
Fine philosophische Antinomie der Quantenphysik
Von Wolfgang Büchel, 5. J.

Heisenberg charakterisiert einmal die philosophische Proble-
matık, die sıch AUSs der Quantenphysik erg1bt, mMI1t folgenden Säatzen:
„In diesen Bereichen der Atomphysik geht ann allerdings sehr 1e]
Von der früheren anschaulichen Physik verloren. Nıcht Ur die An-
wendbarkeıt der Begrifte und Gesetze jener Physik, sondern eigentlich
die Wirklichkeitsvorstellung, die der exakten Naturwissenschaft
bıs ZUuUr heutigen Atomphysık zugrunde gelegen hat Miıt dem Wort
Wirklichkeitsvorstellung 1St 1er die Auffassung gemeınt, dafß C555

objektive organge gebe, die 1n Raum un: Zeıit in einer estimmten
Weıse ablaufen, SAanz unabhängig davon, ob s1e beobachtet werden
oder ıcht. In der Atomphysik lassen sıch die Beobachtungen ıcht
mehr in dieser einfachen Weıse objektivieren, auf einen ob-
jektiven, beschreibbaren Ablaut in Raum un Zeıt zurücktführen.“

Dıie Wirklichkeitsvorstellung, welche MIi1t den zıtierten Sitzen SC-
troften 1St, 1St dıie kartesische Auffassung der aterıe als der res

exfensa, Wenn diese Auffassung sıch 1m Hınblick auf die Quanten-
physık als revisiıonsbedürftig erweıst, annn wird INan naheliegender-
welse zunächst ıcht eine Revisıon der „res  «“ denken, da Ja „res“
für „ens“” steht un somıt eine Revisıon der „reSs  D auf eine Revısıon
des Seinsbegriffs hinausliete. Man wırd vielmehr eine Korrektur des
‚extensa”“, eine eue Auffassung der Räumlichkeit un: Zeıtlich-
eit der Materıe, en. Heisenberg reılıch 111 mehr: erklärt
einıge Zeilen weıter ausdrücklich, dafß den FElementarteilchen „Exıistenz
1im eigentlichen ınn“ nıcht zugesprochen werden könne. Im gleichen
ınn chreibt Weizsäcker: „ DAs Objekt der quantenmechanı-
schen Krıtik 1St Sar ıcht der Begrift des Kausalnexus, sondern der
des ‚Dıngs oder organgs sich‘.“

Dennoch schien 65 bısher möglich, sıch auf eine Revisıon der Auf-
fassung VO  —3 Räumlıichkeit un Zeitlichkeit der aterıe eschränken.
Man konnte etwa w1e folgt argumentieren: Dıe Quantenphysik mufß,
WwW1e auch N. Bohr un: Heisenberg immer wıieder betonen, die
mikrophysikalischen Objekte MI1t Begriffen beschreiben, deren Ele-

Aus der räumlich-zeitlichen Erfahrung sınd, weıl Ja
der physikalıschen Naturbeschreibung eın anderes begriffliches Aus-

Heisenberg in: L’Homme et ’ Atome (Neuchätel
va Weizsäcker, Zum Weltbild der Physik (Stuttgart 51954)
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gangsmaterı1a]l ZUrF Verfügung stehen ann. Wenn INan U annımmt,
da{f die objektiven Strukturen der mikrophysikalischen Objekte einen
unräumlichen un unzeitlichen Charakter tragen, Sa 1St von or
herein klar, dafß diese unräumlichen und unzeıtlichen objektivenStrukturen mıiıt den räumlıch-zeitlichen Begriffen der Physık 1UL

ınadäquat beschrieben werden können. Dıiese Inadäquatheit wiırd
sıch in Erscheinungen Von der Art ausdrücken, W1e s1e 1in der qUuanten-physıkalıschen Naturbeschreibung tatsächlich auftreten: darın, da{ß
eın und dasselbe mikrophysikalische Objekt durch Z7wel sıch CN-seitig ausschließende Biılder Wellenbild un Teilchenbild be-
schrieben werden mußß, dafß die Naturgesetze NUr mehr statıstisch
ertaßt werden können USW., urch den Verzicht auf die Räumlichkeit
un: Zeıtlichkeit der Mikroobjekte schien folglich ein hinreichender
Grund für das Auttreten der quantenphysikalischen Paradoxıen
gegeben. Nur WEeNnN siıch nachweisen ließe, da{fß dieser Grund 1n Wırk-
iıchkeit noch iıcht hinreichend sel, könnte CS als berechtigt erscheinen,

eine Revısıon des fundamentaleren Begriffs der «“  „res“, also des
Seinsbegriffs, denken. Eın derartiger Nachweis S  1en aber aum
möglıch; denn sobald INa  e} ırgend Konkretes ber die objektiven
Strukturen der Mikrowelt wollte, mußte Inan sıe ohl doch
wıieder in raum-zeıtlichen Bildern beschreiben, un damıit War von
vornherein die Basıs tür einen schlüssigen Beweis verloren.

Vor einıger Zeit hat jedoch der amerıkanısche Physiker Bell
e1ine Argumentatıon vorgelegt, auf die INan das eben Gesagte iıcht
mehr hne weıteres anwenden ann. Der tragende Gedanke in der
Argumentatıon Bells 1St die Unabhängigkeit zweıler Mikroobjekte
voneinander, wOomıt gemeınt Ist, dafß die objektiven Strukturen des
einen Objekts ın keiner relevanten Weise aut die objektiven Struk-

des anderen Objekts einwirken. Dıiıeser Begrift der Unabhängig-eıt 1St oftenbar abstrakt, dafß VO  w} der Unterscheidung räumlich-
unräumlich noch Sar icht betroffen wırd. Selbstverständlich mu{fß
auch Bell mi1t räumlich-zeitlichen Beziehungen operıeren, ber-
haupt den Anschluß die Physık gewıinnen. ber CS handelt
sich dabeji VOT allem die räumlich-zeitlichen Beziehungen ıcht
Von Mikro-, sondern von Makroobjekten, und 1n der Makrowelt annn
die Räumlichkeit un:! Zeıtlichkeit, sSOWeıt S1e ler bedeutsam ist, ıcht
Zut in Frage gestellt werden. Wır wollen VOrerst ıcht auf Einzel-
heiten eingehen, da diese weıter ausführlich behandelt werden.
Es se1l NUur darauf hingewiesen, dafß IMan 1m Anschlufß die Gedanken
Bells eine Argumentation aufbauen kann, dıe zumindest viel Ver-
wandtschaft mit einer phılosophischen AÄAntinomie iın dem Sınn hat,Ww1e Kant dieses Wort 1n der Kritik der reinen Vernunft verwendet:
Ausgangspunkt 1St eın eindeutiger makrophysikalischer Tatbestand,
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dıe Annahme der Unabhängigkeıt zweıer Elementarteilchen sOWw1e dıe
Voraussetzung, da{f eın spateres Ereigni1s ıcht wirkursächlich-deter-
minıerend aut eın t*+rüheres Geschehen einwirken und da{fß eine
beobachtete statistische Regelmäßigkeit icht autf den Zufall Zzurück-
gehen ann. Davon ausgehend Aflt sich einerselts eine 'These, ander-
se1ts die entgegengesetzte Antıithese ableiten. Man ann natürlich
fragen, ob iINan iıcht ZUur Vermeıidung dieses Widerspruchs dıe An-
nahme der Unabhängigkeıt der betreftenden Teilchen fallenlassen
soll; doch das müfßte der Sanzen Sachlage nach als eine verlegene Aus-
flucht erscheinen, w1e WIr darlegen werden.

Dıie ruppe von Experimenten, die 6S sıch handelt, stellt ıcht
iırgendeın Randphänomen der Quantenphysik dar, sondern s1ie faßt
dıe philosophisch-erkenntnistheoretische Problematıik, die der
Quantenphysik zugrunde lıegt, gleichsam w1e in einem Brennpunkt

nd wurde darum in Fachkreisen se1it Je eingehend disku-
tiert. Trotzdem Alt sıch alles Entscheidende darstellen, dafß die
wesentliche Problematik auch dem Nichtphysiker zugänglich se1in
dürtte.

DETS Experiment
Wır denken uns ein Koordinatensystem, bestehend Aaus einer S

y_ un: 7z-Achse. Im Schnittpunkt der rei Achsen befindet sıch eine
Anzahl Von Positronium-Atomen. Von ıhnen brauchen WIr 1L1LUL:

wiıssen, da{ß S1e nach einıger Zeıit 1n Je Lichtquanten zerfallen, die
nach entgegengesetzten Richtungen auseinanderfliegen. Wır wollen
alle jene Lichtquantenpaare untersuchen, die in die Rıchtung der
posıtıven bzw. negatıven x-Achse fliegen. Zu diesem Zweck stellen
WIr auf der positıven und negatıven x-Achse in einıgem Abstand VO

Nullpunkt Je einen Polarisationsanalysator auft. Von diesem brauchen
WIr NUr Z7wel Dınge wIissen:

Wır denken uns jeden Analysator als eın zylindrisches Gebilde,
dessen chse MIt der (posıtıven bzw. negatıven) x-Achse eCN-

tällt Um diese chse 1st der Analysator drehbar.

,
B SO
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Zum messenden Ertfassen der Drehung 1St dem Analysator (an
der Stirnfläche des Zylıinders) eın Zeıiger angebracht Wenn der Zeiger
parallel der posıtıven y-Achse steht, annn lıegt in der Ebene,
welche durch die X un: die y-Achse gebildet wiırd, bildet also MI1t
dieser Ebene einen Wıinkel VO  w 00 Dreht mMa  a den Analysator seine
Achse, schwenkt der Zeıiger Aus der x-y-Ebene hınaus und bıldet
mMIiIt iıhr einen von Null verschiedenen Wıinkel. (Der Wınkel beträgt
90 WenNnn der Zeıiger parallel ZuUur posıtıven z-Achse steht.) Diesen
Wiınkel zwischen dem Zeıger und der x-y-Ebene wollen WIr bei em
einen Analysator als ) bei dem anderen als ezeichnen.

Wenn eın Lichtquant aut einen Analysator trıfit, geht CS

entweder AI Gänze durch den Analysator hindurch, der N geht
ZuUur Gänze ıcht hindurch. Eine drıtte Möglichkeıit, da{ß eLIw2 NUur eın
eıl der Energıe des Quants durch den Analysator hindurchginge,
besteht cht. Das Durchgehen bzw. Nicht-Durchgehen wiırd durch
einen entsprechenden Apparat, der hınter dem Analysator aufgestellt
1St, registriert.

Was geschieht NUN, WECNN eın e1ım Zerfall eines Posıtronium-Atoms
entstandenes Quantenpaar auf die Analysatoren trif? Das hängt von
den Winkeln un: ab Wenn 1St, ann geht immer ein
Quant durch, das andere nıcht. Ist dagegen 90°, ann
gehen entweder beide Quanten durch, oder beide gehen iıcht durch
Dazu 1St reıilıch bemerken, da{fß 1€es 1Ur für „ideale“ Analy-
Aatforen ilt, welche alle Quanten, die s1e theoretisch durchlassen
bzw ıcht durchlassen sollten, auch tatsächlich durchlassen bzw. iıcht
durchlassen. Von eiınem realen Analysator wırd diese Forderung nıe
hundertprozentig erfüllt, aber durch eıiınen entsprechenden technischen
Autwand annn man die Diskrepanz 7zwischen einem realen un eiınem
ıdealen Analysator beliebig klein machen. Hıerin 1St also eın eigent-
lıches Problem sehen.

Ist der Winkel weder gleich och gleich 90 annn gehen
in einem gewıssen Prozentsatz der Fille beide Quanten durch b7zw
iıcht durch, in den restliıchen Fiällen geht ein Quant durch, das andere
nıcht.

SO, W1e WIr das Experiment 1er beschrieben haben, stellt CS eın
Gedankenexperiment dar, das bisher nıcht tatsächlich durchgeführt
wurde, dessen Ergebnis vielmehr aufgrund der Quantenelektro-
dynamık berechnet wurde. Be1 der tatsächlichen Durchführung trafen
die Quanten nıcht autf Analysatoren, sondern auf Elektronen, VOoO  w
denen S1e Eestreut, seitlich abgelenkt wurden. Für den Zusam-
menhang zwiıschen Ablenkungsrichtung un! Ablenkungshäufigkeit

Die Zeiger geben die Lage der Polarisationsebene
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Sagl dıe Quantenelektrodynamık Sanz eigentümlıche und [0)81 der
klassıschen Physık abweıchende Beziehungen VOoOraus, un: dıese wurden
experıimentell eindeutig bestätigt“. Dıie Ablenkungsbeziehungen be1
der Streuung Elektronen stellen aber 1m theoretischen Formalismus
das SCHAUC Gegenstück den Durchgangsbeziehungen eiım Auf-
treften auf Analysatoren dar; da dıe theoretischen Voraussagen für
die Streuung eindeutig bestätigt sind, annn mMa  =) folgliıch icht be-
zweıteln, da{ß die Theorie auch für das Auftreften auf Analysatoren
richtige Aussagen macht.

I1 These und Antithese

Betrachten WIr den Fall © In diesem Fall wiırd, w1e oben
erklärt, MI1t Gewißheit eines der Quanten durchgehen, das andere
icht. Bei welchem Analysator das uant durchgehen wırd un! be1
welchem nıicht, darüber macht dıie Quantenphysik keine Angaben.
Im Gegenteıil: Es 1St nach der Quantenphysik grundsätzlich nıcht
voraussagbar, ob 1mM Einzeltall bei dem rechten oder lınken Analy-

ein Quant durchgehen wird; CS handelt sıch 1er U1l einen
typischen Fall des grundsätzlichen quantenphysikalischen Indetermi1-
nısmus.

Trotzdem annn IMa  o die These ableiten, da{fß CS auch 1m Einzelfall
eindeutig seinsmäfßiıg festgelegt (wenn auch iıcht voraussagbar) se1in
mußß, be1 welchem Analysator das uant durchgeht und bei welchem
nıcht. Die Ableitung dieser These wurde ZUMmM erstenmal VO  w} FEın-
stein 98080 Rosen un Podolsky gyegeben. Dıiıese
Autoren betrachteten allerdings ıcht das VO  3 uns beschriebene Ex-
periment, sondern eın Ühnliches mI1t gleicher Problematik Auft
Experiment übertragen, lautet dıe Argumentatıon VO  w Finstein-
Rosen-Podolsky W1€e folgt

Angenommen, die Quanten flögen auseinander, hne da{ß schon eNtTt-

schieden ware, ob das ach rechts oder das nach links fliegende uant
durch denAnalysator hindurchgeht. DıeQuanten waren also noch trei  CC
sich eiım Auftreften autf iıhren Analysator für Durchgehen oder Nıcht-
Durchgehen entscheiden. Angenommen, das nach rechts fliegende
Quant se1 das eIStE,; das 1n irgendeiner orm diese Entscheidung trift.
Dıie Entscheidung des rechten Quants annn autf das linke uant keinen
Einflufß ausüben:; enn die Quanten stehen nach iıhrem Auseinander-
fliegen iıcht mehr in Wechselwirkung miıteinander. Das linke Quant
MU: also seine eigene Entscheidung unbeeinflußt un unabhängıg VO  w

der Entscheidung des rechten Quants treften. Wenn aber beide
Wu-Shaknov in: Physical Review (1950) 156;; vgl Bohm-Aharonov in

Physical Review 108 (1957) 1070
ö Physical Review (1935) BT
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Quanten ihre Entscheidungen unabhängıg voneinander treften, annn
wırd CS 1in durchschnittlich der Hilfte der Fälle kommen, daß
beide Quanten durchgehen oder beide iıcht durchgehen. In Wıiırklıich-
eıit jedoch dart CS bei nıcht vorkommen, da{ß beide Quanten
durchgehen oder ıcht durchgehen; eSsS mu{f immer eın Quant durch-
gehen, das andere ıcht Also, schließen Einstein un seine Mıt-
arbeiter, mu{ß Man die Voraussetzung tallenlassen, von der die
Argumentatıon ausging, die Voraussetzung nämlıch, dafß CS e1ım
Auseinanderfliegen der Quanten noch nıcht testgelegt sel, welches
Quant durchgeht un welches ıcht

Man erkennt leicht, dafß Man eine gleichartige Argumentatıon für
den F3.11 6 90° kann, in welchem MIt Gewißheıit
beide Quanten durchgehen oder iıcht durchgehen. Es ergibt sıch also:
Be1i dem Auseinanderfliegen der Quanten mu{ CS in jedem Quant auf
ırgendeine VWeıse eindeutig festgelegt se1n, w1e sıch das Quant verhält,
WEeNN A auf einen Analysator trıflt, der aut den Wınkel bzw.
eingestellt 1St. Dabei mussen den Quanten tür die verschiedenen
Werte, die die Wınkel un! annehmen können, merschiedene
„Befehle“ mitgegeben se1n. Wenn nämliıch die Quanten hne Rück-
sıcht auf die VWerte von un eintachhin eLw2 den „Befehl“ hätten,
daß das rechte uant durchgeht, das linke nıicht, annn müfßfÖßten die
Quanten diesem „Befehl“ auch 1m Fall UD 90° gehorchen; 1n
diesem Fall gehen aber beide Quanten durch oder beıde ıcht.

Aut welche Weıse dıe geforderte Festlegung der Quanten yeschieht,
darüber ist MIt der beschriebenen Argumentatıon natürlich Sal nıchts
ausgemacht. Es braucht 1Ur ırgendeine Festlegung Se1IN, un darum
konnte MNan glauben, da{fß die VO  am} Finstein abgeleitete 'These unwıder-
legbar sel: enn ZUr Wıderlegung hätte INan schien n iırgend-
eine Voraussetzung ber die konkreteArt der Festlegung machen MUS-
SCH, und damıt ware NUur diese spezielle Art Von Festlegung au$s-

geschlossen SCWESCH. Hıer 1U  3 lıegt das Verdienst VO  e} Bell Er hat
in einer Überlegung VO  e geradezu genialer Eintachheit geze1gt, da{fß die
bloße Annahme einer Ww1€e auch immer gearteten Festlegung auf einen
klaren Widerspruch den beobachtbaren statıstischen Gesetzmäfßig-
keiten führt, welche für das Verhalten der Quanten gegenüber Analy-
Aatforen gelten Bell hat Aaus den OTrt auftretenden relatıven Häufig-
keıiten eine Prozentzahl konstrulert, welche kleiner als 30 % se1ın
müßte, wenn iırgendeine Festlegung bestände; 1n Wıiırklichkeit beträgt
die fragliche Zahl jedoch 0> un: damıt 1St eın Widerspruch auf-
gewlesen, der durch keine Ungenauigkeit der Messung uUuSW. WCS-
erklärt werden ann.,. Fuür die Einzelheiten der Argumentatıon Bells
mu{ auf den Anhang verwıesen werden. Es se1l jedoch ausdrücklich

6  6 Physıics (1964) 195
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bemerkt, daß der Beweıs Bells wesentlich verschieden 1st VO  a der
Argumentatıon, mıiıt der CR eumann die Unmöglıichkeit VE
borgener Parameter“ in der Quantenphysık nachweisen wollte %
AF eumann hat DUr geze1gt, da{ß etwaıge derartıge Parameter nıcht
beobachtbar se1n können, un hat insotern 1im Grunde ıcht mehr
geboten, als schon Heisenberg be1i der Ableitung der Unschärfen-
beziehung geleistet hatte. Nur aufgrund des positivistischen enk-
S  S der das Nıcht-Beobachtbare als ıcht existent betrachtet,
konnte M eumann VO  3 einer „Unmöglichkeit“ verborgener araxa-

sprechen. Be1 Bell dagegen gyeht 6S ausdrücklich iıcht die
Beobachtbarkeit, sondern das bloße Vorhandensein einer VOCI-

borgenen Festlegung; das 1St das Sanz Neue Bells Argumentatıon.
11 Kopenhagener Interpretation

Der beschriebene Wiıderspruch von These un Antıthese stellt für
die „Kopenhagener Interpretation“ der Quantenphysıik, für die
philosophiısche Deutung, die von Bohr, Heisenberg, O

Weizsäcker un: anderen vorgelegt wiırd, keine Antınomıie, sondern
vielmehr eine völlige Bestätigung ihrer Auffassung dar V, Weizsäcker
hat schon Jange VOr Einstein diesen Problemkreis behandelt un
die Deutung 1m 1nnn der Kopenhagener Interpretation gegeben .
Nach der Kopenhagener Interpretation 1St NUr die Makrophysik der
Bereich des „Faktischen“, des „Tatsächlichen“, in dem die „klassısche“
Ontologie un damıt die Satze VO Wiıderspruch, VO ausgeschlos-

rıtten USW. gelten (vgl jedoch AaZu weıter unten). Dıie Miıkro-
physik dagegen 1St der Bereich des Potentiellen, des Nur-Möglichen;
HAUr durch die Wechselwirkung mit einem makrophysıkalıschen Mefifßs-
instrument geht ein Mikroobjekt AUuUsSs der mikrophysikalıschen Poten-
tialıtät 1n die makrophysiıkalische Faktizıtät über. Dıiınge, die im
Bereich des Faktischen wiıdersprüchlıch waren un sıch gegenselt1ig
ausschlössen, können 1 Bereich des Nur-Möglichen sehr ohl mi1t-
e&inander koexistieren weıl] sS1e Ort eben 1Ur verschiedene Mög-
lıchkeiten, nıcht gegensätzliıche Faktizıtäiäten darstellen. Eın Elektron
beispielsweise ann ıcht 1in faktıscher Wirklichkeit gleichzeit1g sowohl]
eın korpuskulares Teilchen als auch eine Welle se1InN; 6S annn aber
sehr ohl gleichzelitig die Möglichkeit besitzen, siıch gegebenenfalls
als Korpuskel der als Welle 1im makrophysikaliıschen Bereich
manıftestieren. Dementsprechend 1st nach der Kopenhagener Inter-
pretatiıon sowohl die Ableitung der obigen These als auch der Antı-
these unzulässıg. Denn beide Argumentationen beftassen sıch miıt

Neumann, Mathemathische Grundlagen der Quantenmechanik, (Berlin
160—173

Weizsäcker in Zeitschrift Physik 70 1951 114; vgl uch Bohr
in: Physical Review (1935) 696
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mikrophysikalischen Objekten, nämlich mMIit en Lichtquanten VOLr B  * DE A
deren Wechselwirkung mit dem makrophysikalischen Me{ifßinstrument,
welches das Durchgehen bzw. Nıcht-Durchgehen durch den Analy-

anzeıgt, un beide Argumentationen behandeln diese mikro-
physıkalischen Objekte S als ob s1e dem makrophysikalischen
Bereich angehörten, 1ın dem das harte Entweder-Oder des Wider-
spruchsprinz1ıps gilt

Für dıe Kopenhagener Interpretation stellt also der Sachverhalt,
den WIr diskutieren, eın Problem un keine Antınomıie dar Man
könnte reıilich fragen, ob die Kopenhagener Interpretation datür
iıcht mit eiıner anderen Antınomie belastet se1! S1e gründet iıhre
Behauptung VO  5 der Nur-Potentialıtät des Mikrobereichs aut physıi-
kalische Gegebenheıiten. Damıt dieser Schlufß faktisch-gültig se1l un
ıcht selbst 1m Bereich des Nur-Möglichen bleibe, mu{ den betret-
fenden physıkalischen Gegebenheiten faktische Realität zukommen.
Diese Bedingung 1St zunächst erfüllt; denn alle Gegebenheıiten, aut
die sıch die Quantenphysık stutzt, lassen sıch etzten Endes Zzurück-
führen auf makrophysikalische Zeigerstände makrophysikalischer
Meßßapparate, und die Makrophysik 1St Ja auch nach der open-
hagener Interpretation der Bereich des Faktisch-Realen.

ber scheint iıcht gerade in dieser Auffassung eine innere In-
konsequenz der Kopenhagener Interpretation ZU Ausdruck kom-
men”? Sıe faßt den Makrokörper als e1ine rein kollektiv-summenhafte
Zusammenballung Von Mikroelementen auf: eın „Wesensunterschied
zwıschen Mikrowelt un Makrowelt, w1e etw2 der arıstotelischen
Auffassung des Unterschieds 7zwiıschen Potentialıtiät un Aktualität
entspräche, 1St der modernen Physık unbekannt®?. Wenn aber die
Makrowelt lediglich eine summenhafte Zusammenballung von Mikro-
objekten darstellt, die ihrerseits einen nur-potentiellen Charakter
tragen w1e annn annn dıe Makrowelt ber den nur-potentiellen
Charakter hinaus faktıscher Realıtät gelangen?

Die Antwort se1 anhand eines Vergleichs vorbereıtet: Dıe Poten-
tialıtät der Mikrowelt kommt 1n der „Doppelnatur“ der Elementar-
teilchen A Ausdruck, gemäßßs der eın un: dasselbe Objekt jJe nach
den Umständen durch Zzwel sıch gegenselt1g ausschließende Bilder, das
Wellenbild und das Teilchenbild, beschrieben werden MU: Diese
Doppelnatur haftet nıcht NUr dem einzelnen Mikroobjekt A sondern
sıe überträgt sıch zwangsläufig auf jedes System un jedes Kollektiv
VO'  3 Mikroobjekten un damıt etzten Endes auch auf den Makro-
körper. Trotzdem 1St dıie Makrophysik der Bereich der klassıschen
Physik, iın der es keine Doppelnatur eibt. Ist das nıcht eın Wıiıder-
spruch?

Vgl.W Büchel, Philosophische Probleme der Physik (Freiburg 1 Br. 371#
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Es 1St eın Wiıderspruch, WEeNNn IMNa  w} bedenkt, dafß alle physı-
kalıschen Aussagen yrundsätzlıch NUr Aussagen ım Rahmen der Meß-
genauigkeit sınd Wenn DESAYT wurde, da{ß die Makrophysiık der
Bereıich der klassıschen Physik ohne Doppelnatur sel, besagt dıes:
Im Rahmen der Mefßgenauigkeit lassen sıch in der Makrophysik keine
Abweıichungen VO  e der klassıschen Physik teststellen. Das 1st aber
auch nach der Quantenphysik völlig richtig; enn nach der Quanten-
physik besitzen ZWAar auch die Makrokörper grundsätzlıch eine
Doppelnatur, aber die physıkalischen Auswirkungen der Doppelnatur
sind 1mM makrophysikalischen Bereich 1m Verhältnis den OFrt me{ßs-

eıt entziehen.
baren Größen klein, daß s1e sıch jeder erreichbaren Meißgenau1g-

Auft diesem Hıntergrund gesehen, bietet sıch die logısche und
psychologische Begründung der quantenphysikalischen Aussagen ber
Mikroobjekte folgendermaßen dar Die Quantenphysiık geht A4aUus VO  e}
den makrophysikalischen Zeigerständen makrophysikalischer Mef{fßs-
instrumente. Dıiese werden zunächst in „naıver“ Weıiıse als aktisch-
real unterstellt; zugleıch 1st sıch der Physiker bewußt, dafß S1e mit
jenen Grenzen der Mefßgenauigkeit behaftet sınd, die natürlich auch
schon in der klassıschen Physık MIt jeder Medfßaussage verbunden

In dıe Aussagen ber die Mıkrowelt, die AaUuUs den Zeiger-
ständen der Mef{fßinstrumente abgeleitet werden, geht folglich die
Ungenauigkeit der diesbezüglıchen Mefßßaussagen miıt e1in. Es zeıgt sich
aber dann, dafß die yrundsätzliche Behauptung der Doppelnatur der
Mikrowelt vVvon em kleinen Ungenauigkeitsspielraum, der durch die
Genauigkeitsgrenzen der Mef{fßSinstrumente bedingt 1St, Logisch unab-
hängıg ist: Wenn INan sıch die Angaben der Mefinstrumente 1m Rah-
men der Mefgenauigkeıt varıert denkt, bleibt der grundsätzliche Schluß
autf die Doppelnatur der Mikroobjekte völlıg unberührt; lediglich einıge
physıkalische Konstanten andern ıhren Wert einen Sanz kleinen
Bruchteil. Hat INa  z) auf diese Weıse die Doppelnatur der Elementar-
teilchen erschlossen, annn mu{ß mMan natürlich rückschließend tolgern,
daß auch die Me{fSinstrumente, welche zunächst in „naıver“ Weıse als
taktisch-real, als doppelnatur-frei angesehen wurden, miıt der
Doppelnatur behaftet sınd. Dıie dadurch bedingte Korrektur 1n der
Auffassung der Me(fßinstrumente führt gyrundsätzlıch Abweichungen
Von der klassısch-physikalischen Auffassung, aber diese Abweichun-
sCcnh sınd klein, da{ß s1e den Rahmen der Meßgenauigkeit
tallen. Infolgedessen wiırd der Schluß auf die Doppelnatur der Miıkro-
objekte von diesen Abweichungen ebensowen1g berührt WwW1e€e Von den
sonstigen Ungenauigkeiten der Mefßinstrumente; der Schluß bleibt
logisch verbindlich unabhängig davon, ob die Mefßinstrumente als
doppelnatur-frei oder doppelnatur-behaftet angesehen werden.
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Grundsätzlich gesehen, tragt also nach der Kopenhagener Inter-
pretatıon die gesamte Wırklichkeit einen nur-potentiellen Charakter,
un das 1St jene Modifikation des Seinsbegriffs, die c5sS diesen
AÄAutoren geht Im makrophysikalischen Bereich wırd diese Modıfi-
katıon allerdings verwischt durch die Tatsache, da{fß 1m Rahmen der
Meßgenauigkeit, der natürlich auch jede Sınneswahrnehmung er-
lıegt, alle Phänomene sınd, WI1e s1e ach der „klassiıschen Ontologiese1in müßfßten. Fuür den Physiker 1St infolgedessen in der Makrowelt
der Unterschied zwıschen „klassıscher“ un!: „moderner“ Ontologie
irrelevant: ann Lun un: wiırd zweckmäßigerweise auch tun,
als ob CS in der Makrowelt „echt klassisch“ zuginge, un kommt

einem scheinbaren Wesensunterschied zwischen Mikro- un
Makrowelt. In diesem inn 1sSt es verstehen, WCNnN Bohr und
Heisenberg als Physiker die Makrowelt für eintachhin faktisch-real
erklären: be1 Ya Weizsäcker werden diese Verhältnisse vıel nuancierter
behandelt.

Das Vorstehende 1St natürlich sehr summariısch un bedarf weıterer
Präzisierung, 1aber eines dürfte klargeworden sein: Eıne Auseinander-
SETZUNg mit der Kopenhagener Interpretation 1st NUur möglıch Von
einem Punkt AuUS, der eindeutig als „echt klassiısch“ nachgewiesen
werden kann, bei dem die Möglichkeit einer bloßen Verwischungdes Unterschiedes zwischen „klassischer“ und „moderner“ Ontologie
explizit ausgeschlossen 1st. Dıie Erfüllung dieser Forderung 1St durch-
Aaus nıcht trıvial, auch Wenn IMa  $ etwa VO Selbstbewußtsein ausgeht.
Denn ede Art von Bewußtsein 1sSt mIt physiologischen Prozeßabläufen
verknüpft, und diese sınd sıch aufs beste geeignet, die Feinheıiten,

die C$S geht, Z verwischen;: Bewußtsein annn ja ıcht einmal
Zzweı gleichartige Eindrücke voneinander bheben, welche 0,1 Se-
kunden auseinanderliegen, obwohl 6S siıch dabe; durchaus noch
makrophysikalische Unterschiede handelt. Damıt soll ıcht SC-schlossen se1n, daß durch transzendentale Reflexion oder auf andere
Weıse der Durchstoß einer „echt klassıschen“ Ontologie möglıch
sel; s sollte aber betont se1n, daß INan sıch mMit der Kopenhagener
Interpretation, W1€e s1e VOFLr allem be] V, Weizsäcker vorliegt, gründ-licher auseinandersetzen mulfßs, als das bisher geschehen 1St.

Andere Lösungsversuche
Lehnt INan die Kopenhagener Interpretation ab, mu{ INnan

ırgendeine der Voraussetzungen fallenlassen, die bei der Ableitungder These der der Antithese gemacht wurden.
Man könnte zunächst bezweifeln, dafß die Quantenelektrodynamikfür das Experiment mit Analysatoren zutreftende Aussagen mache,da das Experiment Ja tatsächlich ıcht mi1t Analysatoren, sondern
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mit Streuung Elektronen durchgeführt wurde. Derartige Zweıtel
haben siıch aber bis jetzt auf die Dauer immer als unhaltbar erwıesen,
solange C5 sich jene Größenordnungen un Energiebeträge handelt,
tfür die die Quantenphysıik empirıisch tausendtach bewährt ISt, und
das 1St be]1 uUuNnserem Experiment der Fall Es WAar Ja in der Geschichte
der Quantenphysik S daß jene Experimente, welche die Doppel-

der Elementarteilchen zwingendsten ZU Ausdruck bringen,
nämlich die Beugungserscheinungen einzelnen Teıilchen un die
Interferenzerscheinungen e1m Durchgang von Flektronen durch
mehrere Spalte, durch Jahrzehnte hindurch 1Ur als Gedankenexperi1-

diskutiert werden konnten und Eerst 1949, 1957 un 1961 LAat-
sächlich durchgeführt wurden Soweılt dıe Realisierung der (3@8-
dankenexperimente 1mM Herrschaftsgebiet des dialektischen Materı1alıs-
Ii1US erfolgte, Mas die stille Hoffnung mitgespielt haben,
Abweichungen von den Voraussagen der Quantentheorie entdecken
und den Dıamat von den ideologischen Schwierigkeiten be-
freıen, die iıhm die Quantenphysik bereitete. Derartige Hoffinungen
wurden jedoch immer enttäuscht, un darum scheint 6S auch in
uUuNnscrecmm Fall ıcht ratsam, Von dieser Seıite her eine Auflösung der
Antınomıie 7 Es kommt hınzu, da{fß die Antınomie ıcht
NUur bei dem einen Experiment auftritt, das WIr beschrieben haben:
CS sind noch wenıgstens 1er weıtere Gedankenexperimente AUuUs den
verschiedensten Gebieten der Quantenphysik bekannt, die der
gleichen Antiınomıie tühren *.

Man könnte daran denken, 7zwischen den auseinandergelaufenen
Quanten eine verborgene Wechselwirkung anzunehmen, iıhre
Unabhängigkeit voneinander aufzuheben. Etwas Derartıiges geschieht
beispielsweise in einer von Bohm entwickelten Theorie, welche die
Quantenphysık durch verborgene Parameter erganzt, auf diese
Weıse für Meßßresultate, die ach der Quantenphysik grundsätzlıch
unvoraussagbar sınd, eine seinsmälßıge Vorausbestimmung CI -

halten *. Für den Fall unserer beiden Quanten besagt die Bohmsche
Theorie, da{fß in jedem der aAuseinanderlaufenden Quanten ein Ver-

borgener Parameter vorhanden 1St, der 1aber och keine endgültige
Entscheidung ber Durchgehen oder Nicht-Durchgehen beinhaltet.
Die endgültige Entscheidung £ällt erst, wenn der verborgene ara-

des einen Quants mMI1t den verborgenen Parametern seines Analy-
SAatOrs 1n Wechselwirkung trıtt. Wenn diese Entscheidung gefallen ist,

Biberman-Suschkin-Fabrikant in: Doklady Akademı1 Nauk SSSR (1949)
185; Jänossy-Nara in: Acta Physica Hungarica ( 1957 403; Jönsson in:
Zeitschr. Physık 161 (1961) 454

Vgl Anm 4, un: 7’ außerdem Furry in: Physical Eev1eWwW (1936)
393 476

Vgl Anm.
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wiırd durch eine Wechselwirkung, welche die istanz zwıschen den
Quanten MIt unendlich gyroßer Geschwindigkeit überbrückt, der VCI-

borgene Parameter des anderen Quants eingestellt, da{fß das
Ergebnis lıefert, welches dem Verhalten des ersten Quants paßt.
Als Bohm erkannte, da{fß seine Konzeption derartıgen Folgerungen
führt, hat s1e aufgegeben.

Den yrundlegenden Einwand jede Art einer solchen Wechsel-
wırkung annn INan Ww1€e tolgt tormulieren: Wır denken uns die beiden
Analysatoren WEeIt Von dem Posiıtronium-Atom entfernt, daß die
Flugzeıit VO  3 dem Atom bıs den Analysatoren fünt Sekunden
beträgt. Wır stellen test, Wann das Atom zertfällt eLIw2 dadurch,
daß WIr das Atom mi1t Jangwelligem Licht bestrahlen, welches seitliıch
abgelenkt wird, solange das Atom vorhanden 1St. Sobald das Atom
zerfallen 1st, schieben WIr seline Stelle, also zwiıischen die Aaus-
einanderlaufenden Quanten, eine Wand Aaus einem zunächst beliebigen
Material. Wenn 7zwıschen den beiden Quanten noch eiıne Wechsel-
wirkung bestände, ware erwarten, daß s1e durch die dazwischen-
geschobene Wand zumiıindest irgendwıe modiıtizıert würde. Verwendet
INan Trennwände Aaus den verschiedensten Materialıen, ware also
wenıgstens irgendeıin Einflufß VON der Art rwarten, da{ß die
wechselseıitige Zuordnung VO  —$ Durchgehen und Nicht-Durchgehen
jedenfalls iıcht mehr eindeutig „tunktionieren“ würde W1e€e hne
Trennwand. Dıiıe Quantentheorie erklärt jedoch, dafß das Funk-
tionıeren der gegenselitigen Zuordnung Von dem Einschieben einer
TITrennwand grundsätzlich icht betroffen wird. Dıie Begründung datür
1St cehr eintach: Dıie Quantentheorie steht autf dem Boden der Re-
latıyvıtätstheorie, gemäfß der eine Wirkungsübertragung ber raum-
ıche Dıstanzen hinweg höchstens mMi1t Lichtgeschwindigkeit erfolgen
annn Wenn Von dem Material der eingeschobenen TITrennwand iırgend-
ein Einfluß auf die auseinandergeflogenen Quanten ausgeübt werden
soll, annn diese Einwirkung also höchstens mMI1t Lichtgeschwindig-
eit hinter den Quanten „hinterherlaufen“. Dıie Quanten fliegen aber
selbst mıiıt Lichtgeschwindigkeıit VOTIAUS, un infolgedessen annn jegliche
VO  $ der TIrennwand ausgehende Einwirkung die Quanten nıemals
einholen un darum auch e Verhalten gegenüber den Analysatoren
ıcht modifizıeren.

Es 1St außerdem bedenken: Dıie für uns entscheidende Wechsel-
wirkung zwiıischen den Quanten könnte erst in dem Augenblick eiIn-
SETZEN; 1n dem das Quant seiınen Analysator erreicht un sich
für Durchgehen oder Nıcht-Durchgehen entscheidet. Würde näamlich
die Abstimmung der Quanten auteinander einem früheren Zeıt-
punkt erfolgen, annn ware 1ın jedem Quant schon VDOor Erreichen des
Analysators tür jeden möglichen Winkel des Analysators das Verhal-
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ten eindeutig testgelegt, und das 1St eben jene Annahme, welche Bell
als mıi1ıt den empirischen Befunden unvereinbar nachgewiesen hat Man
kann HU:  en nach der Quantentheorie den Abstand 7zwischen den Analy-
Atoren grundsätzlıch belıebig zroß machen, hne daß dadurch das
Funktionieren der gegenselitigen Zuordnung 1mM Verhalten der Quan-
ten iırgendwıe beeinflußt würde; enn diese Zuordnung beruht auf
dem AtzZ Von der Erhaltung des Drehimpulses, un darauf hat der
Abstand 7zwıschen den Analysatoren keinen Finflufß. Wuürde INa  w} die
Zuordnung aut eine Wechselwirkung zwischen den Quanten zurück-
führen, müßÖte deren Wirksamkeit tolglıch grundsätzliıch unab-
hängıg se1n Von der Größe der überbrückenden räumlıchen Ent-
fernung, und das 1St bei zeiner bisher bekannten physikalischen Wech-
selwirkung der Fall

Wıll Ma  } be1 dieser Sachlage 4an einer verborgenen Wechselwirkung
7wischen den auseinandergelaufenen Quanten festhalten, g1bt c5

1LUFr 7wel Möglichkeiten: Entweder Man nımmt eine Wechselwirkung
A die vVvon jedem bekannten Materı1a] des eingeschobenen Schirms
SOWIe von dem räumlichen Abstand 7zwiıschen den Analysatoren
grundsätzliıch ıcht beeinflußt wırd un die außerdem die istanz
7zwischen den Quanten mi1t Überlichtgeschwindigkeıt überbrückt (weıl

eine VOoNn dem einen Lichtquant ausgehende Einwirkung das
andere Quant iıcht mehr einholen könnte). Dıiıe ursprünglıche Theorie
Bohms führte solch einer absurden Annahme, un Aaus diesem
Grund hat Bohm seine Theorie fallengelassen. der MNa  $ bezweiıftelt
die gyrundsätzlıche Unabhängigkeıt des beobachtbaren Verhaltens der
Quanten vVon dem Einschieben der Irennwand, un annn gerat INa  —$

in Wıderspruch ZUr Quanten— un Relativitätstheorie un zieht sıch
die Schwierigkeiten Z; die WIr oben Nummer besprochen
haben

el „Rückwirkung”
Den einzıgen gangbaren Ausweg, der allerdings ebenftalls och den

überkommenen naturphilosophischen Auffassungen widerspricht,
könnte folgende Überlegung weısen:! Dıie Ableitung der Antıithese
basiert autf der Voraussetzung, daß die auseinanderfliegenden Quanten
für jeden möglıchen Wert der Winkel und eine eindeutige est-
legung auf Durchgehen oder Nicht-Durchgehen in sich tragen. Würde
InNnan annehmen, dafß die Quanten 2508 für den Winkel eıne Festlegung
in sıch tragen, auf den der betreftende Analysator tatsächlich ein-
gestellt ISt: annn würde der Bewelıs der Antithese hinfallıg. Überprüft
man dieser Rücksicht den Beweisgang der These, ergibt siıch
Wenn INa  $ annehmen könnte, da{ß die Größe des Wınkels, auf den
der Analysator 1m Augenblick des Auftreftens des Quants eingestellt

199



WOLFGANG BÜCHEL,

ist, irgendeinen Eıinflu{fß auf das Geschehen be1 der Entstehung der
Quanten ausübe, annn würde die Argumentatıon der These NUur

ergeben, da{fß die Quanten tür diese speziellen Wınkel eine Festlegung
in sıch tragen mussen, un: tolglıch würde die Voraussetzung ür die
Ableitung der Antithese enttallen. Es fragt sıch also, ob INn  } eine
Einwirkung der Eıinstellung der Analysatoren auf das Geschehen bei
der Bıldung der Quanten annehmen ann.

Die wesentliche Schwierigkeit lıegt in dem Umstand, da{ß die Flug-
strecke der Quanten VO Ausgangspunkt bis SA Analysator und
damıt auch die Flugzeıt beliebig Zrofß gemacht werden ann. Während
der Flugzeıt ann die Eıinstellung der Analysatoren noch beliebig
varılert werden: entscheidend 1St Eerst. die Eınstellung 1ın dem Augen-
blick, 1n dem das Quant auftrift. Man könnte etwa2a durch ein
makrophysikalisches Mefßinstrument teststellen, da{ß das OSs1-
tronıum-Atom einem bestimmten Zeitpunkt iıcht mehr exıstiert,
un INa könnte weıter wieder durch ein makrophysikalisches
Mefinstrument fünf Sekunden spater teststellen, da eın Quant
auf einen Analysator auttrift. Wenn dıe Einstellung des Analy-
SAfOrs bis ZU Augenblick des Auftreffens des Quants beständig VeOeI -
andert wurde, müßte INan folglich annehmen, daß die im Augenblick
des Auftftreftens vorliegende Eınstellung einen irgendwie determinie-
renden Einfluß ausübe autf das Geschehen bei der Entstehung des
Lichtquants, das sıch doch nach makrophysıkalischer Zeıtrech-
NUuNng fünt Sekunden vorher abspielte. Man ame 4lso der
Annahme einer Einwirkung von zukünftigem auf VErSANSCHNES (36
schehen.

Dıiese Annahme 1St jedoch nicht abwegig, W1€e es auf den ersten
Blick erscheint. Der Zertall des Atoms un die maßgebliche Einstel-
lung des Analysators stehen durch den dazwischenliegenden Flug des
Lichtquants in einem Realzusammenhang mıteinander, insofern das
Quant e1im Zerfall des Atoms entsteht und mit dem Analysator in
seiner entscheidenden Eıinstellung in Wechselwirkung trıtt. Der Flug
des Quants 1St ein mikrophysikalischer Einzelprozeß, un WIr haben
schon eingangs betont, da{fß INa  a} der Kopenhagener Interpretation
ohl wen1gstens WEeIt entgegenkommen muß, dafß INnan die Kate-
gorien des eigentlichen räumlichen Nebeneinanders und zeıtlichen
Nacheinanders für den mikrophysikalischen Bereich preisgibt. Infolge-
dessen ann INan ıcht 9 da{fß die Entstehung des Quants im

un: eigentlichen Inn zeıitlich VOr seinem Auftreffen aut den
Analysator liege: WIr haben vorhıin mMi1t Absicht eine Formulierung
gewählt, die lediglich ZuUum Ausdruck brachte, dafß die entsprechenden
makrophysikalischen Instrumentenausschläge zeitlich voreinander-
lıegen. Man annn folglich ıcht die Möglichkeit ausschließen, da
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innerhalb des unzeitlichen organgs des Quantenflugs das „End“-
stadıum dieses organgs, die Wechselwirkung MIt dem Analysator,
einen realen, aber iıcht direkt beobachtbaren Einflufß auf das „An-
fangs“stadıum, die Entstehung des Quants, aAusübe.

Zugunsten einer solchen Annahme könnte IMNan autf die Tatsache
hınweisen, daß schon 1ın der klassıschen Physık, also VOrTr der durch
die Quantenphysık bedingten Relativierung der mikrophysikalischen
Zeıitlichkeit, die zeıtlıche Irreversibilität des anorganıschen Natur-
geschehens sehr stark den Eindruck eines NUr makrophysikalischen
Phänomens macht!?. Die zeıitliche Irreversibilität des anorganıschen
Geschehens ßr sıch nämlich ın allen Fällen auf die Zunahme der
Entropie oder verwandte Sachverhalte zurücktühren. Dıie Zunahme
der Entropie stellt aber eın wesentlich statıistisches Phänomen dar,

h., s1e annn überhaupt 1Ur als Eigenschaft eines Kollektivs vieler
Elementarteilchen definiert werden. Be1 einem Geschehen einem
einzelnen Teilchen, das iıcht irgendwiıe in ein kollektiv-makrophysi-
kalısches Geschehen (etwa 1in den Ablauf eines makrophysikalischen
Me{isprozesses) hineinverflochten 1St, annn INan Von eıner Zunahme
der Entropie überhaupt iıcht sprechen, un das legt Zziumıindest die
Annahme nahe, da{fß CS bei einem derartıgen mikrophysıkalischen
Einzelprozeß auch nıcht jenen iırreversıiblen zeitlıchen Richtungssinn
ibt, der dem makrophysikalischen Geschehen eigen 1ISt. Das oilt
annn auch für jenen mikrophysikalischen Vorgang, der 7wischen dem
Entstehen des Quants und seiner Wechselwirkung MI1t dem Analysator
lıegt un: den WI1r als „Flug  C des Quants bezeichnet haben

]le diese bisherige Kritik der Zeitlichkeit der Mikroprozesse
blieb reilich bei der negatıven Aussage stehen, daß die Irreversibili-
tat des zeitlichen Nacheinanders und des darın eingebetteten Deter-
minierungszusammenhangs dem mikrophysikalischen Einzelgeschehen
ıcht zugeschrieben werden könne. Über solche NUr negatıven Aus-

gehen WIr hinaus, WIr annehmen, dafß das „End“stadıum
des Oorgangs „Quantenflug“, die Wechselwirkung MI1It dem Analy-
sator, einen realen determinierenden Einfluß auf das „Anfangs“-
stadıum, auf die Entstehung des Quants, ausübe: 1€eSs ware die
posıtıve Behauptung einer mikrophysikalischen „zeıtlichen Rück-
wirkung“

Es scheint SOSaI, als ob auch dieser Lösungsversuch auf eine Antı-
nomı1e, reıiliıch anderer Stelle, führe Das zeitliche Nacheinander
wurde seit Je in metaphysisch-ontologischer Hinsicht gyedeutet als
Ausdruck einer unvollkommenen Einheit des zeitlichen Seienden,
insofern dessen eın 1n die verschiedenen Ex1istenzmomente „Aauseln-
andergezogen“ ISEt. Betrachten WIr dieser Rücksicht die Unzeıit-
iıchkeit der Mikrowelt, mussen WIr SAgCNH, daß S1e gegenüber dem

Vgl Büchel, A 142
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eigentlıchen zeitlichen “Nacheinander eınen höheren Einheitsgrad Zzu
Ausdruck bringt, dafß WIT richtiger ıcht Von Unzeıtlichkeit, sondern
VO  3 Überzeitlichkeit sprechen sollten.

Das aßt sich zunächst erkennen, iındem WIr die mikrophysikalische
„zeitliche Rückwirkung“ vergleichen mMi1t einem Phänomen, dessen
Erklärung seit Je eine iırgendwie Überzeitlichkeit als ertorder-
lıch angesehen wurde, nämlich MIt dem natürlichen (menschlichen)
Vorauswissen zukünftiger freier Ereijgnisse. Wır wollen 1er iıcht aut
die Tatsachenfrage eingehen, ob 6S Derartiges oibt; N geht uns

augenblicklich NUur einen Wesenszusammenhang, den WIr bei einer
ftrüheren Gelegenheit herauszuarbeiten versuchten ! Wenn CS eın
natürliches Vorauswıissen zuküniftiger freier Ereignisse 1bt, annn
bedeutet dies, dafß der gegenwärtige Zustand der Psyche des Voraus-
wıssenden durch ein zukünftiges Ereignis determiıinıert wiırd, un das
annn ohl Ur verstanden werden, WEeENN mMan dem Unbewußt-Physi-
schen eine ırgendwıe überzeıtliche Existenzweise Zzuschreibt. Damıt
soll eine Existenzweise gemeınt se1n, die ırgendwiıe eine größere Eın-
heitlichkeit aufweist als das „Auseinandergezogensein“ der eigentlich-
zeitlichen Exı1ıstenz un die aufgrund dieser gröfßeren Einheitlichkeit
1ın der Lage 1St, das „auseinandergezogene“ echt-zeitliche Geschehen
ırgendwie „ZzZusammenzutassen“ un zwıschen dem vorausgewußß-
ten Ereign1s un dem gegenwärtigen psychischen Zustand des Voraus-
wıssenden einen Realzusammenhang herzustellen, der einen determ1-
nıerenden Einflufß des vorausgewußten Ereigni1isses autf die Psyche des
Vorauswıissenden ermöglıcht. Fuür eine Durchführung dieses
Gedankens se1 der Leser auf die angegebene rühere Studıie verwıesen:
im augenblicklichen Zusammenhang geht CS lediglich darum, dafß ZUur

Ermöglıchung einer „ Vorausdetermination“ VO  $ gegenwärtigem (7D
schehen durch zukünftiges Geschehen nıcht 1: eine Unzeitlichkeit,
sondern eine Überzeitlichkeit, also eıne Exıstenzweise von größerer
Einheitlichkeit als die des echt-zeitlichen Seins, ANZSCNHOMMEN werden
mu{ Be1 der mikrophysikalischen „zeıtlıchen Rückwirkung“, die
ON uns geht, lıegen die Dınge aber SCNAUSO W1e eım natürlichen Vor-
auswIissen: Die Entstehung der Quanten mu{ß „vorausdeterminiert“
sein durch jene Eıinstellung der Analysatoren, welche einıge Sekunden
spater vorliegen wird, un Zur Ermöglichung einer solchen Voraus-
determination MU: INa  —$ folglich nıcht 1Ur eine Unzeıtlichkeit, sondern
eine UÜberzeitlichkeit des mikrophysikalischen Geschehens annehmen.

Schol (1955) 22 Wenn dort gesagt wurde, daß das makrophysikalischeGeschehen einen im eigentlichen innn zeitlichen Charakter besitze, ist das imSinn der Ausführungen nde V O:  - Abschnitt 111 korrigieren: Auch dasmakrophysikalische Geschehen ist grundsätzlich unzeitlich, ber die Auswir-kungen dieser Unzeitlichkeit sind nicht mehr erkennbar.
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Noch Von einem anderen un allgemeineren Gesichtspunkt Aaus alßt
S1| zeıgen, da{ß die Unräumlichkeit un Unzeıitlichkeit der Mikrowelt
eine Überräumlichkeit un Überzeitlichkeit bedeutet. Zunächst bezüg-
ıch der Unräumlichkeit: Wenn die Physık ein Elektron durch das
Bild eines kontinuerlich räumlich ausgebreiteten Wellenzuges be-
schreibt, annn bringt s1ie damıt die Tatsache ZAE Ausdruck, dafß das
Elektron in einem räumlich ausgedehnten Bereich unmittelbar,
ohne Zwischenschaltung anderer Agentıen, Wırkungen ausüben un
aufnehmen ann. FEın echt-räumliches Seiendes ware 4A7 NUr fähig,
indem 6S den fraglıchen Raumbereich in kontinuierlicher Ausdehnung
erfüllte, wobe!l für das Kontinuierlich-Ausgedehnte der bekannte atz
oilt, dafß das „cContinuum“ ZWaar „indıvyısum“, 1aber „sine fine divisıbile“
IsSt. In der unbegrenzten Teilbarkeit kommt die unvollkommene
Selbstidentität des echt-räumlıch Seienden ZUuU Ausdruck; gerade diese
Teilbarkeıit ber mu{fß die Quantenphysik leugnen, weıl Ladung, Masse
usSsSW.,. des Elektrons eıne unteilbare un unzerlegbare Einheit bılden.
Um diese Unteilbarkeit Zzu Ausdruck bringen, verwendet dıe
Quantenphysik zusätzliıch ZUu Wellenbild das Biıld eines StfenNg punkt-
förmigen korpuskularen Teilchens:;: enn das Bild des Punktes stellt
Ja die einz1ıge Möglichkeit dar, die grundsätzliche Unteilbarkeit un:
Unzerlegbarkeit 1ın einem räumlichen Bild darzustellen **. Dıe Quan-
tenphysiık verwendet also das Wellenbild, auszudrücken, da{fß ein
Mikroobjekt einen ausgedehnten Raumbereich „beherrscht“:; s1e VeET-

wendet das Bıld einer punktförmıgen Korpuskel, auszudrücken,
dafß diese Raumbeherrschung nıcht jener Teilbarkeit un Zerleg-
barkeıt führt, W1e CS bei einem echt-räumlichen Sejienden der Fall
ware; un das bedeutet eben, da{ß das Mikroobjekt eine Raumbezie-
hung vVvon höherer Einheitlichkeit besitzt, als s1e einem echt-räumlichen
Seienden zukäme.

Entsprechendes gilt für den zeitlichen Geschehensablauf: Hıer Ver-

wendet die Quantenphysik das Bild e1ınes stetig-zeitlichen Geschehens-
ablaufes mıiıt dem Bıld eınes Zzeitlich Streng punktuellen
„Quantensprungs“, un der „Quantensprung” stellt wiıieder die Leug-
NUNsSs jenes zeıitlichen „Zerfließens“ dar, welches für ein echt-zeıt-
liches Geschehen mit der „Beherrschung“ eines ausgedehnten Zeıt-
intervalls verbunden wäre .

Aus 411 dem ergibt sich wohl, dafß WIr 1n der Mikrowelt nıcht NUur

Von Unräumlichkeit un Unzeitlichkeıt, sondern von UÜberräumlich-
eıit un UÜberzeitlichkeit sprechen mussen. Be1 dem Makrokörper als
Kollektiv Von Mikroobjekten wird, W1e Ende VvVon Abschnitt I11
dargelegt, dıe Überräumlichkeit un Überzeitlichkeit verwischt, h.,

Vgl Büchel, A 298
Ebd 227
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iıhre Auswirkungen sind 1mM Rahmen der Meßgenauigkeıit ıcht mehr
erfassen, und das entspricht der allgemeinen Tatsache, daß das

„Nıveau“ einer kollektiven Vermassung dem Nıveau des e1n-
zelnen Indiyiduums lıegt ber grundsätzlıch kommt auch noch dem
Makrokörper eine Doppelnatur, also UÜberräumlichkeit und Überzeit-
lıchkeıt, Z un damıt steht grundsätzlich ontologisch höher als eın
echt räumliches und zeıtliches Gebilde.

Dıieser Sachverhalt Spitzt sıch einer Art Antiınomie £
WI1r nach der Zeıitlichkeit eLtwa2 jener psychischen kte fragen, welche
die psychische Komponente in einer Sınnesempfindung darstellen.
Dıese kte werden erlebt als echt-zeitlich: s1e stellen Ja jene Erfah-
rungsgegebenheiten dar, Aaus denen der Begriff des echten un eigent-
lıchen zeıitlichen Nacheinanders abstrahiert wird. Wenn dıe psychi-
schen kte darüber hinaus echt-zeıtlich sind, annn besitzen s1e eine
zeıitliche Exıstenzweilse, deren Einheitsgrad ach dem Obigen geringer
1St als der des mikrophysikalischen un noch des makrophysı-
kalıschen Geschehens. Es ergäbe sıch dann, daß die materijelle Kom-
ponen(te in der Sınnesempfindung, der physiologische Prozeßablauf,
eine zeıitliche Ex1istenzweise VON gyrundsätzlich höherem Einheitsgrad
aufwiıese als die psychısche Komponente, ährend doch anderseıts die
psychische Komponente gerade jenes einheitstiftende Prinzıp sein soll,
welches die Sıinnesempfindung überhaupt erst einer Erkenntnis, also

einem exercıtiıum identitatıis, macht. Eınen direkten Wıderspruch
brauchte Derartiges vielleicht ıcht bedeuten, aber in die
übliche Metaphysik des Bewußtseins würde siıch eine solche Annahme
doch ıcht Sanz zwanglos einfügen.

Eıne Sanz äÜhnliche Problematik ergıbt S1  9 Ma  } die Tatsache eiınes
natürlichen Vorauswissens zukünftiger Ereijgnisse anerkennt un FA Erklärung
ıne Überzeitlichkeit des Psychischen annımMMt. Dıiıese Überzeitlichkeit mu{fß dem
Unbewußt-Psychischen zugeschrieben werden: denn alle bewußten Akte, welche mit
dem Vorauswissen verbunden SINn erscheinen als Sanz ebenso zeitlich wı1e iırgend-
eine Sinnesempfindung. Dıie ewußte Komponente 1m Vorauswissen erscheint 1Iso
als zeıtlich, während die unbewußte Komponente als überzeitlich angenomm
werden mufß, und das bedeutet, daß die unbewußte Komponente eine größere
Einheitlichkeit der zeıtlichen Existenzweise aufweist als die bewußte Komponente.
Nach der traditionellen Metaphysik des Bewußtseins mMO  2  chte 11a  3 ber her das
Umgekehrte erwarten, da doch das Bewußte eine größere Selbstidentität besitzt als
das Unbewußte.

Um die Schwierigkeiten Aaus der Quantenphysik vermeıden,
könnte Ma  — der Annahme neigen, dafß dıe psychischen kte ZWar
als echt-zeitlich erschienen, erlebt würden, dafß S1e aber 1n Wıirk-
iıchkeit ganz ebenso wWw1e die parallellaufenden physiologischen Pro-

„verwischt überzeıtlich“ seilen. Damıt hätte INa  3 aber 1m Be-
wußtsein selbst eine Diskrepanz vVvon Erscheinungen un: Wirklichkeit,
während doch tast jede realıstische Erkenntnistheorie davon ausgeht,
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dafß die 1im Bewußtsein gegebenen psychischen kte jene Objekte
seıen, bei denen Erscheinung un Wirklichkeit icht auseinanderfallen
können. Auch das brauchte vielleicht keine unüberwindliche Schwierig-
eit bedeuten; aber INa  3 erkennt doch da{fß die Überzeitlichkeit
des Mikrogeschehens der Metaphysık des Bewulfistseins eben darum
eın Problem aufgı1bt, weıl 1E der aterie eiıne höhere Seinsidentität
verleiht, als in der tradıtionellen Metaphysık vorgesehen 1St.

Um diese Problematik entschärfen, könnte InNnan fragen, ob nıcht der
Rückgriff auf die UÜberräumlichkeit der Mikrowelrt asselbe wIıe die Heranziehung
der Überzeitlichkeit eisten könne. Man könnte eLWwWa auf die Überlegungen oben
(Abschnitt - verborgene Wechselwirkung 7wıschen den Quanten) zurückgehen
und darauf verweısen, daß die Quanten ihrer Unräumlichkeit Sal nıcht
räumlich voneınander se1en, w1e WITr Ort VOrausgeSeLzZt haben Darzu 1St

SagcCNh:
Die Unräumlichkeit der Mikroobjekte drückt sich physikalisch VOrLr allem ın

folgendem Aus: Um darzustellen, da LWa eın Elektron 1ne unteilbare und
zerlegbare Einheit ildet, muß durch das Bild eines punktförmigen un!: insofern
räumlich-unteilbaren Korpuskels beschrieben werden. Dasselbe unteilbare Etwas
kann ber iın einem räumlich ausgedehnten Bereich unmıiıttelbar, hne Zwischen-
schaltung anderer Agentıen, Wirkungen ausüben un aufnehmen; 1e5 dar-
zustellen, WIrLr das Elektron durch eiınen Wellenzug beschrieben, der den SAaNZECN
fraglıchen Raumbereich erfüllt. Innerhalb dieses Raumbereiches kann 11a  wn sıch Iso
das Elektron als „unteilbar allgegenwärtig“ denken. Aufßerhalb des Von dem
Wellenzug erfüllten Raumbereiches kann das Elektron jedoch Nnur durch Zwischen-
schaltung anderer Agentien Wirkungen ausüben un aAuinehmen. Entsprechendes
oilt von den auseinanderfliegenden Lichtquanten: Die Wellenzüge, innerhalb deren
eın Quant „unteilbar allgegenwärtig“ ISt, haben ine Ausdehnung Von höchstens
einıgen Metern und entfernen siıch mıt Lichtgeschwindigkeit voneinander. Wenn die
Quanten eınen Einfluß auteinander ausüben sollten, müßte olglich der Abstand
zwischen den Wellenzügen durch eın dazwischengeschaltetes Agens überbrückt
werden, un: damıiıt ergäbe sıch 1mM wesentlichen die gleiche Sıtuation, WwIı1e WIr s1e
ın Abschnitt I  9 behandelt haben.

Wıe iINan sich also auch gegenüber der Antınomıie von FEinstein-Bell
verhalten INAaS, ob Ma  $ sich für die Ontologie der Kopenhagener
Interpretation entscheidet oder für eine „zeitliche Rückwirkung“:
In jedem Fall 1St ein Umdenken Von Kategorien erfordert, dessen
Auswirkungen sıch zwangsläufig ber die Quantenphysık hinaus e_

strecken.

Anhang:
Der Unmöglichkeitsbeweis VON Bell

Dıie Posiıtronium-Atome befinden sich im 'S-Zustand, in dem die
Spins von Elektron un Posıtron antiparallel eingestellt sind und der
Bahndrehimpuls yleich Null 1St. Wır wollen 6S als „Koinzidenz“ be-
zeichnen, WECNNn beide Lichtquanten durch die Analysatoren hindurch-
gvehen oder beide werden, als „Antıkoinzıdenz“, WENN eın
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Quant hindurchgeht, das andere wiırd. Dann 1sSt dıe relatıve
Häufigkeit der KoLumzıiıdenzen gegeben durch SIn ( L), die relatıve
Häufigkeit der Antiıkoinzidenzen durch COos' (© (Das 1St eine
Folge der Erhaltung des Drehimpulses e1ım Zertall des Positronium-
Atoms.) Bezeichnen WIr die Dıfterenz 7zwischen der relatıven Häufig-
eit der Koinzidenzen un der der Antıkoinzidenzen mI1t ((P, D ),

gilt tolglich
(1) (©, S1N. ( — U) LA“ — U) ET ( — U)

Es se1l Nnu 1m 1nn Einsteins ANSCHOMMCN, da{fß in dem uant
eine verborgene Festlegung enthalten 1St, welche für jeden möglıchen
Wert des Wınkels jeweıls testlegt, ob das Quant durchgeht der
nıcht, un entsprechendes gelte für Quant in bezug auf den
Wınkel Beide Festlegungen wollen WIr als eine In-
stellung“ bezeichnen. Selbstverständlich sind verschiedene Einstel-
lungen möglıch. Wır wollen s1e durchnumerieren, wobei 1aber jeder
einzelnen Einstellung ıcht LLUT eine einz1ge Nummer zugewı1esen
werden soll,; sondern viele Nummern, W1e der statıstischen Häufig-
eIit des Auftretens dieser Einstellung entspricht. Wenn beispielsweise
die Einstellung doppelt oft auftritt WwW1e die zweıte, ann
werden der ersten Eınstellung etitwa die ummern bis S, der Zzweıten
die Nummern bıs 1 zugeteılt USW.,. Dıie Gesamtzahl der erhal-

Nummern se1 (Wenn die verschiedenen Einstellungen eine
kontinuijerliche Mannigtaltigkeit bılden, werden entsprechend Inte-
orale mMı1t Dichtetunktionen angesetzt.)

Wır definiıeren ferner eıne Funktion (C, n) 1n tolgender Weıse:
Es se1l (a, n) 1, wenn dıie Eıinstellung Nummer bestimmt,
daß Quant durch den auf gedrehten ersten Analysator hın-
durchgeht; CS se1l (C, n) L WENN die Eıinstellung bestimmt,
daß Quant bei nıcht durchgeht. Auf diese Weıise 1St also für
jeden Winkel un jede Nummer ein (a, n) festgelegt. In der-
selben Weise definieren WIr für Quant eine Funktion ( n), welche
gleich oder 1St, Je nachdem, ob be1 der Einstellung das
Quant durch den auf gedrehten zweıten Analysator hin-
durchgeht der icht

Aus diesen Definitionen erg1ibt sıch Wenn be] der Eınstellung das
Produkt (@, n) (B;, n) 1St, annn ergibt diese Einstellungfür un: Koinzidenz 1n dem oben definierten Sınn:
1St das Produkt (a, n) (ß; n) L ergibt die EınstellungAntikoinzidenz. Wır können also die früher definierte Dıfterenz
(© ausdrücken durch
(2) (‘p) v) 1/N) (<Pa n) (o, n)
Nun gilt gemäfß (1) und (2) tür jeden beliebigen Winkel (1

(@, @) R | Z n) (@&, n)
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Das 1St aber 1LLUI möglich WE für jedes gilt (C, n) (a,n)
Wır Ikönnen also schreiben
(3) d, — (1/N A (a n) A{ n)
Daraus tolgt

D (& ß) —D (aa 7)
— (1/N) (@, n) (P, n) — (a, n) (V, n)|

(4) 1/N) (@, n) (D n) (ß; n) (v, n) 1
Die letzte Umformung 1St darum gestattet, weil ı (ß, n) }

1STt
Wır bilden NnUu  $ den Absolutbetrag der beiden Seıten Von (4)

Dabei beachten WITL die allgemeıne Regel
| n  Z | 92 |
In unserem Fall ı1ST ean 3 va Y B r  Br a (&, n) P,n

1 n ] n) A (7,n) SAn 1] 1'_A(ß,n) Alrn
Unter Berücksichtigung VO  3 (3 ergibt siıch folgliıch
(5) I (@, P) A (@, 7) 5a 1/N) 11— A(ß, n) (v,n

+ D (ß, 7)
Diıiese Ungleichung mufß für jedes und gelten, 41so auch für

— 45° Y o= 22,5 Fuür diese Werte ergibt sıch AUS (1)
un: (5)

1 coOs 45 1 LO| O0 + cos (— 45”) ”M Y  — d a  T m- — 0.707
un das 1STt Sanz offensichtlich falsch
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