und wenn
auch eine genauere positive Charakterisierung der Realitit, die der
zeitlichen Dauer des Emissionsvorgangs entspricht, wohl kaum ge-
geben werden kann, so lifit sich jedenfalls negativ feststellen, dafl
schon der reelle Emissions- (und entsprechend Absorptions-)Prozef§
nicht als momentanes, zeitlich-punktuelles Geschehen verliuft, wie
es die alleinige Beriicksichtigung des Teilchenbildes nahelegen wiirde.
Fir die ,Dauer® der ,Zwischenzeit® zwischen dem »Beginn“ und
»Ende® des Emissions- bzw. Absorptionsvorgangs (die Anfithrungs-
zeichen sollen darauf hinweisen, dafl diese zeitlichen Bestimmungen
auf das quantenphysikalische Einzelgeschehen nur im uneigentlichen,
iibertragenen Sinn angewandt werden kénnen; vgl. oben S. 15f.)
miissen wir also wohl schon bei den reellen Prozessen eine Art ,Zwi-
schenzustand® zwischen ginzlicher Nicht-Existenz und vélliger Selb-
stindigkeit des erzeugten bzw. absorbierten Teilchens annehmen;
dann erscheint es aber erst recht nicht befremdlich, auch bei den vir-
tuellen Prozessen an einen solchen ,Zwischenzustand® zu denken %.

_® Wenn in der Quantenelektrodynamik oft mehrere hintereinandergeschaltete
virtuelle Prozesse auftreten, deren Reihenfolge von wesentlicher Bedeutung ist, so
scheint uns dies nicht gegen die Deutung der virtuellen Emission als nur partieller
Erzeugung usw. zu sprechen; denn auch zwischen solchen partiellen Prozessen ist
eine Ordnung der Aufeinanderfolge denkbar. Allerdings wird diese Ordnung wohl
kaum als eine eigentliche zeitliche Aufeinanderfolge aufzufassen sein, weil der Be-

griff der zeitlichen Aufeinanderfolge auf das mikrophysikalische Einzelgeschehen
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Auch folgende Uberlegung scheint gegen die Deutung der virtuel-
len Emission usw. als vollstandiger, aber kurzzeitiger Erzeugung usw.
zu sprechen: Diese Auffassung entspricht dem Partikelbild und wiirde
konsequenterweise verlangen, dafl man auch den Emissions- und
Absorptionsvorgang selbst als momentanes, zeitlich-punktuelles Ge-
schehen auffafite, so wie er im Partikelbild erscheint (andernfalls
kommt man ja automatisch zu den oben erwahnten ,Zwischenzu-
stinden®). Das wiirde aber bedeuten, dafl die Zahl der insgesamt
vorhandenen Feldquanten jederzeit objektiv eindeutig bestimmt wire
und die ,Unbestimmtheit“ der Feldquantenzahl, die als Folge des

virtuellen Feldquantenaustausches im physikalischen Formalismus

auftritt (vgl. oben S. 21), als lediglich subjektive Unkenntnis ge-
deutet werden miifite. Tatsichlich ist aber diese ,,Unbestimmtheit®
von jener typisch quantenphysikalischen Form, die die Deutung als
- lediglich subjektive Unkenntnis ausschlieft und darauf hinweist, daf§

der Begriff der diskret abgeteilten, individuell-selbstindigen und so-

mit abzdhlbaren Teilchen im eigentlichen Sinn nicht anwendbar ist;
vgl. oben S. 19 f.

Fassen wir aus den angegebenen Griinden die virtuelle Emission
und Absorption als irgendwie nur partielle Emission bzw. Absorp-
tion auf, so bedeutet dies fiir den virtuellen Feldquantenaustausch
zwischen elektrischen Ladungstrigern oder Nukleonen, dafl die erzeug-
ten Feldquanten sich nicht véllig von den erzeugenden Teilchen los-
l16sen und auch nicht véllig von den absorbierenden Teilchen auf-
gesaugt werden, sondern als eine Art substantieller ,Klammer® oder
»Briicke® zwischen den Ladungstrigern bzw. Nukleonen stehen. Ist
diese substantielle ,Briicke® ein (relativ) stationires Gebilde ¥, oder
kommt ihr etwa nur die kurze Lebensdauer zu, die den virtuellen
Feldquanten in der auf dem Teilchenbild beruhenden Darstellung
zugeschrieben wird? Wollte man das letztere annchmen, so miifite
man sich den ,Briidkenschlag® zumindest ununterbrochen wiederholt
denken; denn da die elektromagnetischen bzw. Kernkrifte zwischen
elektrischen Ladungen bzw. Nukleonen ohne Unterbrechung fortbe-
stehen, miifite auch der substantielle ,Briickenschlag®, in dem diese
Krifte begriindet sind, wenigstens in der Form einer ununterbro-
chenen Wiederholung fortdauern. Im Wellenbild tritt hier eine Art
stationirer ,Resonanz® (Verschiebung der Eigenschwingungen) der
Materiewellen der Nukleonen bzw: Ladungstriger auf, welche durch

gar nicht im eigentlichen Sinn anwendbar sein diirfte (siche oben); man wird viel-
mehr nur sagen kénnen, dafl in irgendeiner Weise der eine (partielle) Prozeff den
anderen sachlich voraussetzt.

27 Wir sprechen von einem nur relativ stationdren Gebilde, weil sich natiirlich
bei einer Anderung des Zustands der Nukleonen oder Ladungstriger selbst auch
ihr Zusammenhang miteinander dndert.
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die den virtuellen Feldquanten entsprechenden Materiewellen ver-
mittelt wird. Auch im iibrigen diirften die Ausdriicke des mathema-
tischen Formalismus vielleicht weniger auf eine immerfort wieder-
holte als auf eine einmalige virtuelle Emission hinweisen, also im
Sinn eines stationdren.Zusammenhangs zu deuten sein *. Demgemif}
erscheint als das Nachstliegende sicher die Annahme eines (relativ) .
stationdren substantiellen Zusammenhangs, welcher jedoch nicht starr ™
und statisch aufzufassen ist, sondern gerade den Grund des Auf-
tretens von Kraftwirkungen darstellt.

Fassen wir unsere Uberlegungen zusammen, so konnen wir sagen:
Wenn man von der Arbeitshypothese ausgeht, dafl Elektronen, Pro-
tonen und Neutronen diskrete, individuell selbstindige Substanzen
darstellten, so fiihrt die Beriicksichtigung des virtuellen Feldquanten-
austausches zwischen diesen Teilchen zu der Annahme einer substan-
tiellen ,Briicke® oder ,Klammer® zwischen ihnen®. Die Existenz
einer solchen substantiellen Klammer bedeutet aber gerade, dafi die-
miteinander verklammerten Teilchen sich nicht mehr in voller sub-
stantieller Diskretheit und individueller Selbstindigkeit gegeniiber-
stehen; diese Auflockerung der individuellen Eigenstindigkeit ist
offenbar um so grofier, je intensiver die Wechselwirkung und damit
der virtuelle Feldquantenaustausch zwischen den betreffenden Teil-
chen ist. Da zwischen dem substantiellen Sein der verklammerten'
Teilchen und dem der Klammer selbst ein ,flieender® Ubergang
besteht — das besagt ja gerade unsere Deutung der virtuellen Pro-
zesse als nur partieller Emission bzw. Absorption —, wird kaum
anzunehmen sein, daf die Klammer von verschiedener substantieller
Wesensart ist als die verklammerten Teilchen. Und da prinzipiell
alle Teilchen in der Welt wenigstens durch die allgemeine Massen-
anziehung und den entsprechenden virtuellen Gravitonenaustausch
in Wechselwirkung miteinander stehen und somit substantiell mit-

*8 Beziiglich der Hintereinanderschaltung mehrerer virtueller Prozesse vgl. oben
Anm. 26. — Gewifl riihrt der stationire Charakter des mathematischen Formalis-
mus daher, dafi nicht nach Ubergangswahrscheinlichkeiten, sondern nach den Ener- :
gietermen gefragt und die ganze Betrachtungsweise darum schon von vornherein |
stationdr angesetzt wird. Aber es gibt eben in der Natur viele Gebilde, die relativ
stationdr sind und bei denen die Frage nach den Energietermen berechtigt ist; im
tibrigen sprechen wir ja ausdriicklich von einem relativ stationiren Zusammenhang.

2 H. Pohl (Der Weltither 72 ff.) fafit das Feld, das ,Kommunikationsmittel®
zwischen den in Wechselwirkung stehenden Teilchen, als Akzidens der als Einzel-
substanzen angesehenen Teilchen auf. Dies riihrt daher, dafl Pohl beim Begriff
des ,Feldes® z. B. im Fall des Elektrons nur die Materiewelle des Elektrons, nicht
(jedenfalls nicht ausdriicklich) dagegen den virtuellen Lichtquantenaustausch als
quantenphysikalische Form des elektromagnetischen Kraftfeldes im Auge hat. Es
scheint uns infolgedessen bei Pohl nicht geniigend beriicksichtigt, daff die Quanten-
physik das Zustandekommen von Wechselwirkung immer mit wenn auch virtuel-
len Erzengungs- bzw. Vernichtungsprozessen verkniipft; zerade dies fithre uns aber,
wie oben (S. 23) dargelegt; zu der Annahme eines substantiellen Zusammenhangs
zwischen den Wirkpartnern. :
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einander verklammert sind, erscheint die ganze materielle Wele als
ein einziges substantiell zusammenhingendes Gebilde — allerdings
mit einer gewissen ,Kornung®, mit verschiedenen Intensititsgraden
und ,Knotenpunkten® der seinsmdfligen ,Dichte”, wie sie in den
teilchenhaften physikalischen Erscheinungen zum Ausdruck kommt.

Wir kamen zu diesem Ergebnis, indem wir von der entgegen-
gesetzten Arbeitshypothese, von der Auffassung der Nukleonen usw.
als diskret-selbstindiger Substanzen ausgingen und diese Hypothese
schrittweise an Hand der empirischen Gegebenheiten korrigierten; es
kann also nicht eingewandt werden, dafl wir unser Ergebnis im An-
satz unserer Uberlegungen vorweggenommen hitten. (Waren wir
von der entgegengesetzten Annahme ausgegangen, dafl es sich bei
den teilchenhaften Erscheinungen um eine nicht substantielle, sondern
nur akzidentelle Aufgliederung des materiellen Seins handele, und
hitten diese Annahme als mit den empirischen Gegebenheiten ver-
einbar erwiesen, so hitte unser Ergebnis allerdings als in der Wahl
des Ausgangspunktes vorweggenommen erscheinen kénnen.) Gewifs
liefl sich bei unseren Uberlegungen keine unbedingte GewifSheit
erreichen; aber die negative Aussage, daf} die betrachteten Teilchen
keine individuell voll-selbstindigen Substanzen darstellen, diirfte
doch wohl alle Griinde fiir sich haben, wenn auch die positive Cha-
rakterisierung des Zusammenhangs der , Teilchen miteinander mit
all den Schwierigkeiten zu kimpfen hat, die sich generell einer in
positiver Form versuchten Realinterpretation der quantenphysika-
lischen Aussagen entgegenstellen; vgl. oben S. 16f. Aus diesem
Grunde konnten alle positiven Aussagen, die wir im vorstehenden
machten, nur als Andeutungen gemeint sein, als Hinweise, welche
Gegebenheiten des unserer Begriffsbildung zugrunde liegenden Er-
fahrungsbereiches der mikrophysikalischen Wirklichkeit vermutlich
am nichsten kommen diirften. In diesem Sinn ist es auch zu ver-
stehen, wenn wir zum Schlufl noch eine abrundende Erginzung un-
seres Ergebnisses versuchen:

Die gesamte materielle Welt erscheint nach dem Gesagten als ein

einziges substantiell zusammenhingendes Gebilde, das jedoch eine

gewisse ,Kornung“ aufweist, gewisse ,Knotenpunkte® oder ,Ver-
dichtungen®, die sich in dem Auftreten diskreter Meflergebnisse bei
Orts-, Energie-, Massenbestimmungen usw. andeuten. In scholastischer
Terminologie wird man diese ,Kornung® wohl als akzidentelle Be-
stimmung der einzigen materiellen Universalsubstanz bezeichnen miis-
sen; immerhin als eine akzidentelle Bestimmung, die die tragende
Substanz im wahrsten Sinn ,,durchformt® und die so auch den sub-
stantiellen Zusammenhang der materiellen Welt in dhnlicher Weise
auflockert, wie nach iiblicher scholastischer Auffassung das Akzidens
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der Quantitit in die substantielle Einheit der als kontinuierlich aus-
gedehnt aufgefafiten materiellen Substanzen eine potentielle Vielheit
hineintrigt. Geht man nun von dem Satz der Ontologic aus, dafl
jedes Seiende zugleich eine ontologische LEinheit®, ein ,unum® dar-
stellt, so kann man diese ontologische Einheit im materiellen Bereich
darin verwirklicht sehen, dafl die gesamte materielle Welt eine ein-
zige Substanz darstellt; bei dieser Auffassung bedeutet die genannte
,Ko6rnung® eine Auflockerung und Aufgliederung der ontologischen
Einheit. Man kénnte aber auch in dieser ,Kornung® selbst eine Ver-
wirklichungsweise des ,unum® erblicken — sie verleiht ja den so
entstchenden , Teilchen® wenigstens eine ,Andeutung® von indivi-
dueller Selbstindigkeit —; bei dieser Auffassung stellt dann der
substantielle Zusammenhang der materiellen Gesamtwelt eine Auf-
lockerung der ontologischen Einheit dar. In jedem Fall erweist sich
die Materie als ,minime unum“ — weil sie ja auch ,minime ens® ist.

Die oben (S. 18) berithrte Frage, welche physikalischen Teilchen
als wirklich ,elementar®, d. h. als nicht weiter zusammengesetzt auf-
zufassen und ob die verschiedenen Arten der heutigen ,Elementar-
teilchen®. nicht als verschiedene Zustinde einer und derselben Teil-
chenart anzusehen seien, verliert bei der hier gebotenen Auffassung
etwas von ihrer Dringlichkeit fiir die Naturphilosophie. Denn auch
fiir ein zusammengesetztes Teilchen wie etwa ein Atom oder Molekiil
gilt, was eben von der ,K&rnung® der materiellen Universalsubstanz
gesagt wurde: Als ein wenn auch aus der Wechselwirkung der Teile
ableitbares relativ bestindiges Ganzes stellt es einerseits eine zusdtz-
liche Aufgliederung der ontologischen Einheit der materiellen Uni-
versalsubstanz dar und verwirklicht anderseits in neuer Weise eine
»Andeutung® individueller Selbstindigkeit. Die Frage nach der Ver-
schiedenartigkeit oder Gleichartigkeit der physikalischen Elementar-
teilchen ist auf dem Boden unserer Auffassung zu verstehen als
Frage, ob es mehrere, aufeinander nicht riickfiihrbare Arten der akzi-
dentellen Kornung der materiellen Universalsubstanz gibt oder nur
eine einzige; die Beantwortung dieser Frage ist fiir die Naturphilo-
sophie vielleicht weniger bedeutsam als die Feststellung, dafl es tiber-
haupt eine solche Kornung gibt. Es ‘sei nur nochmals angemerkt, dafl
nach unserer Auffassung Lichtquanten, also Energiequanten, ebenso
eine Kornung der materiellen Universalsubstanz darstellen wie etwa
Mesonen, die ja die ,Energiequanten® des Kernfeldes sind, oder
Elektronen, die kraft der Aquivalenz von Energie und Masse als
Massenquanten gleichzeitig auch Energiequanten sind . Allerdings

3 Die Begriindung fiir diese Auffassung siehe oben S. 27: Zwischen ,materiel-
len® elekerischen Ladungstrigern und virtuellen Lichtquanten als der substantiellen

Klammer zwischen ihnen besteht keine scharfe Abgrenzung, sondern zumindest ein
»flieBender® Ubergang; darum erscheint ein solches System als ein einziges sub-
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darf die materielle Universalsubstanz nicht als trige, bewegungslos
und passiv_aufgefaflt werden, sondern sie trigt in sich selbst schon
ihre dynamische Wirkkraft #; am Beispiel des virtuellen Feldquan-
tenaustausches wird ja deutlich, wie Wechselwirkung in Seinskom-
munikation begriindet ist *.

Die vorgeschlagene Auffassung der physikalischen ,Teilchen® als akzidenteller
Koérnung der einen materiellen Universalsubstanz zeigt jedenfalls vom natur-
philosophischen Standpunkt aus viel Verwandtschaft zu den schon in der klas-
sischen Physik unternommenen Versuchen, die ,Teilchen® als singuldre Stellen
des Feldes aufzufassen; siche oben S. 11. Diese Versuche wurden fallen gelassen,
weil es nicht gelang, Feldgleichungen aufzufinden, die das Auftreten und den
Zusammenhalt solcher Singularititen ermdglicht hitten. In der Quantenphysik wird
dieses Problem sozusagen umgangen: indem man die klassischen Feldgleichungen
den ,Ubersetzungsregeln unterwirft, die allgemein den Ubergang von der klas-
sischen Physik zur Quantenphysik bedingen (Ersetzung der Variabeln durch Ope-
ratoren), ergibt sich automatisch das Auftreten teilchenhafter Effekte; umgekehrt
ergeben sich bei der Anwendung der gleichen Ubersetzungsregeln auf die klas-
sische Punkt-Mechanik von selbst wellenhafte, also feldhafte Erscheinungen.

Der sog. ,Individualititsverlust*, wie er in der quantenphysikalischen Un-
unterscheidbarkeit gleichartiger Teilchen und den daraus sich ergebenden Folge-
rungen (Pauli-Prinzip, Austausch-Effekte usw.) zum Ausdruck kommt, wurde im
vorstehenden nicht als Gegeninstanz gegen die Annahme diskret-selbstdndiger Sub-
.Stanzen im materiellen Bereich angefihrt; denn die hier zu betrachtenden Effekte
lieflen sich vielleicht auch durch die Annahme einer besonderen Art von Wechsel-
wirkung zwischen individuell selbstindigen Teilchen erkliren. Natiirlich nicht
durch ,Krifle“ im Sinn der klassischen Physik und wohl ebensowenig bei der
Auffassung der Teilchen als punktférmiger Korpuskeln; aber die Annahme diskret-
selbstindiger materieller Substanzen wire von solchen speziellen Vorstellungen
unabhingig. Und da bei bloer Beriicksichtigung der Ununterscheidbarkeits-Effekte
die Teilchenanzahl immer als eindeutig ,bestimmt* (im quantenphysikalischen
Sinn) angesetzr werden kann und sich somit von hier aus kein Einwand gegen
die Anwendbarkeit des Begriffs der (nicht riumlich, sondern seinsmiflig) diskret-
abgeteilten und darum abzihlbaren Einzelsubstanzen erheben ldft, schien es besser,
hieraus nicht auf einen Individualitits-Verlust im philosophischen Sinn zu schlieflen.

stantiell zusammenhingendes Gebilde, innerhalb dessen substantielle "Wesensunter-
schiede kaum anzunchmen sein diirflen. Wenn aber zwischen Elektronen und vir-
tuellen Lichtquanten kein substantieller Wesensunterschied besteht, liegt kein Grund
vor, einen solchen zwischen Elektronen und reellen Lichtquanten anzunehmen.

3t Vel. dazu sehr gut H. Pohl 2.2.0. 65 f,

% Auf den betrichtlichen Unterschied zwischen unserer Auffassung und der
Annahme B. Bavinks, daf} die , Wirkungsquanten® die letzte, eigentliche Realitit
darstellten (Ergebnisse und Probleme 1949, 206 ff.) kann aus Griinden des Raum-
mangels nicht niher eingegangen werden. :
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