Eine philosophische Antinomie der Quantenphysik

Von Wolfgang Biichel, S. J.

W. Heisenberg charakterisiert einmal die philosophische Proble-
matik, die sich aus der Quantenphysik ergibt, mit folgenden Sitzen:
,In diesen Bereichen der Atomphysik geht dann allerdings sehr viel
von der fritheren anschaulichen Physik verloren. Nicht nur die An-
wendbarkeit der Begriffe und Gesetze jener Physik, sondern eigentlich
die ganze Wirklichkeitsvorstellung, die der exakten Naturwissenschaft
bis zur heutigen Atomphysik zugrunde gelegen hat. Mit dem Wort
Wirklichkeitsvorstellung ist hier die Auffassung gemeint, dafl es
objektive Vorginge gebe, die in Raum und Zeit in einer bestimmten
Weise ablaufen, ganz unabhingig davon, ob sie beobachtet werden
oder nicht. In der Atomphysik lassen sich die Beobachtungen nicht
mehr in dieser einfachen Weise objektivieren, d.h. auf einen ob-
jektiven, beschreibbaren Ablauf in Raum und Zeit zuriidkfihren.“*

Die Wirklichkeitsvorstellung, welche mit den zitierten Sitzen ge-
troffen ist, ist die kartesische Auffassung der Materie als der res
extensa. Wenn diese Auffassung sich im Hinblick auf die Quanten-
physik als revisionsbediirftig erweist, dann wird man naheliegender-
weise zunichst nicht an eine Revision der ,res“ denken, da ja ,res“
fiir ,ens“ steht und somit eine Revision der ,res“ auf eine Revision
des Seinsbegriffs hinausliefe. Man wird vielmehr eine Korrektur des
sextensa®, d. h. eine neue Auffassung der Riumlichkeit und Zeitlich-
keit der Materie, erwarten. Heisenberg freilich will mehr; er erklirt
einige Zeilen weiter ausdriicklich, daf} den Elementarteilchen ,Existenz
im eigentlichen Sinn® nicht zugesprochen werden kinne. Im gleichen
Sinn schreibt C. F. v. Weizsdcker: ,Das Objekt der quantenmechani-
schen Kritik ist gar nicht der Begriff des Kausalnexus, sondern der
des ,Dings oder Vorgangs an sich‘.“?

Dennoch schien es bisher moglich, sich auf eine Revision der Auf-
fassung von Riumlichkeit und Zeitlichkeit der Materie zu beschrinken.
Man konnte etwa wie folgt argumentieren: Die Quantenphysik muf,
wie auch N.Bohr und W.Heisenberg immer wieder betonen, die
mikrophysikalischen Objekte mit Begriffen beschreiben, deren Ele-
mente aus der rdumlich-zeitlichen Erfahrung gewonnen sind, weil ja
der physikalischen Naturbeschreibung kein anderes begriffliches Aus-

1W. Heisenberg in: L’Homme et I’ Atome (Neuchatel 1958) 37.
2 C. F. v. Weizsicker, Zum Weltbild der Physik (Stuttgart ¢1954) 76.
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gangsmaterial zur Verfiigung stehen kann. Wenn man nun annimmt,
dafl die objektiven Strukturen der mikrophysikalischen Objekte einen
unriumlichen und unzeitlichen Charakter tragen, dann ist von vorn-
herein klar, dafl diese unriumlichen und unzeitlichen objektiven
Strukturen mit den riumlich-zeitlichen Begriffen der Physik nur
inaddquat beschrieben werden konnen. Diese Inadiquatheit wird
sich in Erscheinungen von der Art ausdriicken, wie sie in der quanten-
physikalischen Naturbeschreibung tatsichlich auftreten: darin, dafl
ein und dasselbe mikrophysikalische Objekt durch zwei sich gegen-
seitig ausschlieflende Bilder — Wellenbild und Teilchenbild — be-
schrieben werden muf}, daff die Naturgesetze nur mehr statistisch
erfaflt werden konnen usw. Durch den Verzicht auf die Riumlichkeit
und Zeitlichkeit der Mikroobjekte schien folglich ein hinreichender
Grund fiir das Auftreten der quantenphysikalischen Paradoxien an-
gegeben. Nur wenn sich nachweisen liefle, dafl dieser Grund in Wirk-
lichkeit noch nicht hinreichend sei, kénnte es als berechtigt erscheinen,
an eine Revision des fundamentaleren Begriffs der ,res®, also des
Seinsbegriffs, zu denken. Ein derartiger Nachweis schien aber kaum
mdglich; denn sobald man irgend etwas Konkretes iiber die objektiven
Strukturen der Mikrowelt aussagen wollte, mufite man sie wohl doch
wieder in raum-zeitlichen Bildern beschreiben, und damit war von
vornherein die Basis fiir einen schliissigen Beweis verloren.

Vor einiger Zeit hat jedoch der amerikanische Physiker J. S. Bell
eine Argumentation vorgelegt, auf die man das eben Gesagte nicht
mehr ohne weiteres anwenden kann. Der tragende Gedanke in der
Argumentation Bells ist die Unabhingigkeit zweier Mikroobjekte
voneinander, womit gemeint ist, daf} die objektiven Strukturen des
einen Objekts in keiner relevanten Weise auf die objektiven Struk-
turen des anderen Objekts einwirken. Dieser Begriff der Unabhingig-
keit ist offenbar so abstrakt, daf er von der Unterscheidung raumlich-
unriumlich noch gar nicht betroffen wird. Selbstverstindlich muf}
auch Bell mit rdumlich-zeitlichen Beziehungen operieren, um iiber-
haupt den Anschlufl an die Physik zu gewinnen. Aber es handelt
sich dabei vor allem um die riumlich-zeitlichen Beziehungen nicht
von Mikro-, sondern von Makroobjekten, und in der Makrowelt kann
die Raumlichkeit und Zeitlichkeit, soweit sie hier bedeutsam ist, nicht
gut in Frage gestellt werden. Wir wollen vorerst nicht auf Einzel-
heiten eingehen, da diese weiter unten ausfihrlich behandelt werden.
Es sei nur darauf hingewiesen, dafl man im Anschlufl an die Gedanken
Bells eine Argumentation aufbauen kann, die zumindest viel Ver-
wandtschaft mit einer philosophischen Antinomie in dem Sinn hat,
wie Kant dieses Wort in der Kritik der reinen Vernunft verwendet:
Ausgangspunkt ist ein eindeutiger makrophysikalischer Tatbestand,
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die Annahme der Unabhingigkeit zweier Elementarteilchen sowie die
Voraussetzung, dafl ein spiteres Ereignis nicht wirkursichlich-deter-
minierend auf ein fritheres Geschehen einwirken und dafl eine
beobachtete statistische Regelmifigkeit nicht auf den Zufall zuriick-
gehen kann. Davon ausgehend 1ifit sich einerseits eine These, ander-
seits die entgegengesetzte Antithese ableiten. Man kann natiirlich
fragen, ob man nicht zur Vermeidung dieses Widerspruchs die An-
nahme der Unabhingigkeit der betreffenden Teilchen fallenlassen
soll; doch das miifite der ganzen Sachlage nach als eine verlegene Aus-
flucht erscheinen, wie wir darlegen werden.

Die Gruppe von Experimenten, um die es sich handelt, stellt nicht
irgendein Randphinomen der Quantenphysik dar, sondern sie fafit
die philosophisch-erkenntnistheoretische Problematik, die der gesamten
Quantenphysik zugrunde liegt, gleichsam wie in einem Brennpunkt
zusammen und wurde darum in Fachkreisen seit je eingehend disku-
tiert. Trotzdem liflt sich alles Entscheidende so darstellen, daf} die
wesentliche Problematik auch dem Nichtphysiker zuginglich sein
diirfte.

I. Das Experiment

Wir denken uns ein Koordinatensystem, bestehend aus einer x-,
y- und z-Achse. Im Schnittpunkt der drei Achsen befindet sich eine
Anzahl von Positronium-Atomen. Von ihnen brauchen wir nur zu
wissen, dafl sie nach einiger Zeit in je 2 Lichtquanten zerfallen, die
nach entgegengesetzten Richtungen auseinanderfliegen. Wir wollen
alle jene Lichtquantenpaare untersuchen, die in die Richtung der
positiven bzw. negativen x-Achse fliegen. Zu diesem Zweck stellen
wir auf der positiven und negativen x-Achse in einigem Abstand vom
Nullpunkt je einen Polarisationsanalysator auf. Von diesem brauchen
wir nur zwei Dinge zu wissen:

1. Wir denken uns jeden Analysator als ein zylindrisches Gebilde,
dessen Achse mit der (positiven bzw. negativen) x-Achse zusammen-
fillt. Um diese Achse ist der Analysator drehbar.
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Zum messenden Erfassen der Drehung ist an dem Analysator (an
der Stirnfliche des Zylinders) ein Zeiger angebracht®. Wenn der Zeiger
parallel zu der positiven y-Achse steht, dann liegt er in der Ebene,
welche durch die x- und die y-Achse gebildet wird, bildet also mit
dieser Ebene einen Winkel von 0°. Dreht man den Analysator um seine
Achse, so schwenkt der Zeiger aus der x-y-Ebene hinaus und bildet
mit ihr einen von Null verschiedenen Winkel. (Der Winkel betrdgt
90°, wenn der Zeiger parallel zur positiven z-Achse steht.) Diesen
Winkel zwischen dem Zeiger und der x-y-Ebene wollen wir bei dem
einen Analysator als ¢, bei dem anderen als ¢ bezeichnen.

2. Wenn ein Lichtquant auf einen Analysator trifft, so geht es
entweder zur Ginze durch den Analysator hindurch, oder es geht
zur Ginze nicht hindurch. Eine dritte Moglichkeit, daff etwa nur ein
Teil der Energie des Quants durch den Analysator hindurchginge,
besteht nicht. Das Durchgehen bzw. Nicht-Durchgehen wird durch
einen entsprechenden Apparat, der hinter dem Analysator aufgestellt
ist, registriert.

Was geschieht nun, wenn ein beim Zerfall eines Positronium-Atoms
entstandenes Quantenpaar auf die Analysatoren trifft? Das hidngt von
den Winkeln ¢ und ¢ ab. Wenn ¢ = { ist, dann geht immer ein
Quant durch, das andere nicht. Ist dagegen ¢ = ¢ * 90° dann
gehen entweder beide Quanten durch, oder beide gehen nicht durch.
Dazu ist freilich zu bemerken, dafl dies nur fiir ,ideale® Analy-
satoren gilt, welche alle Quanten, die sie theoretisch durchlassen
bzw. nicht durchlassen sollten, auch tatsichlich durchlassen bzw. nicht
durchlassen. Von einem realen Analysator wird diese Forderung nie
hundertprozentig erfiillt, aber durch einen entsprechenden technischen
Aufwand kann man die Diskrepanz zwischen einem realen und einem
idealen Analysator beliebig klein machen. Hierin ist also kein eigent-
liches Problem zu sehen.

Ist der Winkel ¢ weder gleich ¢ noch gleich ¢ * 90° dann gehen
in einem gewissen Prozentsatz der Fille beide Quanten durch bzw.
nicht durch, in den restlichen Fillen geht ein Quant durch, das andere
nicht.

So, wie wir das Experiment hier beschrieben haben, stellt es ein
Gedankenexperiment dar, das bisher nicht tatsichlich durchgefiihrt
wurde, dessen Ergebnis vielmehr aufgrund der Quantenelektro-
dynamik berechnet wurde. Bei der tatsichlichen Durchfiihrung trafen
die Quanten nicht auf Analysatoren, sondern auf Elektronen, von
denen sie gestreut, d. h. seitlich abgelenkt wurden. Fiir den Zusam-
menhang zwischen Ablenkungsrichtung und Ablenkungshiufigkeit

3 Die Zeiger geben die Lage der Polarisationsebene an.
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sagt die Quantenelektrodynamik ganz eigentiimliche und von der
klassischen Physik abweichende Beziehungen voraus, und diese wurden
experimentell eindeutig bestitigt®. Die Ablenkungsbeziehungen bei
der Streuung an Elektronen stellen aber im theoretischen Formalismus
das genaue Gegenstiick zu den Durchgangsbeziehungen beim Auf-
treffen auf Analysatoren dar; da die theoretischen Voraussagen fiir
die Streuung eindeutig bestitigt sind, kann man folglich nicht be-
zweifeln, dafl die Theorie auch fiir das Auftreffen auf Analysatoren
richtige Aussagen macht.

II. These und Antithese

Betrachten wir den Fallg = ¢ . In diesem Fall wird, wie oben
erklirt, mit Gewifheit eines der Quanten durchgehen, das andere
nicht. Bei welchem Analysator das Quant durchgehen wird und bei
welchem nicht, dariiber macht die Quantenphysik keine Angaben.
Im Gegenteil: Es ist nach der Quantenphysik grundsitzlich nicht
voraussagbar, ob im Einzelfall bei dem rechten oder linken Analy-
sator ein Quant durchgehen wird; es handelt sich hier um einen
typischen Fall des grundsitzlichen quantenphysikalischen Indetermi-
nismus. :

Trotzdem kann man die These ableiten, daf es auch im Einzelfall
eindeutig seinsmifig festgelegt (wenn auch nicht voraussagbar) sein
muf, bei welchem Analysator das Quant durchgeht und bei welchem
nicht. Die Ableitung dieser These wurde zum erstenmal von A. Ein-
stein zusammen mit N. Rosen und B. Podolsky gegeben. Diese
Autoren betrachteten allerdings nicht das von uns beschriebene Ex-
periment, sondern ein dhnliches mit gleicher Problematik®. Auf unser
Experiment tbertragen, lautet die Argumentation von Einstein-
Rosen-Podolsky wie folgt:

Angenommen, die Quanten flégen auseinander, ohne daf§ schon ent-
schieden wire, ob das nach rechts oder das nach links fliegende Quant
durch den Analysator hindurchgeht. DieQuanten wirenalso noch , frei®,
sich beim Auftreffen auf ihren Analysator fiir Durchgehen oder Nicht-
Durchgehen zu entscheiden. Angenommen, das nach rechts fliegende
Quant sei das erste, das in irgendeiner Form diese Entscheidung trifft.
Die Entscheidung des rechten Quants kann auf das linke Quant keinen
Einfluf ausiiben; denn die Quanten stehen nach ihrem Auseinander-
fliegen nicht mehr in Wechselwirkung miteinander. Das linke Quant
muf also seine eigene Entscheidung unbeeinflufit und unabhingig von
der Entscheidung des rechten Quants treffen. Wenn aber beide

4 Wu-Shaknov in: Physical Review 77 (1950) 136; vgl. Bohm-Aharonov in:

Physical Review 108 (1957) 1070.
5 Physical Review 47 (1935) 777.
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Quanten ihre Entscheidungen unabhingig voneinander treffen, dann
wird es in durchschnittlich der Hilfte der Fille so kommen, dafl
beide Quanten durchgehen oder beide nicht durchgehen. In Wirklich-
keit jedoch darf es bei ¢ = ¢ nicht vorkommen, dafl beide Quanten
durchgehen oder nicht durchgehen; es mufl immer ein Quant durch-
gehen, das andere nicht. Also, so schliefen Einstein und seine Mit-
arbeiter, mufl man die Voraussetzung fallenlassen, von der die ganze
Argumentation ausging, die Voraussetzung nidmlich, dafl es beim
Auseinanderfliegen der Quanten noch nicht festgelegt sei, welches
Quant durchgeht und welches nicht.

Man erkennt leicht, daf man eine gleichartige Argumentation fiir
den Fallg = ¢ *90° ansetzen kann, in welchem mit Gewiftheit
beide Quanten durchgehen oder nicht durchgehen. Es ergibt sich also:
Bei dem Auseinanderfliegen der Quanten mufl es in jedem Quant auf
irgendeine Weise eindeutig festgelegt sein, wie sich das Quant verhilr,
wenn es auf einen Analysator trifft, der auf den Winkel ¢ bzw. ¢
eingestellt ist. Dabei miissen den Quanten fiir die verschiedenen
Werte, die die Winkel ¢ und ¢ annehmen kdnnen, werschiedene
»Befehle“ mitgegeben sein. Wenn namlich die Quanten ohne Riick-
sicht auf die Werte von o und ¢} einfachhin etwa den ,Befehl® hitten,
dafl das rechte Quant durchgeht, das linke nicht, dann miifiten die
Quanten diesem ,Befehl® auch im Fall ¢ = ¢ * 90° gehorchen; in
diesem Fall gehen aber beide Quanten durch oder beide nicht.

Auf welche Weise die geforderte Festlegung der Quanten geschieht,
dariiber ist mit der beschriebenen Argumentation natiirlich gar nichts
ausgemacht. Es braucht nur irgendeine Festlegung zu sein, und darum
konnte man glauben, daf die von Einstein abgeleitete These unwider-
legbar sei; denn zur Widerlegung hitte man — so schien es — irgend-
eine Voraussetzung iiber die konkrete Art der Festlegung machen miis-
sen, und damit wire stets nur diese spezielle Art von Festlegung aus-
geschlossen gewesen. Hier nun liegt das Verdienst von /. §. Bell. Er hat
in einer Uberlegung von geradezu genialer Einfachheit gezeigt, dafl die
blofle Annahme einer wie auch immer gearteten Festlegung auf einen
klaren Widerspruch zu den beobachtbaren statistischen Gesetzmifig-
keiten fiihrt, welche fiir das Verhalten der Quanten gegeniiber Analy-
satoren gelten®. Bell hat aus den dort auftretenden relativen Hiufig-
keiten eine Prozentzahl konstruiert, welche kleiner als 309, sein
miifite, wenn irgendeine Festlegung bestinde; in Wirklichkeit betrigt
die fragliche Zahl jedoch 70 9%, und damit ist ein Widerspruch auf-
gewiesen, der durch keine Ungenauigkeit der Messung usw. weg-
erkliart werden kann. Fiir die Einzelheiten der Argumentation Bells
mufl auf den Anhang verwiesen werden. Es sei jedoch ausdriicklich

& Physics 1 (1964) 195.
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bemerkt, dafl der Beweis Bells wesentlich verschieden ist von der
Argumentation, mit der J.wv. Neumann die Unmoglichkeit ,ver-
borgener Parameter” in der Quantenphysik nachweisen wollte®.
v. Neumann hat nur gezeigt, dafl etwaige derartige Parameter nicht
beobachtbar sein konnen, und hat insofern im Grunde nicht mehr
geboten, als schon Heisenberg bei der Ableitung der Unschirfen-
beziehung geleistet hatte. Nur aufgrund des positivistischen Denk-
ansatzes, der das Nicht-Beobachtbare als nicht existent betrachtet,
konnte v. Neumann von einer ,,Unmoglichkeit verborgener Para-
meter sprechen. Bei Bell dagegen geht es ausdriicklich nicht um die
Beobachtbarkeit, sondern um das blofle Vorhandensein einer ver-
borgenen Festlegung; das ist das ganz Neue an Bells Argumentation.

III. Kopenhagener Interpretation

Der beschriebene Widerspruch von These und Antithese stellt fiir
die ,Kopenhagener Interpretation“ der Quantenphysik, d. h. fiir die
philosophische Deutung, die von N. Bohr, W. Heisenberg, C. F. v.
Weizsicker und anderen vorgelegt wird, keine Antinomie, sondern
vielmehr eine vollige Bestitigung ihrer Auffassung dar. v. Weizsicker
hat sogar schon lange vor Einstein diesen Problemkreis behandelt und
die Deutung im Sinn der Kopenhagener Interpretation gegeben’.
Nach der Kopenhagener Interpretation ist nur die Makrophysik der
Bereich des ,Faktischen®, des , Tatsidchlichen®, in dem die ,klassische®
Ontologie und damit die Sitze vom Widerspruch, vom ausgeschlos-
senen Dritten usw. gelten (vgl. jedoch dazu weiter unten). Die Mikro-
physik dagegen ist der Bereich des Potentiellen, des Nur-Mdéglichen;
nur durch die Wechselwirkung mit einem makrophysikalischen Mef3-
instrument geht ein Mikroobjekt aus der mikrophysikalischen Poten-
tialitit in die makrophysikalische Faktizitit iiber. Dinge, die im
Bereich des Faktischen widerspriichlich waren und sich gegenseitig
ausschlossen, konnen im Bereich des Nur-Méglichen sehr wohl mit-
einander koexistieren — weil sie dort eben nur verschiedene Mog-
lichkeiten, nicht gegensitzliche Faktizititen darstellen. Ein Elektron
beispielsweise kann nicht in faktischer Wirklichkeit gleichzeitig sowohl
ein korpuskulares Teilchen als auch eine Welle sein; es kann aber
sehr wohl gleichzeitig die Moglichkeit besitzen, sich gegebenenfalls
als Korpuskel oder als Welle im makrophysikalischen Bereich zu
manifestieren. Dementsprechend ist nach der Kopenhagener Inter-
pretation sowohl die Ableitung der obigen These als auch der Anti-
these unzulissig. Denn beide Argumentationen befassen sich mit

83 J. v. Neumann, Mathemathische Grundlagen der Quantenmechanik, (Betlin
1932) 160—173.

? C. F. v. Weizsicker in: Zeitschrift f. Physik 70 (1931) 114; vgl. auch N. Boht
in: Physical Review 48 (1935) 696.
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mikrophysikalischen Objekten, nimlich mit den Lichtquanten vor
deren Wechselwirkung mit dem makrophysikalischen Meflinstrument,
welches das Durchgehen bzw. Nicht-Durchgehen durch den Analy-
sator anzeigt, und beide Argumentationen behandeln diese mikro-
physikalischen Objekte so, als ob sie dem makrophysikalischen
Bereich angehorten, in dem das harte Entweder-Oder des Wider-
spruchsprinzips gilt.

Fiir die Kopenhagener Interpretation stellt also der Sachverhalt,
den wir diskutieren, kein Problem und keine Antinomie dar. Man
konnte freilich fragen, ob die Kopenhagener Interpretation dafiir
nicht mit einer anderen Antinomie belastet sei: Sie griindet ihre
Behauptung von der Nur-Potentialitit des Mikrobereichs auf physi-
kalische Gegebenheiten. Damit dieser Schluf} faktisch-giiltig sei und
nicht selbst im Bereich des Nur-Moglichen bleibe, muf3 den betref-
fenden physikalischen Gegebenheiten faktische Realitit zukommen.
Diese Bedingung ist zunichst erfiillt; denn alle Gegebenheiten, auf
die sich die Quantenphysik stiitzt, lassen sich letzten Endes zuriick-
fithren auf makrophysikalische Zeigerstinde makrophysikalischer
Meflapparate, und die Makrophysik ist ja auch nach der Kopen-
hagener Interpretation der Bereich des Faktisch-Realen.

Aber scheint nicht gerade in dieser Auffassung eine innere In-
konsequenz der Kopenhagener Interpretation zum Ausdruck zu kom-
men? Sie fafit den Makrokdrper als eine rein kollektiv-summenhafte
Zusammenballung von Mikroelementen auf; ein , Wesensunterschied®
zwischen Mikrowelt und Makrowelt, wie er etwa der aristotelischen
Auffassung des Unterschieds zwischen Potentialitit und Aktualitdt
entspriche, ist der modernen Physik unbekannt®. Wenn aber die
Makrowelt lediglich eine summenhafte Zusammenballung von Mikro-
objekten darstellt, die ihrerseits einen nur-potentiellen Charakter
tragen — wie kann dann die Makrowelt iiber den nur-potentiellen
Charakter hinaus zu faktischer Realitit gelangen?

Die Antwort sei anhand eines Vergleichs vorbereitet: Die Poten-
tialitdt der Mikrowelt kommt in der ,Doppelnatur® der Elementar-
teilchen zum Ausdruck, gemifl der ein und dasselbe Objekt je nach
den Umstinden durch zwei sich gegenseitig ausschliefende Bilder, das
Wellenbild und das Teilchenbild, beschrieben werden mufl. Diese
Doppelnatur haftet nicht nur dem einzelnen Mikroobjekt an, sondern
sie iibertrigt sich zwangsldufig auf jedes System und jedes Kollektiv
von Mikroobjekten und damit letzten Endes auch auf den Makro-
kdrper. Trotzdem ist die Makrophysik der Bereich der klassischen
Physik, in der es keine Doppelnatur gibt. Ist das nicht ein Wider-
spruch?

8 Vgl. W. Biichel, Philosophische Probleme der Physik (Freibutgi. Br. 1965) 3716 .
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Es ist kein Widerspruch, wenn man bedenkt, dafl alle physi-
kalischen Aussagen grundsitzlich nur Aussagen im Rabmen der Mef-
genauigkeit sind. Wenn gesagt wurde, dafl die Makrophysik der
Bereich der klassischen Physik ohne Doppelnatur sei, so besagt dies:
Im Rahmen der Mefigenauigkeit lassen sich in der Makrophysik keine
Abweichungen von der klassischen Physik feststellen. Das ist aber
auch nach der Quantenphysik véllig richtig; denn nach der Quanten-
physik besitzen zwar auch die Makrokérper grundsitzlich eine
Doppelnatur, aber die physikalischen Auswirkungen der Doppelnatur
sind im makrophysikalischen Bereich im Verhiltnis zu den dort mef3-
baren Groflen so klein, dafl sie sich jeder erreichbaren Mef3genauig-
keit entziehen.

Auf diesem Hintergrund gesehen, bietet sich die logische und
psychologische Begriindung der quantenphysikalischen Aussagen iiber
Mikroobjekte folgendermaflen dar: Die Quantenphysik geht aus von
den makrophysikalischen Zeigerstinden makrophysikalischer Mef3-
instrumente. Diese werden zunichst in ,naiver® Weise als faktisch-
real unterstellt; zugleich ist sich der Physiker bewuflt, dafl sie mit
jenen Grenzen der Mefligenauigkeit behaftet sind, die natiirlich auch
schon in der klassischen Physik mit jeder Meflaussage verbunden
waren. In die Aussagen iiber die Mikrowelt, die aus den Zeiger-
stinden der Meflinstrumente abgeleitet werden, geht folglich die
Ungenauigkeit der diesbeziiglichen Meflaussagen mit ein. Es zeigt sich
aber dann, dafl die grundsitzliche Behauptung der Doppelnatur der
Mikrowelt von dem kleinen Ungenauigkeitsspielraum, der durch die
Genauigkeitsgrenzen der Meflinstrumente bedingt ist, logisch unab-
hingig ist: Wenn man sich die Angaben der Meflinstrumente im Rah-
men der Mefigenauigkeit variiert denkt, bleibt der grundsitzliche Schluf§
auf die Doppelnatur der Mikroobjekte v6llig unberiihrt; lediglich einige
physikalische Konstanten dndern ihren Wert um einen ganz kleinen
Bruchteil. Hat man auf diese Weise die Doppelnatur der Elementar-
teilchen erschlossen, dann muff man natiirlich riickschliefend folgern,
dafl auch die Meflinstrumente, welche zuniichst in ,naiver” Weise als
faktisch-real, d.h. als doppelnatur-frei angesehen wurden, mit der
Doppelnatur behaftet sind. Die dadurch bedingte Korrektur in der
Auffassung der Meflinstrumente fithrt grundsitzlich zu Abweichungen
von der klassisch-physikalischen Auffassung, aber diese Abweichun-
gen sind so klein, daff sie unter den Rahmen der Mefigenauigkeit
fallen. Infolgedessen wird der Schluff auf die Doppelnatur der Mikro-
objekte von diesen Abweichungen ebensowenig beriihrt wie von den
sonstigen Ungenauigkeiten der Meflinstrumente; der Schluf3 bleibt
logisch verbindlich unabhingig davon, ob die Meflinstrumente als
doppelnatur-frei oder doppelnatur-behaftet angesehen werden.
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Grundsitzlich gesehen, trigt also nach der Kopenhagener Inter-
pretation die gesamte Wirklichkeit einen nur-potentiellen Charakter,
und das ist jene Modifikation des Seinsbegriffs, um die es diesen
Autoren geht. Im makrophysikalischen Bereich wird diese Modifi-
kation allerdings verwischt durch die Tatsache, daff im Rahmen der
Mefigenauigkeit, der natiirlich auch jede Sinneswahrnehmung unter-
liegt, alle Phinomene so sind, wie sie nach der ,,klassischen® Ontologie
sein miifiten. Fiir den Physiker ist infolgedessen in der Makrowelt
der Unterschied zwischen ,klassischer® und ,moderner® Ontologie
irrelevant; er kann so tun und wird zwecdkmifigerweise auch so tun,
als ob es in der Makrowelt ,echt klassisch® zuginge, und er kommt
so zu einem scheinbaren Wesensunterschied zwischen Mikro- und
Makrowelt. In diesem Sinn ist es zu verstehen, wenn Bohr und
Heisenberg als Physiker die Makrowelt fiir einfachhin faktisch-real
erklaren; bei v. Weizsicker werden diese Verhiltnisse viel nuancierter
behandelt.

Das Vorstehende ist natiirlich sehr summarisch und bedarf weiterer
Prizisierung, aber eines diirfte klargeworden sein: Eine Auseinander-
setzung mit der Kopenhagener Interpretation ist nur moglich von
einem Punkt aus, der eindeutig als ,echt klassisch® nachgewiesen
werden kann, d. h. bei dem die Méglichkeit einer bloflen Verwischung
des Unterschiedes zwischen ,klassischer® und ,moderner® Ontologie
explizit ausgeschlossen ist. Die Erfiillung dieser Forderung ist durch-
aus nicht trivial, auch wenn man etwa vom Selbstbewufltsein ausgeht.
Denn jede Art von Bewuf3tsein ist mit physiologischen Prozefabliufen
verkniipft, und diese sind an sich aufs beste geeignet, die Feinheiten,
um die es geht, zu verwischen; unser Bewuf}tsein kann ja nicht einmal
zwei gleichartige Eindriicke voneinander abheben, welche um 0,1 Se-
kunden auseinanderliegen, obwohl es sich dabei durchaus noch um
makrophysikalische Unterschiede handelt. Damit soll nicht ausge-
schlossen sein, dafl durch transzendentale Reflexion oder auf andere
Weise der Durchstofl zu einer ,echt klassischen® Ontologie mdglich
sei; es sollte aber betont sein, dafl man sich mit der Kopenhagener
Interpretation, so wie sie vor allem bei v. Weizsicker vorliegt, griind-
licher auseinandersetzen muf, als das bisher geschehen ist.

IV. Andere Lésungsversuche

Lebnt man die Kopenhagener Interpretation ab, so mufl man
irgendeine der Voraussetzungen fallenlassen, die bei der Ableitung
der These oder der Antithese gemacht wurden.

1. Man kénnte zunichst bezweifeln, dafl die Quantenelektrodynamik
fiir das Experiment mit Analysatoren zutreffende Aussagen mache,
da das Experiment ja tatsichlich nicht mit Analysatoren, sondern
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mit Streuung an Elektronen durchgefithrt wurde. Derartige Zweifel
haben sich aber bis jetzt auf die Dauer immer als unhaltbar erwiesen,
solange es sich um jene Gréflenordnungen und Energiebetrige handelt,
fiir die die Quantenphysik empirisch tausendfach bewidhrt ist, und
das ist bei unserem Experiment der Fall. Es war ja in der Geschichte
der Quantenphysik so, daff jene Experimente, welche die Doppel-
natur der Elementarteilchen am zwingendsten zum Ausdruck bringen,
nimlich die Beugungserscheinungen an einzelnen Teilchen und die
Interferenzerscheinungen beim Durchgang von Elektronen durch
mehrere Spalte, durch Jahrzehnte hindurch nur als Gedankenexperi-
mente diskutiert werden konnten und erst 1949, 1957 und 1961 tat-
sichlich durchgefiihrt wurden®. Soweit die Realisierung der Ge-
dankenexperimente im Herrschaftsgebiet des dialektischen Materialis-
mus erfolgte, mag sogar die stille Hoffnung mitgespielt haben,
Abweichungen von den Voraussagen der Quantentheorie zu entdecken
und so den Diamat von den ideologischen Schwierigkeiten zu be-
freien, die ihm die Quantenphysik bereitete. Derartige Hoffnungen
wurden jedoch immer enttiuscht, und darum scheint es auch in
unserem Fall nicht ratsam, von dieser Seite her eine Aufldsung der
Antinomie zu erwarten. Es kommt hinzu, daf} die Antinomie nicht
nur bei dem einen Experiment auftritt, das wir beschrieben haben;
es sind noch wenigstens vier weitere Gedankenexperimente aus den
verschiedensten Gebieten der Quantenphysik bekannt, die zu der
gleichen Antinomie fithren™.

2. Man kénnte daran denken, zwischen den auseinandergelaufenen
Quanten eine verborgene Wechselwirkung anzunehmen, um so ihre
Unabhingigkeit voneinander aufzuheben. Etwas Derartiges geschieht
beispielsweise in einer von D. Bohm entwickelten Theorie, welche die
Quantenphysik durch verborgene Parameter erginzt, um auf diese
Weise fiir Mefresultate, die nach der Quantenphysik grundsitzlich
unvoraussagbar sind, eine seinsmiflige Vorausbestimmung zu er-
halten™. Fiir den Fall unserer beiden Quanten besagt die Bohmsche
Theorie, dafl in jedem der auseinanderlaufenden Quanten ein ver-
borgener Parameter vorhanden ist, der aber noch keine endgiiltige
Entscheidung iiber Durchgehen oder Nicht-Durchgehen beinhaltet.
Die endgiiltige Entscheidung fillt erst, wenn der verborgene Para-
meter des einen Quants mit den verborgenen Parametern seines Analy-
sators in Wechselwirkung tritt. Wenn diese Entscheidung gefallen ist,

? Biberman-Suschkin-Fabrikant in: Doklady Akademii Nauk SSSR 66 (1949)
185; J4nossy-Naray in: Acta Physica Hungarica 7 (1957) 403; C. Jonsson in:
Zeitschr. f. Physik 161 (1961) 454.

10 Vgl, Anm. 4, 5 und 7; auBetdem M. Furry in: Physical Review 49 (1936)

393, 476.
1 Vgl Anm. 4.
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wird durch eine Wechselwirkung, welche die Distanz zwischen den
Quanten mit unendlich grofler Geschwindigkeit i{iberbriickt, der ver-
borgene Parameter des anderen Quants so eingestellt, daff er das
Ergebnis liefert, welches zu dem Verhalten des ersten Quants pafit.
Als Bohm erkannte, daf§ seine Konzeption zu derartigen Folgerungen
fiihrt, hat er sie aufgegeben.

Den grundlegenden Einwand gegen jede Art einer solchen Wechsel-
wirkung kann man wie folgt formulieren: Wir denken uns die beiden
Analysatoren so weit von dem Positronium-Atom entfernt, daf die
Flugzeit von dem Atom bis zu den Analysatoren fiinf Sekunden
betrigt. Wir stellen fest, wann das Atom zerfillt — etwa dadurch,
dafl wir das Atom mit langwelligem Licht bestrahlen, welches seitlich
abgelenkt wird, solange das Atom vorhanden ist. Sobald das Atom
zerfallen ist, schieben wir an seine Stelle, also zwischen die aus-
einanderlaufenden Quanten, eine Wand aus einem zunichst beliebigen
Material. Wenn zwischen den beiden Quanten noch eine Wechsel-
wirkung bestinde, wire zu erwarten, dafl sie durch die dazwischen-
geschobene Wand zumindest irgendwie modifiziert wiirde. Verwendet
man Trennwinde aus den verschiedensten Materialien, so wire also
wenigstens irgendein Einfluf von der Art zu erwarten, daff die
wechselseitige Zuordnung von Durchgehen und Nicht-Durchgehen
jedenfalls nicht mehr so eindeutig ,funktionieren® wiirde wie ohne
Trennwand. Die Quantentheorie erklirt jedoch, dafl das Funk-
tionieren der gegenseitigen Zuordnung von dem Einschieben einer
Trennwand grundsitzlich nicht betroffen wird. Die Begriindung dafiir
ist sehr einfach: Die Quantentheorie steht auf dem Boden der Re-
lativitdtstheorie, gemifl der eine Wirkungsiibertragung iiber rium-
liche Distanzen hinweg hochstens mit Lichtgeschwindigkeit erfolgen
kann. Wenn von dem Material der eingeschobenen Trennwand irgend-
ein Einflufl auf die auseinandergeflogenen Quanten ausgeiibt werden
soll, so kann diese Einwirkung also hochstens mit Lichtgeschwindig-
keit hinter den Quanten ,hinterherlaufen®. Die Quanten fliegen aber
selbst mit Lichtgeschwindigkeit voraus, und infolgedessen kann jegliche
von der Trennwand ausgehende Einwirkung die Quanten niemals
einholen und darum auch ihr Verhalten gegeniiber den Analysatoren
nicht modifizieren.

Es ist auflerdem zu bedenken: Die fiir uns entscheidende Wechsel-
wirkung zwischen den Quanten konnte erst in dem Augenblick ein-
setzen, in dem das erste Quant seinen Analysator erreicht und sich
fiir Durchgehen oder Nicht-Durchgehen entscheidet. Wiirde nimlich
die Abstimmung der Quanten aufeinander zu einem fritheren Zeit-
punkt erfolgen, dann wire in jedem Quant schon wor Erreichen des
Analysators fiir jeden moglichen Winkel des Analysators das Verhal-
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ten eindeutig festgelegt, und das ist eben jene Annahme, welche Bell
als mit den empirischen Befunden unvereinbar nachgewiesen hat. Man
kann nun nach der Quantentheorie den Abstand zwischen den Analy-
satoren grundsitzlich beliebig groff machen, ohne dafl dadurch das
Funktionieren der gegenseitigen Zuordnung im Verhalten der Quan-
ten irgendwie beeinfluflt wiirde; denn diese Zuordnung beruht auf
dem Satz von der Erhaltung des Drehimpulses, und darauf hat der
Abstand zwischen den Analysatoren keinen Einflufl. Wiirde man die
Zuordnung auf eine Wechselwirkung zwischen den Quanten zuriick-
fithren, so miifite deren Wirksamkeit folglich grundsitzlich unab-
hingig sein von der Grifle der zu iiberbriickenden rdumlichen Ent-
fernung, und das ist bei keiner bisher bekannten physikalischen Wech-
selwirkung der Fall.

Will man bei dieser Sachlage an einer verborgenen Wechselwirkung
zwischen den auseinandergelaufenen Quanten festhalten, so gibt es
nur zwei Moglichkeiten: Entweder man nimmt eine Wechselwirkung
an, die von jedem bekannten Material des eingeschobenen Schirms
sowie von dem riumlichen Abstand zwischen den Analysatoren
grundsitzlich nicht beeinfluflt wird und die auBerdem die Distanz
zwischen den Quanten mit Uberlichtgeschwindigkeit iiberbriickt (weil
sonst eine von dem einen Lichtquant ausgehende Einwirkung das
andere Quant nicht mehr einholen kdnnte). Die urspriingliche Theorie
Bohms fithrte zu solch einer absurden Annahme, und aus diesem
Grund hat Bohm seine Theorie fallengelassen. Oder man bezweifelt
die grundsitzliche Unabhingigkeit des beobachtbaren Verhaltens der
Quanten von dem Einschieben der Trennwand, und dann gerit man
in Widerspruch zur Quanten- und Relativititstheorie und zieht sich
die Schwierigkeiten zu, die wir oben unter Nummer 1 besprochen

haben.

V. Zeitliche ,Riickwirkung”

Den einzigen gangbaren Ausweg, der allerdings ebenfalls noch den
iiberkommenen naturphilosophischen Auffassungen widerspricht,
konnte folgende Uberlegung weisen: Die Ableitung der Antithese
basiert auf der Voraussetzung, daff die auseinanderfliegenden Quanten
fiir jeden méglichen Wert der Winkel ¢ und { eine eindeutige Fest-
legung auf Durchgehen oder Nicht-Durchgehen in sich tragen. Wiirde
man annehmen, daf die Quanten nur fiir den Winkel eine Festlegung
in sich tragen, auf den der betreffende Analysator tatsichlich ein-
gestellt ist, dann wiirde der Beweis der Antithese hinfillig. Uberpriift
man unter dieser Riidssicht den Beweisgang der These, so ergibt sich:
Wenn man annchmen konnte, dafl die Grofle des Winkels, auf den
der Analysator im Augenblids des Auftreffens des Quants eingestellt
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ist, irgendeinen Einflufl auf das Geschehen bei der Entstehung der
Quanten ausiibe, dann wiirde die Argumentation der These nur
ergeben, dafl die Quanten fiir diese speziellen Winkel eine Festlegung
in sich tragen miissen, und folglich wiirde die Voraussetzung fiir die
Ableitung der Antithese entfallen. Es fragt sich also, ob man eine
Einwirkung der Einstellung der Analysatoren auf das Geschehen bei
der Bildung der Quanten annehmen kann.

Die wesentliche Schwierigkeit liegt in dem Umstand, dafl die Flug-
strecke der Quanten vom Ausgangspunkt bis zum Analysator und
damit auch die Flugzeit beliebig groff gemacht werden kann. Wihrend
der Flugzeit kann die Einstellung der Analysatoren noch beliebig
variiert werden; entscheidend ist erst die Einstellung in dem Augen-
blick, in dem das Quant auftrift. Man konnte etwa — durch ein
makrophysikalisches Meflinstrument — feststellen, daR das Posi-
tronium-Atom zu einem bestimmten Zeitpunkt nicht mehr existiert,
und man konnte weiter — wieder durch ein makrophysikalisches
Meflinstrument — fiinf Sekunden spiter feststellen, dafl ein Quant
auf einen Analysator auftriff. Wenn die Einstellung des Analy-
sators bis zum Augenblick des Auftreffens des Quants bestindig ver-
andert wurde, miifite man folglich annehmen, dafl die im Augenblick
des Auftreffens vorliegende Einstellung einen irgendwie determinie-
renden Einflufl ausiibe auf das Geschehen bei der Entstehung des
Lichtquants, das sich doch — nach makrophysikalischer Zeitrech-
nung — fiinf Sekunden worber abspielte. Man kime also zu der
Annahme einer Einwirkung von zukiinftigem auf vergangenes Ge-
schehen.

Diese Annahme ist jedoch nicht so abwegig, wie es auf den ersten
Blick erscheint. Der Zerfall des Atoms und die maflgebliche Einstel-
lung des Analysators stehen durch den dazwischenliegenden Flug des
Lichtquants in einem Realzusammenhang miteinander, insofern das
Quant beim Zerfall des Atoms entsteht und mit dem Analysator in
seiner entscheidenden Einstellung in Wechselwirkung tritt. Der Flug
des Quants ist ein mikrophysikalischer Einzelprozef}, und wir haben
schon eingangs betont, dal man der Kopenhagener Interpretation
wohl wenigstens so weit entgegenkommen muf}, dafl man die Kate-
gorien des eigentlichen riumlichen Nebeneinanders und zeitlichen
Nacheinanders fiir den mikrophysikalischen Bereich preisgibt. Infolge-
dessen kann man nicht sagen, dafl die Entstehung des Quants im
strengen und eigentlichen Sinn zeitlich vor seinem Auftreffen auf den
Analysator liege; wir haben vorhin mit Absicht eine Formulierung
gewihlt, die lediglich zum Ausdruck brachte, daf die entsprechenden
makrophysikalischen Instrumentenausschlige zeitlich voreinander-
liegen. Man kann folglich nicht die Moglichkeit ausschliefen, daf
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innerhalb des unzeitlichen Vorgangs des Quantenflugs das ,End®-
stadium dieses Vorgangs, die Wechselwirkung mit dem Analysator,
einen realen, aber nicht direkt beobachtbaren Einfluff auf das ,An-
fangs“stadium, die Entstehung des Quants, ausiibe.

Zugunsten einer solchen Annahme konnte man auf die Tatsache
hinweisen, daf} schon in der klassischen Physik, also vor der durch
die Quantenphysik bedingten Relativierung der mikrophysikalischen
Zeitlichkeit, die zeitliche Irreversibilitit des anorganischen Natur-
geschehens sehr stark den Eindruck eines nur makrophysikalischen
Phinomens macht®. Die zeitliche Irreversibilitit des anorganischen
Geschehens lifit sich niamlich in allen Fillen auf die Zunahme der
Entropie oder verwandte Sachverhalte zuriickfithren. Die Zunahme
der Entropie stellt aber ein wesentlich statistisches Phinomen dar,
d. h., sie kann iiberhaupt nur als Eigenschaft eines Kollektivs vieler
Elementarteilchen definiert werden. Bei einem Geschehen an einem
einzelnen Teilchen, das nicht irgendwie in ein kollektiv-makrophysi-
kalisches Geschehen (etwa in den Ablauf eines makrophysikalischen
Meflprozesses) hineinverflochten ist, kann man von einer Zunahme
der Entropie iiberhaupt nicht sprechen, und das legt zumindest die
Annahme nahe, dafl es bei einem derartigen mikrophysikalischen
Einzelprozef auch nicht jenen irreversiblen zeitlichen Richtungssinn
gibt, der dem makrophysikalischen Geschehen zu eigen ist. Das gilt
dann auch fiir jenen mikrophysikalischen Vorgang, der zwischen dem
Entstehen des Quants und seiner Wechselwirkung mit dem Analysator
liegt und den wir als ,Flug® des Quants bezeichnet haben.

Alle diese bisherige Kritik an der Zeitlichkeit der Mikroprozesse
blieb freilich bei der negativen Aussage stehen, dafl die Irreversibili-
tit des zeitlichen Nacheinanders und des darin eingebetteten Deter-
minierungszusammenhangs dem mikrophysikalischen Einzelgeschehen
nicht zugeschrieben werden kénne. Uber solche nur negativen Aus-
sagen gehen wir hinaus, wenn wir annehmen, daf} das ,End“stadium
des Vorgangs ,Quantenflug®, die Wechselwirkung mit dem Analy-
sator, einen realen determinierenden Einfluf auf das ,Anfangs“-
stadium, auf die Entstehung des Quants, ausiibe; dies wire die erste
positive Behauptung einer mikrophysikalischen ,zeitlichen Riick-
wirkung®.

Es scheint sogar, als ob auch dieser Losungsversuch auf eine Anti-
nomie, freilich an anderer Stelle, fithre. Das zeitliche Nacheinander
wurde seit je in metaphysisch-ontologischer Hinsicht gedeutet als
Ausdruck einer unvollkommenen FEinheit des zeitlichen Seienden,
insofern dessen Sein in die verschiedenen Existenzmomente ,ausein-
andergezogen® ist. Betrachten wir unter dieser Riicksicht die Unzeit-
lichkeit der Mikrowelt, so miissen wir sagen, dafl sie gegeniiber dem

12 Vgl. Biichel, a. a. O. 142,
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eigentlichen zeitlichen Nacheinander einen hoheren Einheitsgrad zum
Ausdruck bringt, so dafl wir richtiger nicht von Unzeitlichkeit, sondern
von Uberzeitlichkeit sprechen sollten.

Das liflt sich zunichst erkennen, indem wir die mikrophysikalische
»zeitliche Riickwirkung® vergleichen mit einem Phinomen, zu dessen
Erkldrung seit je eine irgendwie geartete Uberzeitlichkeit als erforder-
lich angesehen wurde, nimlich mit dem natiirlichen (menschlichen)
Vorauswissen zukiinftiger freier Ereignisse. Wir wollen hier nicht auf
die Tatsachenfrage eingehen, ob es etwas Derartiges gibt; es geht uns
augenblicklich nur um einen Wesenszusammenhang, den wir bei einer
fritheren Gelegenheit herauszuarbeiten versuchten®: Wenn es ein
natiirliches Vorauswissen zukiinftiger freier Ereignisse gibt, dann
bedeutet dies, daf der gegenwirtige Zustand der Psyche des Voraus-
wissenden durch ein zukiinftiges Ereignis determiniert wird, und das
kann wohl nur verstanden werden, wenn man dem Unbewuf8t-Physi-
schen eine irgendwie iiberzeitliche Existenzweise zuschreibt. Damit
soll eine Existenzweise gemeint sein, die irgendwie eine groflere Ein-
heitlichkeit aufweist als das , Auseinandergezogensein®“ der eigentlich-
zeitlichen Existenz und die aufgrund dieser gréferen Einheitlichkeit
in der Lage ist, das ,auseinandergezogene“ echt-zeitliche Geschehen
irgendwie ,zusammenzufassen® und so zwischen dem vorausgewuf3-
ten Ereignis und dem gegenwirtigen psychischen Zustand des Voraus-
wissenden einen Realzusammenhang herzustellen, der einen determi-
nierenden Einfluf} des vorausgewufiten Ereignisses auf die Psyche des
Vorauswissenden ermdglicht. Fiir eine genauere Durchfithrung dieses
Gedankens sei der Leser auf die angegebene friihere Studie verwiesen;
im augenblicklichen Zusammenhang geht es lediglich darum, daf} zur
Ermoglichung einer ,Vorausdetermination® von gegenwirtigem Ge-
schehen durch zukiinftiges Geschehen nicht nur eine Unzeitlichkeit,
sondern eine Uberzeitlichkeit, also eine Existenzweise von groferer
Einheitlichkeit als die des echt-zeitlichen Seins, angenommen werden
mufl. Bei der mikrophysikalischen , zeitlichen Riidkwirkung®, um die
es uns geht, liegen die Dinge aber genauso wie beim natiirlichen Vor-
auswissen: Die Entstehung der Quanten mufl ,vorausdeterminiert®
sein durch jene Einstellung der Analysatoren, welche einige Sekunden
spiter vorliegen wird, und zur Ermdglichung einer solchen Voraus-
determination muf} man folglich nicht nur eine Unzeitlichkeit, sondern
eine Uberzeitlichkeit des mikrophysikalischen Geschehens annehmen.

1 Schol 30 (1955) 233. Wenn dort gesagt wurde, daB das makrophysikalische
Geschehen einen im eigentlichen Sinn zeitlichen Charakter besitze, so ist das im
Sinn der Ausfithrungen am Ende von Abschnitt IIT zu korrigieren: Auch das

makrophysikalische Geschehen ist grundsitzlich unzeitlich, aber die Auswit-
kungen dieser Unzeitlichkeit sind nicht mehr etkennbar.
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Noch von einem anderen und allgemeineren Gesichtspunkt aus lafit
sich zeigen, dafl die Unriumlichkeit und Unzeitlichkeit der Mikrowelt
eine Uberrdumlichkeit und Uberzeitlichkeit bedeutet. Zunichst beziig-
lich der Unriumlichkeit: Wenn die Physik ein Elektron durch das
Bild eines kontinuierlich rdumlich ausgebreiteten Wellenzuges be-
schreibt, dann bringt sie damit die Tatsache zum Ausdruck, daf} das
Elektron in einem riumlich ausgedehnten Bereich unmittelbar, d. h.
ohne Zwischenschaltung anderer Agentien, Wirkungen ausitben und
aufnehmen kann. Ein echt-riumliches Seiendes wire dazu nur fihig,
indem es den fraglichen Raumbereich in kontinuierlicher Ausdehnung
erfiillte, wobei fiir das Kontinuierlich-Ausgedehnte der bekannte Satz
gilt, dafl das ,continuum® zwar ,indivisum®, aber ,sine fine divisibile®
ist. In der unbegrenzten Teilbarkeit kommt die unvollkommene
Selbstidentitit des echt-riumlich Seienden zum Ausdruck; gerade diese
Teilbarkeit aber mufl die Quantenphysik leugnen, weil Ladung, Masse
usw. des Elektrons eine unteilbare und unzerlegbare Einheit bilden.
Um diese Unteilbarkeit zum Ausdruck zu bringen, verwendet die
Quantenphysik zusitzlich zum Wellenbild das Bild eines streng punkt-
formigen korpuskularen Teilchens; denn das Bild des Punktes stellt
ja die einzige Moglichkeit dar, die grundsitzliche Unteilbarkeit und
Unzerlegbarkeit in einem riumlichen Bild darzustellen*. Die Quan-
tenphysik verwendet also das Wellenbild, um auszudriicken, daf ein
Mikroobjekt einen ausgedehnten Raumbereich ,beherrscht®; sie ver-
wendet das Bild einer punktférmigen Korpuskel, um auszudriicken,
dafl diese Raumbeherrschung nicht zu jener Teilbarkeit und Zerleg-
barkeit fithrt, wie es bei einem echt-riumlichen Seienden der Fall
wire; und das bedeutet eben, dafl das Mikroobjekt eine Raumbezie-
hung von hoherer Einheitlichkeit besitzt, als sie einem echt-riumlichen
Seienden zukdme.

Entsprechendes gilt fiir den zeitlichen Geschehensablauf: Hier ver-
wendet die Quantenphysik das Bild eines stetig-zeitlichen Geschehens-
ablaufes zusammen mit dem Bild eines zeitlich streng punktuellen
»Quantensprungs®, und der ,Quantensprung® stellt wieder die Leug-
nung jenes zeitlichen ,ZerflieRens® dar, welches fiir ein echt-zeit-
liches Geschehen mit der ,Beherrschung® eines ausgedehnten Zeit-
intervalls verbunden wire™.

Aus all dem ergibt sich wohl, dafl wir in der Mikrowelt nicht nur
von Unriumlichkeit und Unzeitlichkeit, sondern von Uberrdumlich-
keit und Uberzeitlichkeit sprechen miissen. Bei dem Makrokorper als
Kollektiv von Mikroobjekten wird, wie am Ende von Abschnitt III
dargelegt, die Uberrdumlichkeit und Uberzeitlichkeit verwischt, d. h.,

14 Vgl. Biichel, 2. a. O. 298 f.
15 Ebd. 327 f.
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ihre Auswirkungen sind im Rahmen der Mefigenauigkeit nicht mehr
zu erfassen, und das entspricht der allgemeinen Tatsache, dafl das
»Niveau® einer kollektiven Vermassung unter dem Niveau des ein-
zelnen Individuums liegt. Aber grundsitzlich kommt auch noch dem
Makrokérper eine Doppelnatur, also Uberrdumlichkeit und Uberzeit-
lichkeit, zu, und damit steht er grundsitzlich ontologisch héher als ein
echt raumliches und zeitliches Gebilde.

Dieser Sachverhalt spitzt sich zu einer Art Antinomie zu, wenn
wir nach der Zeitlichkeit etwa jener psychischen Akte fragen, welche
die psychische Komponente in einer Sinnesempfindung darstellen.
Diese Akte werden erlebt als echt-zeitlich; sie stellen ja jene Erfah-
rungsgegebenheiten dar, aus denen der Begriff des echten und eigent-
lichen zeitlichen Nacheinanders abstrahiert wird. Wenn die psychi-
schen Akte dariiber hinaus echt-zeitlich sind, dann besitzen sie eine
zeitliche Existenzweise, deren Einheitsgrad nach dem Obigen geringer
ist als der des mikrophysikalischen und sogar noch des makrophysi-
kalischen Geschehens. Es ergibe sich dann, daf die materielle Kom-
ponente in der Sinnesempfindung, der physiologische Prozefablauf,
eine zeitliche Existenzweise von grundsitzlich hoherem Einheitsgrad
aufwiese als die psychische Komponente, wihrend doch anderseits die
psychische Komponente gerade jenes einheitstiftende Prinzip sein soll,
welches die Sinnesempfindung iiberhaupt erst zu einer Erkenntnis, also
zu einem exercitium identitatis, macht. Einen direkten Widerspruch
brauchte etwas Derartiges vielleicht nicht zu bedeuten, aber in die
iibliche Metaphysik des Bewufitseins wiirde sich eine solche Annahme
doch nicht ganz zwanglos einfiigen.

Eine ganz dhnliche Problematik ergibt sich, wenn man die Tatsache eines
natiirlichen Vorauswissens zukiinftiger Ereignisse anerkennt und zur Erklirung
eine Uberzeitlichkeit des Psychischen annimmt. Diese Uberzeitlichkeit mufi dem
Unbewnfit-Psychischen zugeschrieben werden; denn alle bewufiten Akte, welche mit
dem Vorauswissen verbunden sind, erscheinen als ganz ebenso zeitlich wie irgend-
eine Sinnesempfindung. Die bewufite Komponente im Vorauswissen erscheint also
als zeitlich, wihrend die unbewufite Komponente als iiberzeitlich angenommen
werden muff, und das bedeutet, dal die unbewufite Komponente eine gréfere
Einheitlichkeit der zeitlichen Existenzweise aufweist als die bewufite Komponente.
Nach der traditionellen Metaphysik des Bewufltseins méchte man aber eher das
Umgekehrte erwarten, da doch das Bewufite eine grofere Selbstidentitit besitzt als
das Unbewufite.

Um die Schwierigkeiten aus der Quantenphysik zu vermeiden,
kdnnte man zu der Annahme neigen, daf die psychischen Akte zwar
als echt-zeitlich erschienen, d. h. erlebt wiirden, daf sie aber in Wirk-
lichkeit ganz ebenso wie die parallellaufenden physiologischen Pro-
zesse ,verwischt iiberzeitlich® seien. Damit hitte man aber im Be-
wufitsein selbst eine Diskrepanz von Erscheinungen und Wirklichkeit,
wihrend doch fast jede realistische Erkenntnistheorie davon ausgeht,
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dafl die im Bewufitsein gegebenen psychischen Akte jene Objekte
seien, bei denen Erscheinung und Wirklichkeit nicht auseinanderfallen
konnen. Auch das brauchte vielleicht keine uniiberwindliche Schwierig-
keit zu bedeuten; aber man erkennt doch, daff die Uberzeitlichkeit
des Mikrogeschehens der Metaphysik des Bewuf3tseins eben darum
ein Problem aufgibt, weil sie der Materie eine héhere Seinsidentitit
verleiht, als in der traditionellen Metaphysik vorgesehen ist.

Um diese Problematik etwas zu entschirfen, konnte man fragen, ob nicht der
Riickgriff auf die Uberriumlichkeit der Mikrowelt dasselbe wie die Heranziehung
der Uberzeitlichkeit leisten kénne. Man kénnte etwa auf die Uberlegungen oben
(Abschnitt IV, 2: verborgene Wechselwirkung zwischen den Quanten) zuriidegehen
und darauf verweisen, dafl die Quanten wegen ihrer Unriumlichkeit gar nicht so
rdumlich voneinander getrennt seien, wie wir dort vorausgesetzt haben. Dazu ist
zu sagen:

Die Unriumlichkeit der Mikroobjekte driickt sich physikalisch vor allem in
folgendem aus: Um darzustellen, daf} etwa ein Elektron eine unteilbare und un-
zerlegbare Einheit bildet, mufl es durch das Bild eines punktférmigen und insofern
riumlich-unteilbaren Korpuskels beschrieben werden. Dasselbe unteilbare Etwas
kann aber in einem riumlich ausgedehnten Bereich unmittelbar, d. h. ohne Zwischen-
schaltung anderer Agentien, Wirkungen ausiiben und aufnehmen; um dies dar-
zustellen, wird das Elektron durch einen Wellenzug beschrieben, der den ganzen
fraglichen Raumbereich erfiillt. Innerhalb dieses Raumbereiches kann man sich also
das Elektron als ,unteilbar allgegenwirtig® denken. Auflerhalb des von dem
Wellenzug erfiillten Raumbereiches kann das Elektron jedoch nur durch Zwischen-
schaltung anderer Agentien Wirkungen ausiiben und aufnehmen. Entsprechendes
gilt von den auseinanderfliegenden Lichtquanten: Die Wellenziige, innerhalb deren
ein Quant ,unteilbar allgegenwirtig® ist, haben eine Ausdehnung von héchstens
einigen Metern und entfernen sich mit Lichtgeschwindigkeit voneinander. Wenn die
Quanten einen Einfluf aufeinander ausiiben sollten, miifite folglich der Abstand
zwischen den Wellenziigen durch ein dazwischengeschaltetes Agens iiberbriickt
werden, und damit ergibe sich im wesentlichen die gleiche Situation, wie wir sie
in Abschnitt IV, 2 behandelt haben.

Wie man sich also auch gegeniiber der Antinomie von Einstein-Bell
verhalten mag, ob man sich fiir die Ontologie der Kopenhagener
Interpretation entscheidet oder fiir eine ,zeitliche Riickwirkung®:
In jedem Fall ist ein Umdenken von Kategorien erfordert, dessen
Auswirkungen sich zwangsliufig iiber die Quantenphysik hinaus er-

strecken.
Anhang:
Der Unmoglichkeitsbeweis von J. S. Bell
Die Positronium-Atome befinden sich im !S-Zustand, in dem die
Spins von Elektron und Positron antiparallel eingestellt sind und der
Bahndrehimpuls gleich Null ist. Wir wollen es als ,Koinzidenz“ be-

zeichnen, wenn beide Lichtquanten durch die Analysatoren hindurch-
gehen oder beide gesperrt werden, als ,Antikoinzidenz“, wenn ein
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Quant hindurchgeht, das andere gesperrt wird. Dann ist die relative
Hiufigkeit der Koinzidenzen gegeben durch sin® (¢ —¢), die relative
Hiufigkeit der Antikoinzidenzen durch cos® (p — ). (Das ist eine
Folge der Erhaltung des Drehimpulses beim Zerfall des Positronium-
Atoms.) Bezeichnen wir die Differenz zwischen der relativen Hiufig-
keit der Koinzidenzen und der der Antikoinzidenzen mit D (¢, ¢),
so gilt folglich
(1) D (o ¢) =sin® (¢ — ) — cos® (p — §) = —cos 2 (p—1)

Es sei nun im Sinn Einsteins angenommen, dafl in dem Quant 1
eine verborgene Festlegung enthalten ist, welche fiir jeden moglichen
Wert des Winkels ¢ jeweils festlegt, ob das Quant durchgeht oder
nicht, und entsprechendes gelte fiir Quant 2 in bezug auf den
Winkel ¢. Beide Festlegungen zusammen wollen wir als eine ,Ein-
stellung® bezeichnen. Selbstverstindlich sind verschiedene Einstel-
lungen méglich. Wir wollen sie durchnumerieren, wobei aber jeder
einzelnen Einstellung nicht nur eine einzige Nummer zugewiesen
werden soll, sondern so viele Nummern, wie der statistischen Hiufig-
keit des Auftretens dieser Einstellung entspricht. Wenn beispielsweise
die erste Einstellung doppelt so oft auftritt wie die zweite, dann
werden der ersten Einstellung etwa die Nummern 1 bis 8, der zweiten
die Nummern 9 bis 12 zugeteilt usw. Die Gesamtzahl der so erhal-
tenen Nummern sei N. (Wenn die verschiedenen Einstellungen eine
kontinuierliche Mannigfaltigkeit bilden, werden entsprechend Inte-
grale mit Dichtefunktionen angesetzt.)

Wir definieren ferner eine Funktion A (a, n) in folgender Weise:

Es sei A (o, n) = + 1, wenn die Einstellung Nummer n bestimmt,
dafl Quant 1 durch den auf ¢ = a gedrehten ersten Analysator hin-
durchgeht; es sei A (o, n) = — 1, wenn die Einstellung n bestimmt,

dafl Quant 1 bei ¢ = a nicht durchgeht. Auf diese Weise ist also fiir
jeden Winkel @ und jede Nummer n ein A (e, n) festgelegt. In der-
selben Weise definieren wir fiir Quant 2 eine Funktion B (8, n), welche
gleich + 1 oder — 1 ist, je nachdem, ob bei der Einstellung n das
Quant 2 durch den auf ¢ = f§ gedrehten zweiten Analysator hin-
durchgeht oder nicht. -

Aus diesen Definitionen ergibt sich: Wenn bei der Einstellung n das
Produkt A (e, n) * B (8, n) = + 1 ist, dann ergibt diese Einstellung
fir ¢ = @ und ¢ = B Koinzidenz in dem oben definierten Sinn;
ist das Produkt A (a, n) * B (8, n) = — 1, so ergibt die Einstellung n
Antikoinzidenz. Wir konnen also die frither definierte Differenz D

(@ ¢) ausdriicken durch

(2) D (9 ¢) = (1/N) Z A (9, n) " B (4, n)

Nun gilt gemif (1) und (2) fiir jeden beliebigen Winkel a:
D(e,0) = —1 = (1/N) ZA (e, n) * B (a,n).
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Das ist aber nur méglich, wenn fiir jedes n gilt: A (o, n) = — B (e,n).
Wir konnen also schreiben:
(3) D (e p) = —(1/N) Z A (g, n) * A (B, ).
Daraus folgt:
D (a, f) —D (o 7)
=—(1/N) X [A (on) " A (f,n) — A (&,n) " A (1, n)]
“) = (1/N) Z A (a,n) " A (f,n) " [A (B,n) * A (y,n) —1].
Die letzte Umformung ist darum gestattet, weil immer [A (B, n)]®
==t
Wir bilden nun den Absolutbetrag der beiden Seiten von (4).
Dabei beachten wir die allgemeine Regel
[ Eaavba ] S 2 s
In unserem Fallist | 22 | = | A(e,n) - A(fn) | = 1
|| =|[A@Bn) - A@n)—1] | =1—A(fn) " A@n)
Unter Beriicksichtigung von (3) ergibt sich folglich
(5) 1D (a,f) —D (&) | <(A/N) Z[1—A(n) A (nhn)] =
1+ D7)
Diese Ungleichung muf fiir jedes @, f und y gelten, also auch fiir
a =0, f = 45° y =225° Fiir diese Werte ergibt sich aus (1)
und (5)
| 0 + cos (—45°) | = 0,707 < 1 — cos 45° = 1 — 0,707 = 0,293,
und das ist ganz offensichtlich falsch.
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