Wolfgang Biichel S. J.

abgesehen von der Unfehlbarkeit seiner Entscheidung, die ,sine scripto traditiones
tum ad fidem, tum ad mores pertinentes® ausdriicklich der gbttlichen Offenbarung,
der ,puritas evangelii“, untergeordnet®'. Demgegeniiber besagt es lediglich einen
kleinen Vorzug des Provinzialkonzils, wenn seine Ausdrucksweise durch den Zusatz
»non expresse in scriptura® die Moglichkeit einer systematischen Verbindung der
beiden Glaubensvermittlungen positiv andeutet, was das Tridentinum vollig offen-
gelassen hat.

21 Das wird in dem Dekret des Concilium Senonense zwar nicht abgeleugnet,
aber doch auch nicht direkt behauptet, und wenn es einschlufiweise darin enthalten
sein soll, so erschwert das der Umstand, daf sich die Beispiele auf eine Disziplinar-
tradition beschrinken. Es ist jedoch nicht zu iibersehen, dafl diese auch auf dem Kon-
zil von Trienet eine grofle Rolle spielen und, wenigstens nach einer sehr wahrschein-
lichen Interpretation, durch den Begriff ,ad mores pertinentes in die Definition
generell mitaufgenommen worden sind (vgl. dazu Murphy, a. a. O. 292—300: ,,Faith
and Morals“ at Trent). Y. M.-J. Congar meint hingegen: ,,En prenant act ... d’une
enquéte qui emporte la conviction, nous devons cependat remarquer que fides et
mores étant une expression classique chez les canonistes et théologiens des XII® i
XIII¢ siécles . ..; chez eux, donc classiquement, elle nous parait proche de ce que
nous entendons aujourd’hui par ,la foi et les moeurs*. Il faudrait y regarder de plus
prés” (La Tradition et les traditions. Paris 1960, 225).

Zur philosophischen

Interpretation der Quantentheorie der Felder

Von Wolfgang Biichel S. J.

B. Thum verdffentlichte unlingst eine Studie zur philosophischen Interpretation
der Quantenphysik, die es wohl verdient, unter den einschligigen Arbeiten, welche
vom philosophischen Standpunkt eines kritischen Realismus ausgehen, hervorgehoben
zu werden?, Thum schliefit nimlich seine philosophische Analyse nicht an die ,ge-
wohnliche® Quantenmechanik an, sondern an die Quantentheorie der Felder, und
er bekommt dadurch alle jene philosophischen Probleme in den Griff, die dieser zur
Zeit am weitesten entwickelten Form der quantenphysikalischen Naturbeschreibung
eigentiimlich sind, die aber wegen ihrer physikalischen Kompliziertheit bei der philo-
sophischen Stellungnahme zur Quantenphysik oft weniger beachtet werden. Thum
setzt allerdings voraus, daf} sein Leser mit den physikalischen Prinzipien der Quan-
tentheorie der Felder vertraut ist; eine physikalische Einfijhrung hitte den Umfang
der Studie auf ein Vielfaches anschwellen lassen. Im folgenden sei versucht, gewisse
Grundgedanken Thums herauszuheben und einige Diskussionsbemerkungen anzu-

schlieflen.

! B. Thum O. S. B., Versuch iiber die Quantitit im Anschlufl an die Theorie der
Wellenfelder, in: Salzburger Jahrbuch f. Philosophie 5/6 (1961/62) 319—350.
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Zur philosophischen Interpretation der Quantentheorie der Felder

1. Quantitit

Thum geht davon aus, dafl in der quantenphysikalischen Naturbeschreibung ganz
allgemein eine ,absolute® und eine ,relative“ Komponente zu unterscheiden ist. Be-
trachten wir zur Verdeutlichung dieser Unterscheidung etwa die Elektronenhiille
eines Atoms: Die Quantenphysik gibt die Art und die Anzahl der Elementarteilchen
an, aus denen die Atomhiille zusammengesetzt ist, und diese Angaben charakteri-
sieren — nach der ,gewdhnlichen® Quantenmechanik — die Atomhiille ,absolut®,
d. h., sie gelten fiir jede iiberhaupt mogliche Beobachtung des Atoms und kénnen
darum dem Atom ,an sich®, ohne Bezugnahme auf bestimmte eingeschrinkte Arten
von Beobachtungen, zugeschrieben werden. Auflerdem gibt die Quantenphysik an,
wie grofl die Wahrscheinlichkeit ist, bei einer Messung des Ortes oder des Impulses
oder des Drehimpulses usw. diesen oder jenen Mefiwert zu erhalten, und diese An-
gaben tragen einen wesentlich relativen Charakter: Sie charakterisieren die Elek-
tronen in ihren Reaktionen auf jeweils gewisse eingeschrinkte Arten von Beobach-
tungen, und wie es grundsdtzlich unmdglich ist, gleichzeitig eine vollig exakte Orts-
und Impulsmessung vorzunehmen, so wiirde es auch zu Widerspriichen fithren, wenn
man den Elektronen ,,an sich® gleichzeitig einen bestimmten Ort und einen bestimm-
ten Impuls zuschreiben wollte. Diese relativen Charakterisierungen sind es, auf die
sich der Wellen-Teilchen-Dualismus, die Unschirfenbeziehung, die Komplementari-
tit usw. beziehen.

Eine erkenntnistheoretische Interpretation der Quantenphysik, die vom Stand-
punkt eines kritischen Realismus ausgeht, mufl offenbar den ,absoluten® Charakteri-
sierungen besonderes Augenmerk schenken. Thum weist nun darauf hin, dafl in der
Quantentheorie der Felder auch die Quantitit, d. h. das kontinuierliche riumliche
Nebeneinander (und iibrigens auch das kontinuierliche zeitliche Nacheinander), unter
den ,absoluten® Bestimmungsstiicken auftritt (indem die transfinite Anzahl der
Raumpunkte — und Zeitstellen — zur Anzahl der Freiheitsgrade des Feldes wird),
dafl also von hier aus neues Licht auf die vieldiskutierte Frage nach der Realitit der
rdumlichen Ausdehnung der Mikroobjekte fillt.

Der Hinweis Thums fordert unbedingt Beachtung. Bei Eigenschaften und Struk-
turen, die auch im quantenphysikalischen Formalismus als absolute Charakterisierun-
gen der Mikroobjekte auftreten, ist zumindest ernstlich damit zu rechnen, daR es sich
um den Ausdruck objektiver Strukturen der Wirklichkeit handelt. Es muf} aber auch
damit gerechnet werden — und diese Méglichkeit wird bei Thum vielleicht nicht ge-
niigend beachtet —, daff der absolute Charakter gewisser Bestimmungsstiicke seinen
Grund einfach darin hat, daff auf der betreffenden Entwidklungsstufe der physika-
lischen Theorie noch keine Méglichkeit zu einer relativierenden Darstellung der frag-
lichen Eigenschaften besteht. Die Entwicklung von der klassischen Physik iiber die
»gewohnliche® Quantenmechanik zur Quantentheorie der Felder ist ja gerade da-
durch gekennzeichnet, dafl in zunehmendem Maf§ absolute Bestimmungsstiicke durch
relative ersetzt werden®. Die Anzahl gleichartiger Elementarteilchen wird beispiels-
weise in der gewdhnlichen Quantenmechanik absolut, in der Quantenfeldtheorie da-
gegen relativ charakterisiert. Auch die Unterscheidung zwischen den verschiedenen
Teilchenarten ist in der Quantenfeldtheorie schon jetzt hinsichtlich der Unterschei-

2 Man kann wohl nicht einwenden, dafl die rdumliche und zeitliche Kontinuitit
erst in der Quantentheorie der Felder zu einer absoluten Bestimmung geworden sei,
dafl also wenigstens in dieser Hinsicht der Ubergang von der gew&hnlichen Quanten-
mechanik zur Quantenfeldtheorie den Ubergang von einer relativen zu einer ab-
soluten Charakterisierung mit sich gebracht habe. Denn die in der (zeitabhingigen)
Schrodingergleichung der Quantenmechanik ausgedriickte mathematische Struktur ist
ewe Grundstruktur aller moglichen Wahrscheinlichkeitsfunktionen; die Schrodinger-
gleichung charakterisiert also, im Unterschied zu einer bestimmten konkreten Wahr-
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dung von Proton und Neutron relativiert, und Thum weist selbst darauf hin, daf}
von der Weiterentwicklung der Theorie die Relativierung aller Unterscheidungen
zwischen den verschiedenen Arten von Teilchen bzw. Feldern zu erwarten sein
diirfte. (Die scheinbar verschiedenen Teilchenarten werden als verschiedene Zustinde
eines einzigen ,Urteilchens® aufgefafit, und die Angaben tiber die Besetzung dieser
Zustinde sind von relativer Art.) Es mufl infolgedessen zumindest damit gerechnet
werden, dafl das riumliche und zeitliche Kontinuum nur darum in der quanten-
physikalischen Naturbeschreibung als absolute Charakterisierung auftritt, weil noch
keine Méglichkeit zu einer relativierenden Darstellung entwidkelt wurde.

Daf eine solche Vermutung zu Recht bestehen diirfte, scheint durch folgende Be-
obachtungen nahegelegt: Bei der konsequenten Durchfithrung der Quantentheorie
der Felder ergeben sich grundsitzliche mathematische Schwierigkeiten, die nach all-
gemeiner Anschauung ihren Grund wahrscheinlich darin haben, dafl die Auffassung
des Raumes als eines Kontinuums und das darauf basierende Quantisierungsverfah-
ren zu punktuellen Singularititen und damit zu mathematischen Divergenzen fiihrt.
Man hat versucht, durch die Einfiihrung einer , Elementarlinge® in irgendeiner Form
weiterzukommen; diese Bemithungen sind bis jetzt vielleicht darum ohne besonderen
Erfolg geblicben, weil es thnen nicht gelang, sich wirklich grundsitzlich von der kon-
tinuierlichen Raumauffassung zu lésen. Dieser Tatbestand miifite jedenfalls zur Vor-
sicht mahnen, wenn man in dem riumlich-zeitlichen Kontinuum eine Eigenschaft der
objektiven Wirklichkeit erblicken will.

Ein zweites kommt hinzu: Die abstrakte kontinuierliche Quantitit als solche ge-
hort zwar zu den absoluten Elementen der quantenphysikalischen Naturbeschrei-
bung, aber alle konkreten quantitativen Strukturen fallen in den Bereich der nur
relativen und subjektbezogenen Charakterisierungen. Anders formuliert: Alle Wahr-
scheinlichkeitsfunktionen, vermittels derer die Quantenphysik ein Mikroobjekt be-
schreibt, miissen kontinuierliche Raumfunktionen sein, und insofern stellt die rium-
liche Kontinuitit ein absolutes Element der quantenphysikalischen Naturbeschrei-
bung dar; aber die konkrete Gestalt einer Wahrscheinlichkeitsfunktion gehort immer
in den Bereich des Relativen, Subjektbezogenen, Nichtobjektivierbaren. Miifite es
aber nicht, wenn die Quantitit als solche der objektiven Wirklichkeit zukommen soll,
auch objektive konkrete quantitative Strukturen geben?

Thum gibt zu, dafl der iiberkommene Begriff der Quantitit modifiziert werden
miisse: Wihrend nach der tiberkommenen Auffassung das Akzidens der Quantitit
eine solche Unterscheidung von ,integralen Teilen® der materiellen Substanz mit sich
bringt, dafl die einzelnen integralen Teile eine im Laufe der Zeit erhalten bleibende
Identitit besitzen (,derselbe® Teil der Substanz, der friher hier war, ist jetzt dort
und kommt spiter an jene Stelle), soll eine solche Identititserhaltung gemif der von
Thum vorgeschlagenen neuen Auffassung der Quantitit nicht nur erkenntnismiflig,
sondern auch ontologisch ausgeschlossen sein. Dabei mdchte Thum anscheinend stehen-
bleiben; aber wenn man dem physikalischen Sachverhalt voll gerecht werden will,
kommt man wohl nicht daran vorbei, die Realitit aller voll-konkreten quantitativen
Strukturen (und nicht nur die Realitit der Bewegung von Substanz-Teilen) fallen-
zulassen. Die Annahme einer realen Quantitit mit grundsitzlichem Ausschluff kon-

scheinlichkeitsfunktion als Losung dieser Gleichung, die Mikroobjekte nicht in be-
zu% auf bestimmte eingeschrinkte Arten von Beobachtungen, sondern ,in Hinsicht
auf das, was rein in ihnen selbst fiir die Moglichkeit des Eingehens in solche Reak-
tionsverhaltnisse (mit Mefinstrumenten) mafigebend ist® (Thum 327). Die Schro-
dingergleichung der Quantenmechanik muf} infolgedessen wohl ebenso wie die von
Thum betrachtete Anzahl der Freiheitsgrade als eine absolute Charakterisierung auf-
gefaflt werden, und damit tritt die riumliche und zeitliche Kontinuitit auch schon in
der gewohnlichen Quantenmechanik als absolute Charakterisierung auf.
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kreter quantitativer Strukturen diirfte sich aber wohl selbst aufheben. Auf jeden
Fall legt der beschriebene Sachverhalt die Annahme nahe, daf der absolute Charak-
ter der abstrakten Quantitit in der quantenphysikalischen Naturbeschreibung nicht
einen Zug der objektiven Wirklichkeit widerspiegelt, sondern ein noch nicht ,auf-
gearbeitetes Relikt aus der klassischen Physik darstellt.

2. Substantialitit

Thum weist mit Recht darauf hin, daff die Abgrenzung der einzelnen anorgani-
schen Substanzen voneinander nicht einfachhin auf Grund der verschiedenen rium-
lichen Lokalisierung méglich ist; die ,compenetratio® verschiedenartiger Substanzen
mufy vielmehr als Normalfall gelten. Allerdings zeigt Thum bei der Frage nach den
verschiedenen Arten anorganischer Substanzen eine gewisse Unentschiedenheit: Auf
der einen Seite deutet er die Vielheit der verschiedenen Felder (Elektronen-, Me-
sonen-, Nukleonen-Feld usw.) als einen Hinweis auf die Existenz verschiedener
Arten anorganischer Substanzen (332 f.); auf der anderen Seite erklirt er mit Recht,
daB von der Weiterentwicklung der physikalischen Theorie wohl eine Riickfiithrung
dieser verschiedenen Felder auf ein einziges Universalfeld zu erwarten sei (331).

Bei der Analyse der Wechselwirkung verschiedenartiger Felder, also Substanzen,
betrachtet Thum unseres Erachtens etwas einseitig den formalen Koppelungsansatz,
so wie er aus der klassischen Feldphysik iibernommen ist, und vernachlissigt ein
wenig die Tatsache, dafl dieser Koppelungsansatz bei seiner quantenphysikalischen
Umdeutung zur Erzeugung bzw. Vernichtung von Elementarteilchen fithre. Die Er-
zeugung von Teilchen gehdrt zu den Phinomenen, die experimentell am unmittel-
barsten faflbar sind, und miifte darum wohl auch bei der Analyse des anorganischen
Wirkens entsprechend beriicksichtigt werden. Vielleicht hiingt die ungleiche Akzen-
tuierung damit zusammen, daf} sich der Koppelungsansatz der klassischen Feld-
physik besser in das von Thum in fritheren Studien entworfene ontologische Schema
der Wechselwirkung einfiigt als die Erzeugungsprozesse (vgl. 333). Wir haben an an-
derer Stelle auszufiihren versucht, welche Auffassung des anorganischen Wirkens und
der anorganischen Substantialitit sich bei entsprechender Beriicksichtigung der Er-
zeugungsprozesse ergeben diirfte?,

Als Kriterium fiir die Unterscheidung gleichartiger, aber individuell unterschie-
dener Substanzen zieht Thum die quantenphysikalische Ununterscheidbarkeit gleich-
artiger Teilchen heran. Teilchengruppen, innerhalb derer diese individuelle Ununter-
scheidbarkeit besteht, betrachtet er als substantiell zusammenhingende Gebilde;
gleichartige Teilchen, die etwa so weit voneinander entfernt seien, daf} sie sich auch
individuell eindeutig voneinander abheben lieflen, faft Thum als individuell ver-
schiedene Substanzen auf.

Hier ist nun wohl eine gewisse Prizisierung erforderlich. Die quantenphysikali-
sche Ununterscheidbarkeit gleichartiger Teilchen ergibt sich ganz generell aus dem
Formalismus der Quantenfeldtheorie, gleichgiiltig, ob die Teilchen nahe beieinander
oder weit voneinander entfernt sind, ob sie in intensiver oder in praktisch ver-
nachlissigbarer Wechselwirkung miteinander stehen. Wenn in der Literatur von
»Austauscheffekten® die Rede ist, so hat man allerdings zumeist jene Modifikation
der Wechselwirkung zwischen Teilchen im Auge, die sich aus der Ununterscheidbar-
keit ergibt, und eine derartige Modifikation der Wechselwirkung ist natiirlich nur
gort beobachtbar, wo iiberhaupt eine merkliche Wechselwirkung zwischen Teilchen

esteht.

Aber auch wenn die Wechselwirkung praktisch verschwindet, wenn also keine
»Austauscheffekte® mehr beobachtet werden konnen, hat die Ununterscheidbarkeit

® Vgl. Schol 31 (1956) 1; 33 (1958) 161.
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der Teilchen experimentell verifizierbare Folgen, die bei der statistischen Behand-
lung solcher Teilchen sichtbar werden. Auf diese Auswirkungen der Ununterscheid-
barkeit waren die Physiker sogar schon vor der modernen Quantenphysik in der
klassisch-physikalischen Statistik des ,idealen Gases“ gestofien: Um den Anschluf}
an die Erfahrung herzustellen, mufite man in die auf der Grundlage der individuellen
Unterschiedenheit der Teilchen abgeleiteten statistischen Formeln Korrekturglieder
einfithren, die der Aufhebung der individuellen Unterschiedenheit entsprachen und
deren Notwendigkeit vom Standpunkt der damaligen klassisch-physikalischen Be-
trachtungsweise aus eigentlich véllig unverstindlich war®. Diese Korrekturglieder
sind von der Intensitit der Wechselwirkung zwischen den Teilchen des Gases un-
abhingig und bleiben darum auch bei beliebiger , Verdiinnung® bestehen — ganz
entsprechend dem Formalismus der Quantenfeldtheorie, gemdff dem die Ununter-
scheidbarkeit auch zwischen beliebig voneinander entfernten gleichartigen Teilchen
besteht. Es geht eben im Grunde gar nicht darum, daff man gewisse Teilchen nicht
raumlich auseinanderhalten kann, sondern es ist die Auffassung der ,Teilchen® als
»Anregungszustinde® des ,Feldes®, woraus sich die ganze Problematik ergibt. Wollte
man also die Nichtunterscheidbarkeit von Teilchen zum Kriterium eines substan-
tiellen Zusammenhangs nehmen — eine Auffassung, die gerade von der Feld-
physik her sehr naheliegt —, so kime man wohl nicht daran vorbei, alle gleich-
artigen Teilchen als substantiell zusammenhingend anzusehen.

Wir haben uns im vorstehenden mit den Gedanken Thums darum so eingehend
auseinandergesetzt, weil die Studie Thums zu den wenigen Arbeiten gehbrt, in denen
die philosophischen Probleme der Quantentheorie der Felder von philosophischer
Seite aus wirklich sachgemdfl behandelt werden. Nur auf einer solchen Basis ist es
iiberhaupt moglich, tiber die Fragen zu diskutieren, die wir aufgegriffen haben.
Wenn wir uns der Auffassung Thums nicht in allem angeschlossen haben, so sollte
damit kein ,letztes Wort“ gesprochen sein; nur eine deutliche Gegeniiberstellung der
verschiedenen Aspekte kann den Weg zur Losung der Probleme finden helfen.

4 Vgl. etwa A. Sommerfeld, Vorlesungen iiber theor. Physik Bd. V, Wiesbaden
1952, 219, 245; A. Miinster, Statistische Thermodynamik, Berlin 1956, 40, 45, 91,
122f.; E. Schrédinger, Statistische Thermodynamik, Leipzig 1952, 73—76; P. Jor-
dan, Statistische Mechanik auf quantentheoretischer Grundlage, Braunschweig 1944,
57—59, 105; Literaturverweiseqbetr. der Diskussion vor der Quantenphysik bei C.
Schaefer, Einfithrung in d. theor. Physik Bd. 2, Berlin 1955, 622 f. — Mit der Nicht-
unterscheidbarkeit gleichartiger Teilchen hingt das , Gibbs’sche Paradoxon® zusam-
men: Bringt man zwei urspriinglich getrennte verschiedenartige Gase oder Fliissig-
keiten zusammen, so daf} sie ineinander diffundieren kénnen, so nimmt die Entro-
pie des Gesamtsystems infolge dieser Diffusion zu; bringt man aber in der gleichen
Weise zwei gleichartige Gas- oder Fliissigkeitsmengen zusammen, so bleibt die Entro-
pie des Gesamtsystems unverindert, obwohl ,eigentlich® auch in diesem Fall eine
Diffusion der Molekel durcheinander stattfindet (W. Gibbs, Statistische Mechanik,
Leipzig 1905, 213 f.). E. Schrodinger bemerkt dazu treffend: ,Man hat stets ver-
mutet, dafy in dem Gibbs’schen Paradoxon ein tiefer Gedanke stedst. Dafl es aber so
eng mit etwas so Wichtigem und vollig Neuem zusammenhingt® (nimlich mit der
quantenphysikalischen Ununterscheidbarkeit gleichartiger Teilchen), ,war kaum
vorauszusehen® (a. a. O. 76).
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Diskussionsbeitrag zur philosophischen Deutung der Quantentheorie der Felder

Von Beda Thum O.S. B., Salzburg

Die wichtigen und lehrreichen Beobachtungen P. Biichels weisen z. T. tiber die ge-
bundene Aufgabenstellung der besprochenen Studie hinaus und riicken ihre Vor-
schldge und Ergebnisse in die Perspektive der zu erwartenden weiteren Entwidklung
der Physik. Sie wollte vor allem zeigen, daf} in den gewdhnlich erdrterten Deutun-
gen der Quantenphysik gewisse Sachverhalte unbeachtet bleiben, die zwar, was die
elementareren Formen der Theorie betrifft, die Lage nicht wesentlich verindern, die
aber im Rahmen der Wellenfeldtheorien eine Bedeutung gewinnen, die die Erkennt-
nistheorie und wirklichkeitsbildliche Tragweite der Quantenphysik in einem von den
tiblichen Auffassungen sehr verschiedenen Licht erscheinen lassen. Es zeigt sich, dafl
die Theorien Ansitze iiber die absoluten, in voller Objektivitit erfafiten Strukturen
der Felder enthalten, insbesondere iiber ihre Ausdehnung, die Zeitform ihrer Pro-
zesse und ihre Wechselwirkungsverhiltnisse, die, vom Standpunkt der Naturphilo-
sophie aus gesehen, die Neuerungen der Physik weniger radikal erscheinen lassen, als
es thre in anderer Hinsicht gewiff umwilzenden Konzeptionen erwarten lassen. Ist
dies nun dahin auszulegen, daf} die Physik in den Feldtheorien noch einmal bei Vor-
stellungen Anlehnung gesucht hat, die ihre Wurzeln im Makroskopischen haben und
durch die erwiesene tiefgehende Andersartigkeit des Mikrophysikalischen schon als
nur vorldufige Aushilfen gezeichnet sind? Es scheint nicht, daff man die Situation in
dieser Weise beurteilen miisse.

Man kann geltend machen, dafl die von P. Biichel gezogene Linie der fortschrei-
tenden Umwandlung physikalischer Absolutheiten in relative quantenphysikalische
Observable die Quantitit der klassischen Physik in den Unbestimmtheitsrelationen
von ihrem Anfang an in sich einbezogen hat und dafl die Wellenfeldtheorien diese
Umwandlung nicht riickgiingig gemacht haben. Aber es hat sich gleichzeitig in ihnen
die Notwendigkeit ergeben, in einer anderen Ebene physikalischer Bestimmung und
Kennzeichnung, in der der dynamischen Variabeln und ihrer Ordnungsverhiltnisse,
die Ausdehnung und das Zeitkontinuum wiedereinzufithren. In ihrer neuen Bedeu-
tung genommen, stehen siec zu keinem der bekannten Beobachtungsverfahren in rela-
tivierender Beziehung, stellen sich aber als die Voraussetzungen einer systematischen
Erfassung der bekannten Beobachtungsméglichkeiten dar. Dieser Sachlage scheint es
nicht zu entsprechen, in ihnen Reste einer iiberholten Vorstellungsweise zu sehen; es
legt sich vielmehr nahe, in ihnen Restitutionen und Wiedergewinnungen des gedank-
lichen Gehalts fritherer Anschauungsbegriffe im Rahmen einer neuen Bestimmungs-
weise zu erkennen. Die Erforschung der atomaren und subatomaren Wirklichkeiten
hat eine so eigenartige Situation des Erkennens entstehen lassen, daf sich auch kaum
die Auffassung abweisen liflt, die bisher mafigebenden Kriterien der Verifizierung
und Wirklichkeitsversicherung seien nicht mehr als unbedingte Forderungen aufrecht-
zuerhalten. Es bedeutet darum wohl auch keinen entscheidenden Grund gegen die
genannten Wiederherstellungen, daf} sie die Ausdehnung und die Zeit nur in abstrak-
ter Weise und nur in den allgemeinen Ansitzen eines Formalismus erfassen. Man
konnte unter Berufung auf den Begriff, der die erkenntnistheoretische Besonderheit
der Quantenphysik am besten zum Ausdruck bringt, von einem neuen Komplemen-
taritdtsverhilenis sprechen, gemifl dem sich die auf die absoluten Strukturen und die
auf die kontingent-zustindlichen Bestimmtheiten zielenden Beschreibungen gegen-
berstehen und in diesem Verhilenis geradezu die erste der Einschrinkungen finden,
denen die Erfassung der Mikrowelt unterworfen ist. Weil die konkreten, kontin-
genten Bestimmtheiten nur durch experimentelle Verfahren ermittelt werden kénnen
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und jede Beobachtung das Verhalten des Objekts gegeniiber einer makroskopischen
Apparatur feststellt, sind alle konkreten Angaben relativ auf die Beobachtungs-
mittel und umgekehrt alle Angaben iiber absolute Bestimmtheiten notwendig allge-
mein und formal.

Die vorstehenden Bemerkungen beabsichtigen natiirlich nicht, Folgerungen als
endgiiltig gesichert zu verteidigen, die auf den heute angenommenen Theorien be-
ruhen. Sie wollen nur auf ihren engen Zusammenhang mit den Grundkonzeptionen
der Quantentheorie hinweisen, der vorausschen liflt, dafl nur eine sehr tiefgehende
Umbildung der theoretischen Auffassungen der vorgeschlagenen Deutung den Boden
entziehen wiirde.

Es liegt nahe, in den verschiedenen Feldern der heutigen Theorie Hinweise auf
wesentlich verschiedene substantielle Feldrealititen zu erblicken. Andererseits kiin-
digt sich aber auch schon eine hohere Stufe der theoretischen Systematisierung an,
von der man erwartet, daf sie die verschiedenen Feldtypen als Losungsmoglichkeiten
einer einzigen Wellengleichung darstellen werde. Es diirfte sich indes kaum auch schon
voraussehen lassen, ob diese Vereinheitlichung die bisherigen Hinweise auf eine Sub-
stanzenvielheit ganz aufheben wird. Sollte sich etwa ergeben, dafl die Nukleonen-,
Elektronen-, Photonenfelder usw. nur verschiedene Zustinde einer fundamentalen
Feldform darstellen, wiirde der Umstand, daf} diese Zustinde sich iiberlagern und
miteinander in Wechselwirkung stehen, immer noch nahelegen, ihnen numerisch ver-
schiedene Subjekte entsprechen zu lassen. In der Frage der Unterscheidbarkeit sub-
stantieller Einheiten innerhalb der einzelnen Feldtypen lassen die Einwinde P. Bii-
chels den Weg einer methodischen Untersuchung auf Grund der Quantentheorie der
Systeme und ihrer Statistik erkennen, wobei wohl auch zu beriicksichtigen wire, daf
erst die neuesten Theorien dem Relativititspostulat Rechnung getragen haben. Man
wird die Anhaltspunkte im Bau der Schrédingerfunktionen von Systemen gleich-
artiger Teilchen und in der Rolle, die dabei die physikalische Unterscheidbarkeit oder
Nichtunterscheidbarkeit der Teilchen spielt, suchen miissen. Die Quantenstatistik 1afit
in der Aufstellung dieser Funkrtionen eine Verschiedenheit hervortreten, die einher-
geht mit der merklichen oder vernachlissigbaren Uberlappung der Eigenfunktionen
der Systemelemente. Im ersten Falle liegen Systeme mit nicht unterscheidbaren Teil-
chen vor, denen symmetrisierte Eigenfunktionen entsprechen, im zweiten Systeme
mit wenigstens angenihert unterscheidbaren und lokalisierbaren Teilchen, denen
nicht-symmetrisierte Eigenfunktionen zugeordnet werden kénnen. Der genannte Un-
terschied, den ein Versuch, substantiell einheitliche und mehrfache Systeme auseinan-
derzuhalten, zum Ausgangspunkt wird wihlen miissen, erweist sich also als unscharf
und flieflend. Aber es hat doch auch manche Griinde fiir sich anzunehmen, daf} Teil-
chen in einem solchen Verhiltnis zueinander stehen konnen (Lokalisierung in ver-
schiedenen Behiltern, ginzlich fehlende Wechselwirkung), daff ihre Eigenfunktio-
nen sich nicht nur angenihert haben, sondern sich einfachhin nicht mehr {iberdecken
und die aus ihnen gebildeten Systeme exakt durch nicht-symmetrisierte Funktionen
dargestellt werden. Wenn man diese Annahme festhalten darf, besteht trotz kon-
tinuierlich verbindender Uberginge ein scharf definierter Unterschied zwischen den
Systemen, der fiir die diskutierte Frage sehr wichtig wire.

Die Unsicherheiten, die iiber den aufgeworfenen Problemen noch schweben, soll-
ten nicht iiberschen lassen, daf die physikalischen Theorien, wie es ja gerade auch die
Beobachtungen P. Biichels zeigen, bedeutsame Angaben enthalten, auf Grund derer
es mdglich wird, manche der Grundfragen der Naturphilosophie weiterzuverfolgen.
Das Licht, das sie auf die Strukturen, Verinderungsdimensionen und Determina-
tionsweisen der mikrophysikalischen Objekte fallen lassen, zeigt der Untersuchung
Ziele und Wege, die sowohl iiber eine Einstellung hinausweisen, die die Frage nach
dem Sein des Materiellen nicht mehr erhebt, wie die Anschauung derer berichtigen,
nach denen es ginzlich unabhingig von den Erfahrungswissenschaften zu erfassen sei.
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