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Quantentheorie — Philosophisch betrachtet.
Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1964

Vorwort zur Digitalisierten Ausgabe

Ein 1964 in der DDR publiziertes Buch zu philosophischen Problemen der Physik ist auf der
einen Seite sicher von historischem Interesse. Es zeigt die Auseinandersetzungen um eine
schopferische Entwicklung des dialektischen Materialismus im Zusammenhang mit den Er-
kenntnissen der Physik im Quantenbereich. Auf der anderen Seite ist zu prifen, welche Er-
kenntnisse mit aktueller Bedeutung es enthdlt. Da philosophische Einsichten in das, was die
Welt im Innersten zusammenhadlt, tber die spezialwissenschaftlichen Erkenntnisse einer Zeit
hinausreichen, sind sie hier, neben den historischen Aspekten, kurz zu thematisieren. So wird
auf aktuelle physikalische Hypothesen in philosophischer Sicht verwiesen.

Mein Dank gilt Kurt W. Fleming, dem Kollegen und Initiator fir die Digitalisierung von be-
stimmten nicht mehr neu aufgelegten philosophischen Werken aus DDR-Verlagen. Er macht
sie Interessierten auf seiner Internetseite des Max-Stirner-Archivs zuganglich. Nach der rigo-
rosen ,,Abwicklung* des philosophischen Personals an Einrichtungen der DDR und der Ma-
kulatur ihrer Bucher gab es, nachdem das angerichtete Unheil fir die philosophische Diskus-
sion, gerichtet gegen den eigentlich doch geforderten Pluralismus, Forderungen ausgewiese-
ner westlicher Philosophen, doch noch einmal die Publikationen aus der DDR durchzusehen
und sie neu aufzulegen. Doch das geschah nicht. Die Digitalisierung und Prasentation im
Internet macht es nun mdglich, sich ein eigenes Bild tber die philosophischen Debatten in
der DDR zu machen. Vielleicht gelingt es dadurch, die geleisteten Beitrdge zur schopferi-
schen Entwicklung der Philosophie zu verdeutlichen und ein von manchen gemaltes, dazu
gehoren leider friihere etablierte Vertreter des dialektischen Materialismus, verfalschtes Bild
uber eine parteipolitisch indoktrinierte und dogmatisch ausgerichtete Naturphilosophie in der
DDR zu korrigieren.

Zur Situation der Wissenschaftsphilosophie in der DDR

Der Kampf gegen den Dogmatismus auf dem Gebiet der Wissenschaftsphilosophie in der
DDR war in der Zeit, in der das Buch erschien, nicht einfach. Internationale Debatten in Ost
und West waren zu verarbeiten. In der ,,Einleitung® wird das mit der Feststellung verdeut-
licht: ,,Aus der Physik wurden philosophische Schlu3folgerungen gezogen, die weit liber den
Rahmen der Physik selbst hinausreichten. Der Kampf zwischen Materialismus und ldealis-
mus verband sich mit der philosophischen Interpretation der physikalischen Ergebnisse. The-
sen von der Akausalitat der Mikrophysik und der Willensfreiheit des Elektrons, von ursache-
losen Quantenspriungen und widerspruchlichen Eigenschaften der Elementarobjekte brachten
eine scharfe Polemik der dialektischen Materialisten gegen die Vertreter idealistischer Philo-
sophien hervor. In diesem entschiedenen Kampf ging manchmal das berechtigte Anliegen
vieler Naturwissenschaftler nach einer positiven Antwort auf ihre philosophischen Fragen
verloren.” (siche S. 19 in dieser Datei)

Zwei Anmerkungen dazu sind erforderlich, die erstens auf die wesentlichen Einfliisse aus der
Sowjetunion mit ihrem umfangreichen physikalischen und philosophischen Potenzial verwei-
sen und zweitens mein Verstandnis von Philosophie deutlich machen, das mich beim Schrei-
ben des Buches leitete:

Erstens: Die Ablehnung naturwissenschaftlicher Erkenntnisse in der sowjetischen Literatur
wirkte sich stark auf die philosophischen Debatten in der DDR aus. Das betraf u. a. die philo-
sophische Kritik an der Kopenhagener Deutung der Quantentheorie, der Relativitatstheorie,
der Mesomerie in der Chemie und den Kampf gegen den Mendelismus-Morganismus mit der
Ablehnung der Genetik. Es war aus meiner Sicht kontraproduktiv, wie manche ,,Dialektiker*
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Erkenntnisse mit angeblich dialektischen Argumenten ablehnten. (HOrz 1988) Politische Re-
striktionen und Repressionen bis zum 20. Parteitag der KPdSU traf viele naturwissenschaft-
lich Forschende und Lehrende. Ich horte in Gesprachen Berichte von unmenschlicher Lager-
haft, von Denunziationen und der rigorosen Entfernung aus Amtern und Arbeitsstellen. Da
meine wissenschaftliche Tatigkeit in die Zeit fiel, in der man 1956 vom ,,Tauwetter sprach,
verschrieb ich mich voll im Sinne der marxistischen Philosophie, wie ich sie verstand, der
Suche nach der Wahrheit. Das bedeutete Anerkennung der experimentell untermauerten und
in sich konsistenten Theorien, zu denen fir mich die Quantenmechanik gehorte und die Su-
che nach einer dialektisch-materialistischen Deutung der physikalischen Erkenntnisse. Das
schloss zugleich philosophisch berechtigte Hinweise auf offene Probleme ein, doch auch die
Kritik problematischer Auffassungen marxistischer Philosophen. In der hier vorliegenden
Arbeit ging es z. B. um einseitige Auffassungen von Michail Erasmowitsch Omeljanowski
(1904-1979).

Spéter verband uns mit ihm und seinen Mitarbeitern, nach einer Reihe personlicher Gespré-
che und gemeinsamen Tagungen, eine konstruktiv-kritische Zusammenarbeit mit dem von
mir initiierten und geleiteten Bereich ,,Philosophische Fragen der Wissenschaftsentwicklung*
am Philosophischen Institut der Akademie der Wissenschaften der DDR (AdW), der bis zu
seiner ,,Abwicklung®* mit dem Institut 1991 (trotz positiver nationaler und internationaler
Reputation), wichtige Ergebnisse erzielte. Dazu gehorte als Forschungsresultat das Buch
,Experiment, Modell, Theorie“. (Horz, Omeljanowski 1982) Die Diskussionen mit sowjeti-
schen Physikern und Philosophen waren fur mich stets anregend, solange Argumente eine
Rolle spielten und keine vorgegebenen Formeln als Prinzipien verteidigt wurden.

Zweitens: Ich betonte stets mit der weltanschaulichen und ideologischen Funktion der Philo-
sophie vor allem ihre Heuristik. (Horz 1974) Sie bestimmte damals und auch heute meine
Zusammenarbeit mit in der Naturwissenschaft, besonders der Physik, Tatigen. Dabei ist dia-
lektischer Materialismus fur mich nicht in erster Linie Ideologie. Im Sinn der Ideologie als
motiv- und willensbildender Kraft und der Weltanschauung als Welterklarung, Gedanken-
provokation und Lebenshilfe trete ich weiter fir die marxistische Vision von einer zukinftig
humaneren Gesellschaft ein. Eine humane Gestaltung der Zukunft ist, wenn die Menschheit
nicht in Barbarei verfallen oder sich selbst vernichten will, unbedingt erforderlich. Dazu be-
darf es des Bundnisses aller Humanisten mit unterschiedlicher weltanschaulicher Haltung,
wie wir das in unserem Buch mit Argumenten belegen. (Horz, H. E., Horz, H. 2013). Wichtig
ist flr mich als Wissenschaftsphilosoph die philosophische Analyse neuer spezialwissen-
schaftlicher Erkenntnisse und sozialer Erfahrungen, um Dialektik als immer wieder aktuelles
Denkinstrument zu begriinden und zu entwickeln. (H6rz 2009) Es geht deshalb bei der Beto-
nung dialektisch-materialistischer Ansichten im vorliegenden Text darum, Philosophie als
Wahrheitssuche zu betreiben und nicht in eine sektiererische Enge zu verfallen. Diese Hal-
tung zum Verhéltnis von Philosophie und Naturwissenschaften war konzeptionelle Grundla-
ge der Arbeit im genannten Bereich an der AdW. (Erpenbeck, Horz 1977)

Physiker haben berechtigte Fragen an die Philosophie, die sie indirekt stellen oder direkt als
Probleme formulieren, manchmal mit eigenen, auch kritikwirdigen, Auffassungen. In der
,Einleitung® zum Buch wird das so charakterisiert: ,,Das Anliegen des Physikers ist die phi-
losophische Begriffsanalyse, die wissenschaftliche philosophische Deutung seiner Ergebnisse
und die Ausarbeitung einer allgemeinen Methodologie. Die Lésung dieser Aufgaben durch
den Philosophen bringt notwendig eine Entwicklung der marxistischen Philosophie mit sich.
Dabei gilt es mit Praktiken des philosophischen Arbeitens zu brechen, die das Biindnis zwi-
schen Naturwissenschaftlern und Philosophen hemmen. Dazu gehort die Verkindung bereits
bekannter Leits&tze und Prinzipien ohne Anwendung auf das vorhandene einzelwissenschaft-
liche Material, die Dogmatisierung des eigenen Standpunkts als des einzig richtigen und die
Mifltachtung der Rolle des dialektischen Materialismus als Methode. Die Anwendung der
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Philosophie auf die naturwissenschaftlichen Ergebnisse bringt viele ungeklarte Probleme mit
sich, um die es sich zu streiten lohnt. VVoraussetzung fir die Entwicklung der Wissenschaft ist
der offene und sachliche Meinungsstreit um diese Probleme. Die vorliegende Arbeit soll ein
Beitrag zu dieser Diskussion um die philosophischen Probleme der modernen Physik, spezi-
ell der Quantentheorie sein.“ (sieche S. 21 in dieser Datei) In diesem Sinne betrieb ich meine
Studien, brachte Ergebnisse der Forschung in die Lehre ein und trat auf nationalen und inter-
nationalen Tagungen auf.

Meine Auffassung von philosophischer Forschung und Lehre brachte mir in der DDR Kritik
ein. Sie wurde in Beratungen mit dem Vorwurf gedulRert, ich wiirde immer allgemein tber
Philosophie reden, statt den ideologisch-weltanschaulichen Charakter der marxistischen Phi-
losophie besonders hervorzuheben. Wie steht es damit? Die auf spezialwissenschaftlichen
Gebieten Forschenden und Lehrenden stellen, wie schon betont, berechtigte Fragen an die
Philosophie, die sich der Pflicht zur Beantwortung nicht entziehen darf. In der konstruktiven
Zusammenarbeit erflllt sie dabei ihre heuristische Funktion. Erkenntnisse sind so, unabhén-
gig von der weltanschaulichen Haltung, zu gewinnen. Es ging und geht stets um den Kern
von Wahrheit, der sich in unterschiedlichen argumentativ begriindeten philosophischen Ana-
lysen bei den verschiedenen philosophischen Systemen, die einem bestimmten ,,Ismus® an-
héngen, findet. Die Wahrheit hat keiner flr sich gepachtet. Arthur Schopenhauer (1788-1860)
bemerkte: ,,Die Wahrheit ist keine Hure, die sich jedem an den Hals wirft, welche ihrer nicht
begehren, vielmehr ist sie eine so sprode Schone, dal selbst, wer ihr alles opfert, noch nicht
ihrer Gunst gewif3 sein darf.“ (Schopenhauer 1979, S. 16) Wahrheitssuche ist nicht einfach,
doch fir unser Leben erforderlich.

Buchpublikation: Probleme und Reaktionen

Als Wissenschaftsphilosoph, der sich mit naturwissenschaftlichen Erkenntnissen befasste,
Vorlesungen zu philosophischen Problemen der Naturwissenschaften hielt und in nationalen
und internationalen Diskussionen mit interdisziplinarem Charakter sich dazu &uRerte, war es
wichtig, sich einen eigenen Standpunkt zu den philosophischen Auseinandersetzungen um
die Quantenmechanik zu erarbeiten. Ihn stellte ich in diesem Buch dar.

Die Publikation wissenschaftlicher Arbeiten in der DDR erfolgte erst, wenn dazu positive
Gutachten vorlagen. Ich sammelte eine Reihe negativer Erfahrungen, da fadenscheinige und
argumentativ nicht nachvollziehbare Griinde zu negativen Stellungnahmen fiihrten. (H6rz
2005) Mancher Verlag sicherte sich bei Buchpublikationen ab, indem er die Begutachtung
von Stellen mit politischem Einfluss vornehmen lieR. Dazu gehorte das Institut (spater Aka-
demie) fur Gesellschaftswissenschaften beim Zentralkomitee der SED. Meine 1960 erfolgte
Promotion an der Humboldt-Universitdt mit ,,summa cum laude” zum Dr. phil. in den F&-
chern Philosophie und Physik umfasste die Dissertation ,,Uber die philosophische Bedeutung
der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelationen®. Der Deutsche Verlag der Wissenschaften
wollte sie publizieren. Doch ein negatives Gutachten verhinderte das. Der Kollege aus der
genannten Einrichtung konnte mir zwar auf meine Anfrage nach seinen Arbeiten auf diesem
Gebiet keine nennen. Doch sein Gutachten, das ich dann zu lesen bekam, enthielt immerhin
die bemerkenswerte Einsicht, ich hétte zwar sehr viele birgerliche Autoren zitiert, jedoch nur
wenige Arbeiten der Klassiker des Marxismus-Leninismus. Das war damals eine ,,Killerphra-
se, die es dem Verlag nicht gestattete, das Buch zu publizieren. Vergessen hatte der Gutach-
ter allerdings, dass die burgerlichen Wissenschaftler, die ich umfassend zitierte, sich als Phy-
siker zum Gegenstand meiner Arbeit duf3erten. Auflerdem waren die nicht gerade umfangrei-
chen einschlagigen AuRerungen der Klassiker beriicksichtigt.

Es gab Lob fur unsere Arbeiten, doch Angriffe blieben nicht aus. Manche sahen in unserer
Arbeit positivistische Anklange, die nicht mit dem Marxismus ubereinstimmten. Darunter
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war auch der Vorwurf, ich hatte die Materie-Definition von Lenin revidiert, da ich Materie
zwar als auBerhalb und unabhéngig von unserem Bewusstsein erfasste, doch zugleich beton-
te, dass sie erkannt werden muss und wird. Es ging mir, gegen die Uberbetonung der Grund-
frage der Philosophie nach dem Verhaltnis von Materie und Bewusstsein, um die Relevanz
der Subjekt-Objekt-Dialektik fiir die Analyse naturwissenschaftlicher Erkenntnisse, also um
die praktische und theoretische Aneignung der Wirklichkeit. Das machte ich in meinen Lek-
tionen an der Parteihochschule der SED deutlich (H6rz 1965). Im Abschnitt des vorliegenden
Buchs sind deshalb ,,Neue Ziige der objektiven Realitét in der Quantenmechanik® dargestellt.
Trotz mancher Vorwirfe arbeitete ich auf meinem Forschungsgebiet weiter und Anerken-
nung blieb nicht aus.

Im Gesprach mit dem damaligen Dekan der Philosophischen Fakultdat der Humboldt-
Universitat, dem Anglisten Martin Lehnert, fragte ich, ob er eine Habilitationsarbeit anneh-
men wirde, die sich mit dem Thema meiner Dissertation in umfassenderen Sinne beschafti-
gen wirde. Er meinte, es sei der Sinn der Habilitation, ein vorher spezieller bearbeitetes Ge-
biet der Forschung umfassender zu behandeln. So habilitierte ich 1962 mit der Arbeit ,,Philo-
sophie und Quantenmechanik®. Ich reichte sie wiederum beim Deutschen Verlag der Wissen-
schaften zur Publikation ein. Diesmal war es ein sowjetischer Kollege, er lehrte am Institut
fiir Gesellschaftswissenschaften, der ein negatives Gutachten schrieb. Darin monierte er u. a.,
dass ich mich kritisch mit seinem Lehrer Omeljanowski auseinandersetzte. Der verantwortli-
che Lektor fur diese Publikation war Siegfried Wollgast. Er lie sich durch die ablehnende
Stellungnahme nicht entmutigen, sondern bat mich, einige Anderungen, die meine inhaltli-
chen Aussagen nicht beeintrachtigten, vorzunehmen und mit dem Gutachter zu sprechen. Das
geschah. Mit Verzogerung erschien dann das Buch 1964 unter dem Titel ,,Atome, Kausalitit,
Quantenspriinge*.

Von der scientific community wurde es international gut aufgenommen. Positive Rezensio-
nen in verschiedenen auslandischen Zeitschriften erschienen. Manche Philosophen aus der
DDR (bten jedoch Zuriickhaltung, da sie meinten, positivistische Anklénge in meinen Arbei-
ten zu finden oder darin sogar eine Herabsetzung der Philosophie durch Darstellung physika-
lischer Sachverhalte vermuteten. Vor allem wissenschaftsphilosophisch Interessierte, die
selbst interdisziplindre Kontakte pflegten, lobten die Darlegungen. Eine der positiven Reak-
tionen war fur mich der Hinweis, dass ein Professor der Physik das Buch fur seine Vorlesun-
gen nutzte, um den Blick der Studierenden flr die philosophischen Aspekte des Fachs zu
erweitern.

Das Verhéltnis von Philosophie und Naturwissenschaften beschéftigte auch andere. Auf zwei
Beispiele wies mich unser 6sterreichischer Freund Professor Dr. Gerhard Oberkofler im Zu-
sammenhang mit seinen wissenschaftshistorischen Arbeiten hin. Auf den dabei erwahnten
Osterreichischen Philosophen Walter Hollitscher (1911-1986), mit dem wir freundschaftlich
verkehrten und dessen enzyklopadisches Wissen meine Frau und ich sehr schatzten (Horz
2005, S. 202-211), ist spater noch zurtickzukommen. Das erste Beispiel betrifft den Schwei-
zer Kunsthistoriker und Essayisten Konrad Farner (1903-1974). Gerhard O. hatte mich auf
eine Stelle in dessen Brief vom 18.3.1964 an Walter Hollitscher aufmerksam gemacht, die
mein Buch betraf. Ich schrieb Gerhard O., dass ich ein VVorwort fur die digitalisierte Ausgabe
des Buches vorbereite und deshalb die Stelle gern zitieren wiirde. Darauf antwortete er am
14.09.2013 u. a.: ,,Lieber Herbert, ich freue mich sehr, wenn Du die Briefstelle von Konrad
Farner zitierst! Hollitscher und Farner waren jedenfalls seit 1959 (wahrscheinlich schon fri-
her) in vertrautem Kontakt, auch 1969 und darnach. Der ganze Brief vom 18. Méarz 1964 aus
Thalwil (Thalwil ist bei Zirich, dort wohnte Farner, es haben 1956 vor seinem Wohnhaus
Schweizer Antikommunisten mit Plakaten etc. eine Art Lynchstimmung gegen ihn aufge-
baut):“ Ich zitiere nur einige Stellen daraus: ,,Lieber Freund Hollitscher, ... Noch etwas and-
res: soeben habe ich die Lektire eines jetzt erschienenen Buches angefangen: Herbert Horz,
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Atome, Kausalitat, Quantenspringe. Ich finde das, was ich bis jetzt gelesen, sehr gut. Ich
nehme an, dass Du gelegentlich eine Besprechung machst.” Gerhard O. schreibt weiter:
,Farner ist also selbst in Ziurich auf Dein Buch gekommen, er hat, das kann ich jetzt schon
sagen, sehr intensiv wichtige Neuerscheinungen verfolgt. Farner und Hollitscher haben sich
sonst nicht gegenseitig Literatur empfohlen, Farner war also offenkundig von Deiner Arbeit
gefesselt. ... In dem so gut ausgewihlten Buch von Hermann Klenner & Co ,Lob des Kom-
munismus. Alte und neue Weckrufe fiir eine Gesellschaft der Freien und Gleichen® (Ossietz-
ky Verlag 2013) ist Farner Seite 173-176 mit seiner Stelle ,Groe Hoffnung* (1969) aufge-
nommen ...““ (Beutlin, Klenner, Spoo 2013)

Das zweite Beispiel betrifft den Musikwissenschaftler Georg Knepler, mit dem wir oft tber
Philosophie in personlichen Gesprachen diskutierten und den ich fir meine Helmholtz-
Studien bat, sich aus aktueller Sicht zum Verhéltnis von Melodie und Klang zu duRern, wozu
Gustav Fechner (1801-1887) an Hermann von Helmholtz (1821-1894) Fragen gestellt hatte.
(Horz 1994, S. 213 ff.) Gerhard O. schrieb am 08.07.2013; ,,Lieber Herbert, wahrscheinlich
kennst Du das nicht. In den Beitrdgen zur Musikwissenschaft 1980 schreibt Georg Knepler in
einer kritischen Rezension zu einem Reprasentationswerk der DDR im Bereich der Musik-
wissenschaft: ,Ich befinde mich im vollen Einverstindnis mit zwei anerkannten marxisti-
schen Forschern, die kirzlich formuliert haben, es bedurften die Grundprinzipien und weltan-
schaulichen Grundlagen des Marxismus keinerlei Revision. Zu erganzen, erweitern und ver-
vollkommnen sind hingegen alle Schlu3folgerungen, die aus ihnen gezogen werden‘. Und da
zitiert er J. Erpenbeck/H. Horz: Philosophie contra Naturwissenschaft? Berlin 1977.*

Es geht um ein wichtiges philosophisches Problem, das mich in meinen Arbeiten immer wie-
der beschaftigte. In welchem Verhéltnis stehen Grundprinzipien der marxistischen Philoso-
phie zu ihren Prézisierungen und philosophischen Hypothesen? Die Frage war auch fir die
philosophische Betrachtung der Quantentheorie relevant, wie Debatten dazu zeigen.

Debatten um Grundprinzipien, Prazisierungen
und philosophische Hypothesen

Mit Darstellungen zu den Funktionen der Philosophie, darunter vor allem der heuristischen,
zur Differenzierung im Allgemeinheitsgrad philosophischer Aussagen und ihren Beweis, also
zum Prozess philosophischer Verallgemeinerung, unterschied ich, auch fur die marxistische
Philosophie, zwischen den Grundprinzipien, den mit dem Wissen einer bestimmten Zeit pra-
zisierten philosophischen Aussagen, die mit neuen Erkenntnissen zu korrigieren sind, und
den philosophischen Hypothesen. (Horz 1974, S. 92-207)

Prinzipien sind allgemeine Grundsatze theoretisch-methodischen Verhaltens. Sie unterliegen,
falls es sich nicht um Glaubenssétze handelt, folgenden Kriterien: Nicht-Ableitbarkeit, Wi-
derspruchsfreiheit im logischen Sinn, maximaler Erklarungswert im Gultigkeitsbereich, Pra-
xisuberprufung. Grundprinzipien materialistischer Dialektik, die fur die philosophische Inter-
pretation spezialwissenschaftlicher Erkenntnisse wesentlich sind, umfassen: das Prinzip der
Unerschopflichkeit des materiellen Geschehens; das Prinzip der Strukturiertheit der Materie;
das Prinzip der dialektischen Determiniertheit; das Prinzip der Entwicklung. (Hérz 2009, S.
67 ff.) Diese Prinzipien, in ihrer Allgemeinheit nicht beweisbar, sind so zu prazisieren, dass
sie in der konkreten Form, die auf dem Wissen der Zeit basiert, durch neue Erkenntnisse er-
weitert oder widerlegt werden kénnen.

Diese Analyse philosophischer Verallgemeinerung richtete sich einerseits gegen den nicht
selten anzutreffenden Dogmatismus geschlossener philosophischer Schulen, die sich mit ih-
ren Prinzipien kritik-immun machen. Manche Marxisten verfielen ihm ebenfalls. Auf der
anderen Seite war eine, spater in der Postmoderne mit der Dekonstruktion von Theorien an-
zutreffende, doch vorher schon vorhandene, Beliebigkeit philosophischer Interpretationen
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von sozialen Erfahrungen und wissenschaftlichen Erkenntnissen zuriickzuweisen. Die Besei-
tigung, im Sinne der Aufgabe, von Grundprinzipien galt im Marxismus als Revisionismus.
Leider wurde dabei nicht zwischen wirklichem Revisionismus und notwendiger Revision
Uberholter Auffassungen unterschieden. Mit der Differenzierung philosophischer Aussagen
nach ihrem Allgemeinheitsgrad war theoretisch der Weg fiir einen wissenschaftlichen Mei-
nungsaustausch unter Marxisten geebnet, die, solange sie Marxisten bleiben wollten, an die
Grundprinzipien gebunden waren. Sie konnten jedoch begriindet Gber prazisierte Aussagen
streiten und philosophische Hypothesen aufstellen.

Es war auf dieser theoretischen Grundlage ebenfalls maglich, unter zeitweiligem Absehen
von weltanschaulich unterschiedlich begriindeten Prinzipien, sachliche Auseinandersetzun-
gen um philosophisch relevante neue Erfahrungen und Erkenntnisse mit allen Interessierten
und Sachkundigen zu fiihren. Das galt auch fur die philosophische Interpretation der Quan-
tentheorie. Die Analyse der Auffassungen von Heisenberg und der Briefwechsel mit ihm
bestétigen das.

Mit meinem Kollegen Paul Feyerabend (1924-1994) gab es viele Diskussionen Uber seine
These ,,Anything goes®, die gegen einen Methodendogmatismus gerichtet war. Uns verband
bald ein freundschaftliches Verhéltnis, das sich aus der gegenseitigen Achtung fir unsere
Arbeiten und aus brieflichen und persénlichen Diskussionen entwickelte. Er studierte mein
Buch ,,Atome, Kausalitdt, Quantenspriinge*, als wir uns noch nicht persénlich kannten. Die
darin vorgenommene philosophische Betrachtung der Quantenmechanik war ein Thema, das
ihn ebenfalls beschéaftigte. Wie er schrieb, wollte er sich mit mir darliber unterhalten. Er
nahm meine Einladung an, am Philosophischen Institut der Humboldt-Universitat zu spre-
chen. Spater trafen wir uns in Berlin, Zurich und Berkeley, dort bei ihm zu Hause. Wir
stimmten in vielen Auffassungen berein, vor allem darin, dass es keinen Stillstand bei der
schopferischen Entwicklung der Philosophie geben dirfe. (H6rz 2005, S. 167-173)

Dabei beschéftigte mich die Rolle philosophischer Hypothesen als einem wichtigen Moment
im Prozess der philosophischen Verallgemeinerung. Sie driicken wissenschaftlich begriindete
Vermutungen Uber mdogliche zukiinftige Beitrdge der Naturwissenschaften zur Philosophie
aus und enthalten heuristische Hinweise fur die Losung offener Probleme. Sie waren mit den
spezialwissenschaftlichen Hypothesen zu verbinden, um deren philosophischen Gehalt zu
analysieren. Dartiber sprach ich auf dem Philosophie-Kongress in Berlin 1965. Doch auch
dariiber gab es unterschiedliche Auffassungen von Marxisten. Das zeigen die Debatten mit
meinem ungarischen Kollegen Tibor Elek, der sich mit philosophischen Problemen der Na-
turwissenschaft befasste und den ich spater, auf seine Einladung, an seiner Wirkungsstétte in
Budapest besuchte. (Horz 2005, S. 409 f.)

Unsere Auseinandersetzungen bezogen sich auf die philosophischen Grundprinzipien des
Marxismus, die ich prazisieren wollte, um den dialektischen Materialismus schopferisch auf
der Grundlage neuer Erkenntnisse weiter zu entwickeln. Er klammerte sich dogmatisch an
sie. So war er mit meiner philosophischen Deutung der Quantenmechanik nicht einverstan-
den. Er meinte, moderne Naturwissenschaft existiere nur dann, wenn sie allgemeine Gesetze
zu Kausalitat und Bewegung zur Kenntnis nehme, die materialistische Dialektik explizit ver-
trete. Dazu prangerte er typische Fehler von Wissenschaftlern an, so die falsche Verwendung
des Materiebegriffs, weil Stoff als Materie bezeichnet wiirde. Die damit verbundenen Fragen
der Physiker an die Philosophie interessierten ihn nicht. Die vom sowjetischen Physiker
WIladimir Alexandrowitsch Fock (1898-1974) vertretene Deutung der Quantentheorie lehnte
er ab. Das flhrte ihn zur kritischen Stellungnahme zu meinem Buch, da ich die Kopenhage-
ner Deutung der Quantentheorie in der statistischen Denkweise und der statistischen Geset-
zeskonzeption konstruktiv-kritisch auf der Grundlage des dialektischen Determinismus ver-
arbeitet hatte.
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Bei meinem Besuch an seinem Lehrstuhl an der Technischen Universitdt Budapest, fragte ich
ihn nach seiner Stellung zu Heisenberg. Ich betonte die aktive Rolle des Subjekts bei der Ge-
staltung der Wirklichkeit, wie sie in der Rolle des Beobachters diskutiert wurde, was zu einer
neuen Auffassung von der Wirklichkeit fihren misse, wie ich sie in dem ihm bekannten
Buch dargelegt hatte. Er sah in den Auffassungen Heisenbergs zum Faktischen keine weiter
zu lésende Problematik, wie sie mich mit der Beziehung von Mdglichkeit und Wirklichkeit
beschaftigte. Heisenberg sei, so Elek, mit dem Ubergang von Demokrit zu Plato zwar objek-
tiver Idealist und teleologisch orientiert, ndhere sich jedoch immer mehr in der wissenschaft-
lichen Arbeit dem Materialismus an. Das war eine gangige Interpretation, die mir jedoch
nicht ausreichte. So stellte der Platonismus Heisenbergs die Frage nach der Rolle der Mathe-
matik, die nicht durch Etikettierung als objektiver Idealismus zu beantworten war. Ins Gaste-
buch von Elek schrieb ich dann, dass marxistische Philosophen unterschiedliche Auffassun-
gen haben konnen, was fir die Entwicklung der Wissenschaften und Philosophie fruchtbar
sei und der Freundschaft keinen Abbruch tue.

Leider blieben manche Marxisten bei der Verteidigung der Grundprinzipien stehen, die sie
manchmal belehrend weitergaben. Doch die eigentliche philosophische Arbeit besteht, aus-
gehend von der Kritik Uberholter prazisierter Auffassungen zu den Prinzipien, in heuristi-
schen Hinweisen zur Losung offener Probleme.

Zur philosophischen Deutung der Quantentheorie

Die Diskussionen um die philosophische Deutung der Quantentheorie fanden international in
Publikationen, auf Kongressen, in Briefwechseln und in Streitgesprachen statt. Bekannt ist
die Auseinandersetzung zwischen Albert Einstein (1879-1955) und Max Born (1882-1970)
um die Deutung der Quantenmechanik. (Horz 2006) Born war als Vertreter der statistischen
Interpretation der Quantenmechanik Freund und philosophischer Antipode von Einstein. Die-
ser glaubte nicht an den wirfelnden Gott. Am 4.12.1926 schrieb er an Born den, wie dieser
meinte, ,,niederschmetternden Satz*: ,,Die Quantenmechanik ist sehr achtunggebietend. Aber
eine innere Stimme sagt mir, daR das doch nicht der wahre Jakob ist. Die Theorie liefert viel,
aber dem Geheimnis des Alten bringt sie uns kaum néher. Jedenfalls bin ich Uberzeugt, dal3
der nicht wiirfelt.” (Born H., Born M., 1969, S. 131) 1930 bestitigte Einstein in einem Brief
an einen Einsender noch einmal seinen Standpunkt: ,,Ich bin {iberzeugter Determinist. Ich
habe in meinem Vortrag gesagt, dal die neueste Theorie der Quantenvorgange eine wesentli-
che indeterministische Theorie ist, indem sie annimmt, daR die letzten Gesetze statistischer
Natur seien. Ich habe aber hinzugefiigt, daR nach meiner Uberzeugung diese theoretische
Basis spater wieder durch eine deterministische ersetzt werden wird. Abgesehen davon ist zu
bemerken, dal? die deterministische Auffassung der Lebensvorgange durch jene Theorie nicht
wesentlich beeinfluf3t wird.” (Albert Einstein in Berlin, 1979, S. 145)

Diese Debatte um den Determinismus war einer der wichtigsten philosophischen Streitpunkte
in der Physik des 20. Jahrhunderts. Im Kern ging es um die Anerkennung des objektiven Zu-
falls auch in der Physik, die bis dahin dem Laplaceschen Determinismus folgte. Es gab viele
Physiker, die nach deterministischen Deutungen suchten oder sich der Anerkennung des ob-
jektiven Zufalls in der Physik anschlossen. Die im Buch dargestellten Uberlegungen des
franzdsischen Physikers Louis de Broglie (1892-1987) und seines Assistenten Jean-Pierre
Vigier (1920-2004), des US-amerikanischen Quantenphysikers und Philosophen David
Bohm (1917-1992) und des sowijetisch-russischen Physikers Jakow Petrowitsch Terlezki
(1912-1993) auf der einen und von Born, Heisenberg, Fock als Vertretern der statistischen
Deutung auf der anderen, bestatigen das. Die Suche nach neuen Deutungen, nach verrickten
Ideen in der Physik, hort nicht auf. Sie war damals nicht und ist auch heute nicht an Grenzen
gebunden, seien sie geografisch oder weltanschaulich. In jedem philosophischen Lager gibt
es Interpretationen neuer Erkenntnisse. Das wollte ich mit meinem Buch ebenfalls belegen.
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Einstein suchte mit einer einheitlichen Feldtheorie das Problem physikalisch zu bewaéltigen
und scheiterte. Zwar lasst sich die Natur einseitig modellieren und das mit Erfolg, doch es
wird immer Hinweise, experimenteller oder theoretischer Art, geben, die zeigen, dass so kei-
ne einheitliche Erklarung erreicht wird. Die Suche nach einer Welttheorie oder Weltformel
wird weitergehen und zu wichtigen Losungen von Weltrétseln fihren, auf deren Grundlage
dann die alten Réatsel ein neues Gewand erhalten und die Neugier der Menschen erneut her-
ausfordern.

Vor einiger Zeit gab es eine Diskussion Uber eine physikalische Theorie, die sich mit Mecha-
nismen unterhalb der Beobachtungsgrenze befasste. Auf Anfrage nach der philosophischen
Bedeutung bemerkte ich iiber den Verfasser: ,,Seine Argumentation, die er mir spiter kurz in
einem Gesprach erlduterte, beruht, wie auch im Artikel deutlich, auf Annahmen, die nicht
belegt sind. Man kann immer, wie bei den verborgenen Parametern, Mechanismen auf einer
Ebene postulieren, die dem Experiment nicht zugéanglich ist. Auf meine Bemerkung, dass es
Experimente geben musse, die seine Theorie besser erklaren kann als andere, meinte er, das
wire der Fall.”

Auseinandersetzungen zur philosophischen Deutung in der DDR

An der Auseinandersetzung um die philosophische Deutung der Quantenmechanik beteilig-
ten sich in der DDR, wie im Buch ausgewiesen, Physiker und Philosophen mit unterschiedli-
chen Argumenten und Standpunkten. Sie reichten von der Ablehnung der Theorie Uber die
Suche nach deterministischen Erganzungen bis zu mehr oder weniger konsequenten Annahe-
rungen an die statistische Deutung. Ich will das mit wenigen Bemerkungen zu Walter Hol-
litscher und zum Physiker und Wissenschaftshistoriker Gerhard Harig (1902-1966) andeuten.
In einer Studie zu ihren Auffassungen ging ich auf die philosophischen Probleme der Quan-
tentheorie ein. (H6rz 2002) Harig hatte sich schon in den dreiRiger Jahren des vergangenen
Jahrhunderts mit neuen Erkenntnissen der Physik auseinandergesetzt. Nach ihm war die theo-
retische Physik zu einer Art physikalischer Erkenntnistheorie geworden. Das Prinzip, nach
dem nur Beziehungen zwischen prinzipiell beobachtbaren GréRen in der Quantenmechanik
eine Rolle spielen, sah er als die Forderung, allein die Erfahrung zur Grundlage der Theorie
zu machen. Zu mdglichen agnostischen Folgerungen aus den Unbestimmtheitsrelationen,
nach denen wir prinzipielle Erkenntnisschranken zu beriicksichtigen haben, meinte er, damit
wirde die Physik zu ihrem eigenen Gegner. Er deutete die Lage so, dass Begriffe durch ver-
tiefte Erkenntnis vorher nicht vermutete Grenzen aufweisen konnen, denn sie seien Abstrak-
tionen. Bei der Anwendung auf Erscheinungen, bei denen sie versagen, treten Paradoxien
auf. Er nahm die Unbestimmtheitsrelationen als eine reale Tatsache und verwies auf die
wechselseitige Abhdngigkeit von Ort und Impuls als dialektische Gegensatze zwischen kano-
nisch konjugierten Parametern. Dieser Zusammenhang sei exakt zu erforschen. In spateren
Arbeiten in den finfziger Jahren, als die Debatten um die Quantenmechanik in der DDR um-
fangreich geflihrt wurden, lehnte er berechtigt die Deutung der Heisenbergschen Unbe-
stimmtheitsrelationen als Indeterminiertheit des Subatomaren ab und sah sie als Ausdruck
des Zusammenhangs zwischen Makrophysik und Mikrophysik.

Hollitscher vertrat dagegen angesichts der Unabgeschlossenheit der Quantentheorie die Auf-
fassung, keinen triftigen Grund daftr zu sehen, die These von der ,,prinzipiell nicht eindeutig
kausalen Ordnung* der Quantenvorgéinge zu akzeptieren. Er dullerte Skepsis gegeniiber die-
ser Behauptung und berief sich auf Einstein, der die Quantenmechanik als unabgeschlossene
Theorie sah und auf eine direkte (kausale) Beschreibung der Wirklichkeit wartete. Hollitscher
sprach von ,,Quantenmystik als Neuauflage des philosophischen Subjektivismus und Irra-
tionalismus. Spéater bemerkte er zu Heisenberg, er habe seine Entdeckung zur ,,positivisti-
schen Unbestimmtheitsphilosophie® aufgebldht. Mit Hinweis auf die Arbeiten von D. Bohm
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und J.-P. Vigier sah er die grundsatzliche Mdoglichkeit einer prinzipiell deterministischen
Theorie der Quantenvorgéange.

Wéhrend Harig die Aufgabe stellte, den dialektischen Zusammenhang zwischen den kano-
nisch konjugierten Variablen philosophisch genauer zu analysieren, was dem Anliegen ent-
sprach, das ich dann im Buch verfolgte, vertraute Hollitscher auf die deterministische Ent-
wicklung der Physik. Es waren jedoch diese deterministischen Theorien, die m. E. zwei prin-
zipielle Mangel aus der Sicht materialistischer Dialektiker aufwiesen. Erstens ergénzten sie
die Quantenmechanik durch die Existenz verborgener Parameter, die nicht nachweisbar wa-
ren und auch zu keinen neuen Erkenntnissen fiihrten. Sie befriedigten nur die Auffassung von
einer durchgéngig mechanisch-deterministischen Welt im Sinne von Laplace. Zweitens
hemmten sie die von Harig u. a. geforderte philosophische Analyse der dialektischen Bezie-
hungen durch nicht nachweisbare Parameter.

Mein Buch orientierte sich mehr in der Richtung, die Harig und andere vertraten, denn an den
Auffassungen von Hollitscher, mit dem ich spater oft (iber den dialektischen Determinismus
sprach. Einmal meinte er, es sei wohl an der Zeit, die philosophische Deutung neuer physika-
lischer Erkenntnisse sachkundigeren jungeren Philosophen zu Uberlassen.

Ergebnisse mit aktueller Bedeutung

Das Buch enthalt eine Reihe von wichtigen Ergebnissen, die aktuelle Bedeutung haben. Eini-
ge seien kurz charakterisiert:

Erstens: Fir die Wahrnehmung der heuristischen Funktion der Philosophie als Hinweis auf
offene Probleme ist eine konstruktiv-kritische Diskussionsatmosphéare wichtig. Will man
Probleme l6sen, dann sind weltanschauliche Differenzen aus der Gegeniiberstellung be-
stimmter ,,Ismen* um der sachlichen Auseinandersetzung willen zurtickzustellen. Im Ge-
sprach mit Thomas S. Kuhn (1922-1996) bei meinem Besuch am MIT stellte ich fest, dass
sehr wohl eine gemeinsame Diskussionsbasis Uber Wissenschaftstheorie existiert, solange
wissenschaftliche Erkenntnisse und begriindete Argumente eine Rolle spielen.

Zweitens. Wer Wissenschaftsphilosophie betreibt, hat sich in die theoretischen Probleme des
Fachs einzuarbeiten, ohne dem Fach zu verfallen. Das geschah im vorliegenden Buch mit der
Darstellung der physikalischen Grundlagen als Ausgangspunkt fur philosophische Debatten.
Dabei ist die erkenntniskritische Funktion der Philosophie zu wahren, indem offene Fragen
gestellt und eventuell mit Hypothesen beantwortet werden.

Drittens: Das mit der Quantenmechanik verbundene Bewegungsproblem, das seinen konkre-
ten Ausdruck im Welle-Korpuskel-Dualismus fand, ist nicht an diese physikalische Theorie
gebunden. Der Welle-Korpuskel-Dualismus warf die Frage nach der Einheit der Natur gene-
rell auf. Wie kann sie begrifflich gefasst werden? Es gab verschiedene physikalische L6-
sungsvorschlédge. Man nahm verborgene Parameter an, um die statistische Theorie determini-
stisch zu ergénzen. Doch das brachte philosophisch und physikalisch nichts. Feldtheorien
sollten eine allgemeine physikalische Welterklarung geben. Das scheiterte. Es bewéhrte sich,
mikrokosmische Zufélligkeiten statistisch zu behandeln, um dann die Dynamik im Meso-
oder Makrokosmos zu finden. Das war philosophisch nicht befriedigend, weil Statistik (Zu-
fall) und Dynamik (Determiniertheit) in verschiedenen Seins-Ebenen gesucht wurden. Das
widersprach einer einheitlichen Welterklarung. Doch es gibt einen dialektischen Ausweg, den
ich beschritt. Fasst man mit Feldern und Wellen Wirkungsmaoglichkeiten im Geschehen und
mit den Korpuskeln oder dem Faktischen nach Heisenberg, die realisierten Moglichkeiten,
dann weist philosophisch der Welle-Korpuskel-Dualismus auf die Einheit von Mdglichkeit
und Wirklichkeit im Geschehen hin. Fur die Bewegung zeigten die Zenonschen Aporien,
nach denen der fliegende Pfeil ruht, Denkschwierigkeiten einseitiger Haltungen. Bewegung
konnte nun als Einheit von Momenten der Ruhe als Diskontinuitat (Korpuskel-Eigenschaft)
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und des kontinuierlichen Ubergangs von einem Ruhemoment zum anderen (Wellen-
Eigenschaft) verstanden werden. Elementarobjekte haben beide Eigenschaften, theoretisch
mit verschiedenen Bildern erfasst. Das Bewegungsproblem in seiner dialektischen Einheit
von Kontinuitat und Diskontinuitat, von Ubergangen und Ruhemomenten, von Mdglichkeit
und Wirklichkeit wird uns auch in anderen Bereichen immer wieder beschéaftigen.

Viertens: Die philosophische Deutung der Quantenmechanik warf erkenntnistheoretische
Probleme auf. Beachtet man die objektive Wechselwirkung, die stdndig stattfindet, ob sie
beobachtet wird oder nicht, dann kann die Beziehung zwischen Beobachter und Wirklichkeit
als Teil der universellen Wechselwirkung gesehen werden. Wir erhalten keine Erkenntnis der
objektiven Realitat an sich. Sie ist zwar bewusstseinsunabhdngig, doch Regularitaten des
wirklichen Geschehens erkennen wir nur, wenn wir mit Experimenten Fragen an die Wirk-
lichkeit stellen und nach Antworten suchen. Jedes Experiment ist ein objektiver Analysator
der Wirklichkeit, dessen Ergebnisse von uns zu synthetisieren sind. Ob sie uns dann zur
Wahrheit gefuhrt haben, ist wiederum an den Konsequenzen von Theorien praktisch zu uber-
prufen.

Flnftens: Die Quantenmechanik flihrte uns zu einer neuen Sicht auf die Beziehungen von
Kausalitat, Determinismus, Gesetz und Zufall in der Natur.

Sechstens: Das Verhaltnis von Logik und Dialektik stand zur Diskussion. Im Buch wird dazu
auf die Widerspieglung objektiver dialektischer Widerspriuche im Denken eingegangen.

Die beiden letzten Punkte sollen kurz erlautert werden.

Dialektischer Determinismus: Kausalitat, Gesetz und Zufall

Einstein vertrat eine Wirklichkeitsauffassung, in der die Potenzialitat des Geschehens, d. h.
von maoglichen Ereignissen, die mit Wahrscheinlichkeit eintreten kénnen, wobei sich Poten-
zen jedoch nicht unbedingt (notwendig) realisieren, beseitigt werden sollte, um eine vollstan-
dige Beschreibung der Wirklichkeit zu erreichen. Das wurde in dem 1935 veroffentlichten
Einstein-Podolsky-Rosen[EPR]-Paradoxon deutlich. Das philosophische Problem besteht
darin, dass die zwei kollidierenden Elektronen, an denen, nach der Entfernung voneinander,
Ort oder Impuls an einem gemessen werden, wobei auf das andere wegen der Erhaltungssatze
geschlossen wird, idealisiert als nicht wechselwirkend mit anderen Teilchen gesehen werden.

Der Hinweis, die Realitat von Ort und Impuls des einen Elektrons wére abhéngig von der
Messung am anderen, obwohl beide weit entfernt sind, ist philosophisch dann nicht schlissig,
wenn Messung als Ausdruck standiger Wechselwirkung gesehen wird, die, unabhangig von
der Existenz eines Beobachters, immer stattfindet. Das EPR-Paradoxon bindet die Unbe-
stimmtheitsrelation von Ort und Impuls an den messenden Beobachter des einen Teilchens
und schliel3t dann auf das andere, als ob es, weil es keiner Messung unterliegt, nicht wech-
selwirkt. Die Unbestimmtheitsrelationen erfassen jedoch die Realitdt der Bewegung jedes
Teilchens, unabhéngig davon, ob es beobachtet wird oder nicht. Jede Bewegung ist eine Ein-
heit von Ruhepunkten (Ort) und Ubergédngen (Impuls). Die neue Wirklichkeitsauffassung der
Quantenmechanik zeigte, dass Zustande von Teilchen nicht mehr isoliert durch Ort oder Im-
puls darstellbar sind, sondern beide voneinander abh&ngen. Das Argument von Einstein ge-
gen die statistische Deutung der Quantenmechanik ist nicht schlissig.

In meinem Buch wird die vorher entwickelte philosophische Konzeption eines dialektischen
Determinismus weiter verfolgt. Einstein betonte, iberzeugter Determinist zu sein. Das kdnnte
in der Konsequenz bedeuten, alles Geschehen sei vorherbestimmt. So wére auch sein Diktum
zu verstehen, dass Gott nicht wurfelt. Daflr konnte die Auffassung von Kausalitat ins Feld
gefiihrt werden, nach der sie als Verbindung von Ursache und Wirkung zu fassen ist, wobei
ein Ereignis notwendig andere Ereignisse hervorruft. Notwendigkeit als Kausalitatsmerkmal
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fiihrt jedoch zu einer Uberbestimmung, die mit unseren Erfahrungen nicht tibereinstimmt, da
Zufalle eine Rolle spielen. Eine Kausalbeziehung ist Einwirkung auf ein System als Ursache,
die durch den vorhandenen Bedingungskomplex zu einem Mdglichkeitsfeld fuhrt, aus dem
Madglichkeiten realisiert werden. Diese Einwirkung als Anfangsursache flhrt zu einem Er-
gebnis des Kausalprozesses als Endwirkung. Nur in Grenzféllen wird die Anfangsursache
notwendig die Endwirkung hervorrufen, etwa beim Brechen eines Schusses nach dem Ziehen
des Abzugs. Dazu muss das System einwandfrei funktionieren. Fir die Verbindung der An-
fangsursache mit der Endwirkung sind viele Kausalbeziehungen im Mechanismus der
Schusswaffe erforderlich. Um es klar zu sagen: Wir laufen der Kausalitdt immer hinterher,
ohne sie je vollstandig zu erkennen. Was wir erkennen, sind wesentliche Kausalbeziehungen
der Art, dass unter bestimmten Bedingungen eine Verhaltensmoglichkeit sich notwendig oder
mit hoher Wahrscheinlichkeit verwirklicht, was jedoch nicht ausschlieft, dass sich unter an-
deren Bedingungen eine Mdglichkeit mit geringerer Wahrscheinlichkeit, eventuell durch
menschliches Verhalten bedingt, verwirklicht. So ztichten Menschen Tiere und Pflanzen mit
héheren Ertragen zu ihrem Nutzen, die in der Natur, auf sich gestellt, zu Grunde gehen wiir-
den. Erkannte wesentliche Kausalbeziehungen, objektive Gesetzessysteme und Bedingungs-
komplexe sind Handlungsgrundlage, doch kein deterministischer Automatismus des Gesche-
hens. Zufalle und menschliche Handlungen sind zu beachten.

Das hat generelle Bedeutung. Denken wir etwa an die Freiheitsproblematik. Freiheit ist das
auf sachkundigen Entscheidungen beruhende verantwortungsbewusste Handeln der Men-
schen unter konkret-historischen Bedingungen. Objektive Gesetze, Regularitaten und wesent-
liche Kausalbeziehungen geben uns mit Mdglichkeitsfeldern und ihrer bedingt zufélligen
wahrscheinlichen Verwirklichung von bestimmten Mdglichkeiten daraus einen Handlungs-
spielraum. (H6rz 2009)

Es sind die objektiven Zufélle, d. h. die aus der Unerschopflichkeit des wirklichen Gesche-
hens in seinem Beziehungsgeflecht sich ergebenden mdéglichen Ereignisse, die sich mit be-
stimmter Wahrscheinlichkeit realisieren kdnnen, doch nicht notwendig eintreten. Im Zusam-
menhang mit den Theorien der Selbstorganisation sprechen wir von Bifurkationen und Fluk-
tuationen. Fluktuationen sind Schwankungen zwischen mindestens zwei mdglichen Zustan-
den eines Systems, von denen sich einer realisiert, ohne dass die Bedingungen fur die Ver-
wirklichung gerade dieser Moglichkeit genau bestimmbar sind. Sie sind Zufallsprozesse,
denn Zufélle sind mdégliche Ereignisse, die sich nicht unbedingt realisieren, fur deren Reali-
sierung jedoch eine Wahrscheinlichkeit existiert. Philosophisch geht es in den Auseinander-
setzungen um Statistik und Dynamik darum, die Einheit der Natur in ihrer Widersprichlich-
keit zu erfassen, die sich im Welle-Korpuskel-Dualismus zeigte und die von Physikern wie
Einstein auf eine dynamische Theorie reduziert werden sollte, wahrend andere sich mit der
Statistik zufrieden gaben. Heute stehen wir weiter in allen Bereichen vor dem Problem, Stati-
stik und Dynamik so miteinander zu koppeln, dass wir zu sinnvollen Prognosen tiber das wei-
tere Geschehen komplexer Prozesse, wie etwa des Wetters, der Naturkatastrophen oder noch
problematischer, der gesellschaftlichen Entwicklung, kommen.

Mit einem dialektischen Determinismus und der statistischen Gesetzeskonzeption kann man
philosophisch den Zusammenhang zwischen Dynamik und Statistik herstellen, indem das
Verhaltnis von System und Elementen in die Betrachtung einbezogen wird. Dazu ist der Kau-
salitatsbegriff zu prazisieren und die innere Struktur von Gesetzen zu beachten, die Zufall
und Notwendigkeit verbindet. Statistische Gesetze (Gesetzessysteme) sind allgemeinnotwen-
dige und wesentliche Beziehungen von Ereignissen, nach denen sich eine Mdglichkeit fir das
System notwendig verwirklicht (dynamischer Aspekt), Elementmdglichkeiten ein Moglich-
keitsfeld mit Realisierungswahrscheinlichkeiten bilden (stochastischer Aspekt) und sich be-
stimmte Madglichkeiten mit Wahrscheinlichkeit realisieren (probabilistischer Aspekt). So
fihrt die Schrodinger-Gleichung zu einer notwendigen Verteilung von Teilchen auf einem

OCR-Texterkennung und Copyright by Max Stirner Archiv Leipzig — 02.02.2013



Herbert HOorz: Atome. Kausalitdt. Quantenspriinge — 12

Schirm nach dem Durchgang durch einen Doppelspalt. Teilchen folgen stochastischen Ver-
teilungen und fir das Auftreffen auf bestimmten Punkten existieren Wahrscheinlichkeiten.
Die Struktur der Kausalitét ergibt sich als inhaltlich und zeitlich gerichtete Vermittlung des
Zusammenhangs, die Grundlage flur Erkenntnis und Gestaltung ist. Mit dieser Konzeption,
die im Buch die philosophische Interpretation der Quantentheorie durchzieht, sind viele Pro-
bleme zu l6sen, die vom Verstandnis der Natur tber die sozialen Systeme bis zur Erkennt-
nistheorie reichen.

Logik und Dialektik

Ein im Buch behandeltes Problem ist das Verhaltnis von Logik und Dialektik, das weiter
aktuell ist. 1958 erschien von Georg Klaus (1912-1974) in der DDR die ,,Einfiihrung in die
formale Logik®. Spater folgte dann die bearbeitete Fassung mit dem Titel ,,Moderne Logik.
Abrifl der formalen Logik®, die von 1964 bis 1973 sieben Auflagen erlebte. Die ,,Einfiih-
rung” befasste sich mit dem damals aktuellen Streit um das Verhaltnis von Logik und Dialek-
tik. Klaus bemerkte im Vorwort von 1958, dass es in der DDR ,,noch kein befriedigendes
Lehrbuch der Logik gibt.“ 1955 war zwar ein Logikbuch vom ungarischen Philosophen Béla
Fogarasi (1891-1959) erschienen (Fogarasi 1955). Klaus kritisierte an diesem Buch die Miss-
achtung der formalen Logik gegeniiber einer dialektischen Logik. Er nannte es eine ,,Selbst-
tduschung®, wenn Fogarasi zur zweiten Auflage meinte, sein Buch wiirde das Interesse an
Logik in der DDR befriedigen. Klaus setzte dagegen, wegen der fehlenden logischen Litera-
tur in der DDR sei jedes ,,beliebige Lehrbuch® ,,berufen, dieses Vakuum zu fiillen.* Dabei
kidme ,,Fogarasis Darstellung einer breiten Stromung der Unterschitzung der modernen Logik
und der Neigung zu einer Dialektisierung der formalen Logik entgegen.” (Klaus 1958, S. V
f.) Klaus hatte berechtigt die formale Logik verteidigt, ohne die wir nicht miteinander kom-
munizieren kénnten. Doch das Problem, im Buch behandelt, der logisch einwandfreien For-
mulierung dialektischer Widerspruche blieb.

Das Verhaltnis von Logik und Dialektik wird immer mal wieder diskutiert. In einer briefli-
chen Debatte mit Werner Loh von der Zeitschrift ,,Erwédgen, Wissen, Ethik“, die an der Uni-
versitat in Paderborn herausgegeben wird, ging es im Zusammenhang mit meinem dort verof-
fentlichen Hauptartikel ,,Dialektik als Heuristik*, den abgedruckten Kritiken und meiner Re-
plik (EWE 2006) um dialektisches Denken. Im Brief vom 31.03.2006 schrieb ich an ihn: ,,Ich
stimme lhnen zu, dass dialektisches Denken erst am Anfang steht. Die Fragen nach der dia-
lektischen Logik sind m. E. berechtigt. Immer mal wieder gibt es Auffassungen, die die dia-
lektische Logik der formalen und mathematischen Logik entgegen stellen. Ich halte es flr
wichtig, die Dialektik in die Logik einzubringen, so wie Sie es versuchen, ohne die logischen
Regeln zu verletzen. Insofern steht auch die Synthese von mathematischer und dialektischer
Logik aus. Vielleicht will sie keiner, weil ihre Verbindung nicht einfach ist. Auch das Z6-
gern, entsprechende Beitrdge zu publizieren, deutet das Problem an.*

Meine Uberlegungen zum Verhaltnis von logischem und dialektischem Widerspruch, seit
1959 in Publikationen begriindet, fand im vorliegenden Buch eine umfassende Darstellung
im Zusammenhang mit der Quantenmechanik. Sie kntpft bei der logisch widerspruchsfreien
Formulierung dialektischer Widerspriiche daran an, dass wir die erkannten Strukturen und
Prozesse gedanklich verarbeiten und sprachlich ausdriicken. Wir strukturieren dabei Prozesse
in ihren gegensatzlichen Komponenten, was widerspruchsfrei zu erfassen ist, wenn wir den
Gedanken von Aristoteles beriicksichtigen, dass es nicht sein dirfe, dass das Gleiche dem
Gleichen gleichzeitig und in derselben Beziehung zugesprochen werde. Prozesse sind keine
feststehenden Strukturen, also nicht gleichzeitig. Sie sind logisch widerspruchsfrei nicht in
verschiedenen Beziehungen zu erfassen. Dialektik will diese Beziehungen zu verschiedenen
Zeiten jedoch logisch widerspruchsfrei formulieren. Das ist méglich, indem man in logisch
widerspruchsfreie Formulierungen den Zeitfaktor und die Bedingungen eingibt. Dann kommt
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es zu Aporien, zu gegensétzlichen Aussagen, deren Synthese zu suchen ist. Auch innerhalb
der Logik wére, wie etwa Loh es fordert, ber die Erwagungsfunktion und Alternativen zu
diskutieren. Eventuell hangt die Vernachlassigung der Erwéagungsdisjunktion in der Logik
mit der Ablehnung der Dialektik zusammen, die mit Kant von manchen als Logik des
Scheins gesehen wird, die zu entlarven sei.

Aktuelles: Hypothesen der Elementarteilchenphysik in philosophischer Sicht

Es ist keineswegs so, dass die philosophische Deutung quantentheoretischer Erkenntnisse
schon abgeschlossen ist. Physikalisch stehen die Verbindung von Quantentheorie und Relati-
vitatstheorie aus. Die Quantenfeldtheorie ist Grundlage fir die Modellierung von Gitterstruk-
turen, um Eigenschaften von Elementarteilchen zu erfassen. Quanteneffekte werden in der
Biophysik und in anderen Forschungsbereichen untersucht. Es existiert das Standardmodell
der Elementarteilchentheorie. Das Higgs-Teilchen scheint entdeckt zu sein. Das sind physika-
lische Erklarungen wirklichen Geschehens. Doch auch alte philosophische Interpretationen
erscheinen in einem neuen Gewand.

Aus dem EPR-Paradoxon und anderen Paradoxien werden aktuell wieder subjektivistische
Konsequenzen gezogen. So geht es in der online-Ausgabe von ,,Spektrum der Wissenschaft®
vom 18.10.2013 um eine neue Quantentheorie. Sie sei ein neues Modell namens Quanten-
Bayesianismus — kurz QBismus —, das Quanten- und Wahrscheinlichkeitstheorie kombiniere,
um die Widerspruche zu entscharfen. Einer der Widerspriche bezieht sich auf das EPR-
Paradoxon, wenn es heif3t: ,,In der Quantenwelt scheinen sich Teilchen an zwei Orten zu-
gleich aufzuhalten; Information pflanzt sich vermeintlich mit Uberlichtgeschwindigkeit fort.*
Die neue Theorie steht jedoch im Gegensatz zu Einstein. Er strebte eine deterministische
Theorie mit seiner einheitlichen Feldtheorie an, die das objektive Geschehen unter Leugnung
des objektiven Zufalls erfasst. Uber die neue Theorie heiBit es: ,,Nach der herkémmlichen
Auffassung wird ein Quantenobjekt, etwa ein Elektron, durch die Wellenfunktion reprasen-
tiert — durch einen mathematischen Ausdruck, der die Eigenschaften des Objekts beschreibt.
Will man vorhersagen, wie sich das Elektron verhalten wird, so berechnet man, wie sich sei-
ne Wellenfunktion zeitlich entwickelt. Das Ergebnis liefert die Wahrscheinlichkeit dafr,
dass das Teilchen eine bestimmte Eigenschaft haben wird — zum Beispiel, dass es an einem
Ort sein wird und nicht an einem anderen. Probleme entstehen, sobald Physiker annehmen,
die Wellenfunktion sei real. Darum bestreitet der QBismus die objektive Realitat der Wellen-
funktion. Indem er Quanten- und Wahrscheinlichkeitstheorie kombiniert, deutet der QBismus
die Wellenfunktion als reine Gebrauchsanleitung, als mathematisches Werkzeug, mit dessen
Hilfe der Beobachter kliigere Entscheidungen tiber die ihn umgebende Quantenwelt trifft.*

Wie schon im vorliegenden Buch gezeigt wird, driickt die Wellenfunktion, die als mathema-
tische Darstellung nicht objektiv-real ist, die Moglichkeit des Verhaltens von Elementarteil-
chen aus. Wellen sind damit Verhaltensmdglichkeiten, wobei sich aus dem Maglichkeitsfeld
durch ein Teilchen eine bestimmte Maglichkeit realisiert, fiir die vorher eine Realisierungs-
wahrscheinlichkeit existierte. Wir haben es also mit dem dialektischen Verhaltnis von Mdg-
lichkeit (Wellen) und Wirklichkeit (Teilchen) zu tun, das im Wellen-Korpuskel-Dualismus
ausgedriickt wird. Es geht um die theoretische Erfassung objektiver dialektischer Beziehun-
gen und nicht etwa um die subjektive Sichten eines Beobachters, die unabhangig vom wirkli-
chen Geschehen ist. Dieser Eindruck kdnnt entstehen, wenn es tber die neue Quantentheorie
heiflt: ,,Nach dieser Deutung existiert die Wellenfunktion nicht objektiv, sondern gibt nur die
subjektive Befindlichkeit einer Person wieder.* (Baeyer 2013) Uber den objektiven Gehalt
der theoretischen Erfassung von Quantenphanomenen in der Wellen- oder Matrizenmechanik
wird physikalisch nichts Neues gesagt, doch eine problematische, nicht neue, philosophische
Interpretation angeboten. Das vorliegende Buch liefert entsprechende Argumente gegen diese
subjektivistische Deutung.
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Es gibt jedoch offene physikalische Probleme mit philosophischer Relevanz. Dazu gehdren
die Hypothesen von der Existenz dunkler Materie und dunkler Energie. Manche der 1964
behandelten dialektischen Beziehungen von Kontinuitat und Diskontinuitat, von Beobach-
tung und Wechselwirkung, von Notwendigkeit, Gesetz und Zufall sind nun mit anderem phy-
sikalischen Material zu verbinden, um prinzipielle philosophische Aussagen mit dem neuen
Wissen zu prézisieren. Eventuell ergeben sich daraus philosophische Hypothesen tiber noch
zu l6sende Aufgaben und mogliche zukinftige Beitrédge der Physik zur Philosophie.

Im Zusammenhang mit einem Bericht im Mai 2013 vor dem Plenum der Leibniz-Sozietét
uber die Entdeckung des Higgs-Teilchens tauchten Fragen auf, die den Massenursprung und
andere aktuelle Hypothesen betrafen. Eine Antwort des Philosophen fur den interessierten
Laien wurde erbeten, die ich als Kommentar auf die Internet-Seite der Leibniz-Sozietat unter
dem Titel ,,Hypothesen der Elementarteilchenphysik in philosophischer Sicht“” stellte. Er
enthadlt Hinweise auf aktuelle Probleme bei der philosophischen Deutung neuer Erkenntnisse,
die auf der Quantentheorie aufbauen und soll deshalb hier wiedergegeben werden.

Eine Mdoglichkeit, die mit Massenursprung, dunkler Materie, dunkler Energie und Super-
symmetrie verbundenen Hypothesen der Elementarteilchenphysik fir den interessierten Lai-
en zu erldutern, sehe ich in der philosophischen Sicht auf sie. Ergebnisse der Forschungen zur
Materiestruktur am bisher groRten, bezogen auf Energie und Frequenz der Kollisionen von
Teilchen, Teilchenbeschleuniger LHC. Sie sind fiir die Philosophie als Briicke zwischen
Wissenschaft und Weltanschauung in verschiedener Hinsicht bedeutsam. Es geht um weltan-
schauliche Fragen, wie die nach der Struktur und Entwicklung kosmischer Prozesse, um phi-
losophische Interpretationen dessen, was die Elementarteilchenphysik uns lehrt und um er-
kenntnistheoretisch-methodologische Probleme, wie die Rolle physikalischer Hypothesen im
physikalischen Erkenntnisprozess. Die Beziehungen von Physik und Philosophie waren so
schon Bestandteil meines Briefwechsels mit Werner Heisenberg. Die Physik hat mehrere
Entwicklungsetappen durchlaufen, doch immer erwiesen sich experimentell bestatigte und
theoretisch in sich konsistente Erklarungen mit neuen Erkenntnissen als Grenzfélle, die unter
angegebenen Bedingungen weiter gelten. So flihrt uns jede Suche nach Naturkonstanten, die
den Wirkungsbereich von Theorien begrenzen, zu neuen Mechanismen physikalischen Ver-
haltens. Wir sind gespannt, was der LHC uns noch fiir verborgene Geheimnisse offenbart, die
entweder das bisherige Standardmodell bestéatigen, es prazisieren oder seine Grenzen offen-
baren.

Der Ausdruck ,,dunkle Materie* konnte insofern irrefiihrend sein, als er nicht vom philoso-
phischen Materiebegriff unterschieden wird. Materie im philosophischen Sinn ist die au-
Rerhalb und unabhéngig von uns existierende objektive Realitat, die wir theoretisch erklaren
und experimentell analysieren. Elementarteilchenphysik untersucht dazu elementare Mate-
riestrukturen, die stoffliche, auch materielle genannt, und energetische Komponenten haben.
Sie deckt Symmetrien und ihre Durchbrechung auf und sucht nach strukturellen Beziehungen
oder Dimensionen des Geschehens. Materiestruktur umfasst so Materiearten und Materie-
formen. Materiearten in der Elementarteilchenphysik sind vor allem die bisher bekannten,
mit dem Standardmodell erfassten Teilchen, doch auch die potenziellen, d. h. theoretisch
vorhergesagten Teilchen, wie das Higgs-Boson, um das es in dem Vortrag ging, und eventu-
ell weitere, bisher nicht theoretisch erfasste oder experimentell nachgewiesene Elementar-
und Fundamentalteilchen. Materieformen verweisen auf Struktur-, Bewegungs- und Ent-
wicklungszusammenhénge, also in der Elementarphysik auf Kréfte (starke, schwache und
elektromagnetische Wechselwirkung sowie Gravitation). Eventuell gibt es weitere Arten der
Wechselwirkung. Eine einheitliche Theorie hat den Zusammenhang von Bausteinen (Teil-
chen) und Kraften (Wechselwirkungen) zu erfassen. Die bisherigen Erkenntnisse zeigen, dass

* http://leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2013/03/Naumann-Weltmaschine.pdf
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beide nicht scharf voneinander zu trennen sind, da kein Teilchen-an-sich, ohne Wechselwir-
kung mit anderen, existiert. Verschiedene theoretische Ansédtze heben den Teilchen- oder
Wellenaspekt hervor. Alle versuchen, die grundlegende Dynamik als Einheit von Bausteinen
und Kréften zu erfassen. Dabei wird das bisher nicht Erklarbare mit Hinweisen auf etwas
verbunden, was erst noch zu suchen und zu finden ist, eben die dunkle Materie und Energie
sowie die Supersymmetrie. Wie Faust wollen wir erkennen, was die Welt im Innersten zu-
sammenhalt.

Philosophisch-weltanschaulich ist es wichtig, dass wir etwas (ber die unerschopfliche
Wirklichkeit erfahren kénnen, obwohl wir sie nie experimentell vollstdndig erfassen und nie
theoretisch allseitig erklaren kénnen. Weltrétsel, auch die tber die Struktur und Entwicklung
des Kosmos und die elementaren Bestandteile allen Geschehens, 16sen wir schrittweise, ohne
sie voll aufzukléren. Die Neugier treibt uns weiter, auch wenn wir nach dunkler Materie und
Energie suchen. Wir leben mit relativen Wahrheiten, die einen Kern absoluter Wahrheit ent-
halten, da sie unter den Bedingungen weiter gelten, unter denen sie erkannt wurden. Zugleich
gilt: Wir irdischen Menschen sind ein Teil des Kosmos. Wir leben und gestalten, mdglichst
effektiv und human, auf der Grundlage bisheriger Erkenntnisse, unsere naturlichen, soziokul-
turellen und mental-spirituellen Lebensbedingungen.

Im Buch ,Materialistische Dialektik. Aktuelles Denkinstrument zur Zukunftsgestaltung*
(Berlin: trafo Wissenschaftsverlag 2009) habe ich ausgefiihrt, dass wir verschiedene Weltbe-
griffe haben. Wenn wir meinen, dass 80% dunkler Materie im Vergleich mit der uns zugéng-
lichen sichtbaren existieren, dann legen wir schon einen engen Weltbegriff zu Grunde. Wor-
auf beziehen sich die 80%? Doch nur auf das, was wir meinen, erkennen zu koénnen. Er-
kenntnistheoretisch-methodologisch geht es dabei um die von uns erkennbare und beein-
flussbare Welt, die wir beobachten und mit deren Materiestruktur wir experimentieren. Diese
fur uns Menschen mit ihren Substanzen und Relationen erfahrbare Welt nenne ich die erste
Welt (W), Uber die wir theoretisch und praktisch Erkenntnisse gewinnen. Daraus schliefen
wir mit der philosophisch begriindeten Annahme von der Universalitdt und Ewigkeit der Na-
turgesetze, die uns Extrapolationen ermdglicht, auf eine zweite Welt (W), die zwar noch
uber unseren Erkenntnishorizont hinausgeht, doch auf theoretischen Folgerungen begriindet
ist. Sie ist die konstruierte philosophisch-theoretische Welt, in der sich theoretische Natur-
wissenschaftler, Mathematiker und Philosophen bewegen, indem sie von W; auf W, schlie-
Ren. So schlieBen Physiker von der sichtbaren Materie in der ersten Welt auf die dunkle und
von der erfassbaren Energie auf dunkle Energie, weil nur so experimentell feststellbare Zu-
sammenhange in der ersten Welt physikalisch zu erklaren sind. Die zweite Welt ist das For-
schungsfeld, das wir bearbeiten und von der wir erst noch Erkenntnisfriichte ernten. Uber die
dritte Welt (W3), Kosmos, Universum, Natur genannt, wissen wir nur, dass sie philosophisch
erschlossene oder spekulativ erdachte Rahmenbedingung fir das Geschehen ist, das wir in
W, und W, feststellen. SchlieBen wir eine wissenschaftlich nicht erfassbare, sondern nur
durch Glauben begrundete, von einem erdachten Schépferprinzip geschaffene, Welt aus,
dann ist die Frage: Konnen wir der dritten Welt auRer ihrer Existenz weitere Merkmale zu-
sprechen? Denkbar, weil aus der bisherigen Erkenntnis ableitbar, sind die in dialektischen
Grundprinzipien festgehaltenen Merkmale der Unerschopflichkeit, der Strukturiertheit, der
Determiniertheit und der ewigen Veranderung und Entwicklung. Es sind unsere Erfahrungen
und theoretischen Einsichten, aus denen wir solche philosophischen Aussagen ableiten, die
auf die Welt als Ganzes zutreffen sollen, jedoch vor allem unserem Vorhaben nach Welter-
klarung dienen. Dabei kénnen wir bestimmte Denkmdglichkeiten nicht ausschlielRen, wie die
Existenz anderer vernunftbegabter Wesen, eventuell in den von uns ausgemachten habitablen
Zonen. Antiwelten sind mdglich. Aus der Mathematik wissen wir, dass der Raum eigentlich
eine n-dimensiomale Struktur ist, die wir zur Dreidimensionalitat vereinfachen, die praktisch
nur als Abstraktion in gedachten Raumpunkten mit Lange, Breite und Hohe existiert, doch
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nirgends direkt aufweisbar ist. Weitere Strukturen sind aufzufinden. N-Dimensionalitat ist
so eine Forderung nach weiteren wesentlichen Strukturbeziehungen zu forschen, die raumli-
chen und zeitlichen Charakter haben.

Wir vergleichen stets Prozesse in der unserer Erfahrung zugéanglichen ersten Welt (W,) oder
in der als denkmdglich konstruierten hypothetischen, weil erst zu erforschenden, zweiten
Welt (W,), um invariante Beziehungen oder objektive Gesetze zu entdecken, deren bedingte
Universalitat wir annehmen, um von W; auf W, zu extrapolieren und damit Aussagen uber
W3 zu gewinnen, deren Struktur wir nur allgemein mit Prinzipien bestimmen konnen. Wie
weit solche Extrapolationen gerechtfertigt sind, ist immer neu an Folgerungen zu testen, so-
weit sie prufbar sind. Das gilt auch fur die Annahme der dunklen Materie und Energie sowie
der Supersymmetrie.

Wenn wir nun aus philosophischer Sicht die Frage nach dem Ursprung der Masse stellen,
dann geht es um die Wechselwirkung bestimmter Materiearten, die wir selbst erfahren und
experimentell als Gravitation nachweisen. Diese kann wiederum als Kraft erfasst werden im
Sinne einer Materieform, eventuell mit der Materieart von Teilchen als Gravitonen verbun-
den. Den konkreten Zusammenhang hat die Physik zu klaren. Fur das philosophische Ver-
standnis ist es wichtig, dass, wie bisher nachgewiesen und einleuchtend, Materiearten und
Materieformen nur theoretisch zu trennen sind. Die physikalische Realitat zwingt uns zur
Erforschung der Zusammenhdnge zwischen ihnen. Der endgiltige Nachweis von der Exi-
stenz des Higgs-Bosons bestétigt die theoretische Annahme seiner Existenz. Es geht also
weniger um einen ,,Ursprung® im Sinne einer noch zu findenden vorhergehenden Ursache
fiir die Masse, sondern um die theoretische Erklarung und experimentelle Erforschung des
Mechanismus der vor sich gehenden Prozesse unterschiedlicher Wirkungen der Masse. Welt-
anschaulich problematisch wirde es, wenn nach einer Ursache der Ursache gesucht und eine
ubernaturliche Ursache als erste angenommen wirde.

Die Suche nach der dunklen Materie driickt ebenfalls unser Streben aus, genauer zu erfah-
ren, was in der von uns erfahrbaren Welt vor sich geht und welche Schlisse auf die Welt als
Ganzes daraus zu ziehen sind. Die Annahme von der Existenz dunkler Materie ist ein theore-
tisches Hilfsmittel, um die Bewegungen der fir uns sichtbaren Materie in ihren Gravitations-
Wechselwirkungen zu erkléren. Es ist der Hinweis darauf, dass wir die Materiestruktur in
ihren Materiearten noch weiter zu erforschen haben. Das gilt auch fur die Suche nach der
dunklen Energie. Sie ist eine hypothetische Form der Energie zur Erklarung fir die Expan-
sion des uns zugénglichen Weltalls. Hier ware weiter (iber offene und geschlossene Modelle
des Weltalls, Giber die Theorie paralleler Universen usw. zu diskutieren, da die Expansion den
uns zuganglichen Teil des Alls und ihre Extrapolation auf das All als Ganzes betrifft.

Fragen wir nach dem Zusammenhang zwischen der hypothetischen Materieart (dunkle Mate-
rie) und der hypothetischen Materieform (dunkle Energie) und den realen Arten und Formen,
dann geht es auch um ihre Beziehungen. Das fiihrt zu der Frage nach dem Verhaltnis von
Symmetrie und Asymmetrie des elementaren und kosmischen Geschehens. Wir linearisieren
die nichtlinearen und symmetrisieren asymmetrische wirkliche Prozesse, um sie besser zu
erkennen. Dabei haben wir theoretisch die Durchbrechung von Symmetrien auch in der Phy-
sik zu beachten und nicht-lineare stochastische Prozesse in der statistischen Physik zu erfas-
sen. Sind einfache Symmetrien durchbrochen, was experimentell nachweisbar ist, dann kon-
nen wir umfassendere Symmetrien einfihren. Wir kommen dann zur Supersymmetrie
(SUSY) als hypothetische Symmetrie der Teilchenphysik, die Bosonen (Teilchen mit ganz-
zahligem Spin) und Fermionen (Teilchen mit halbzahligem Spin) ineinander umwandelt.
Teilchen, die sich unter einer SUSY-Transformation ineinander umwandeln, nennt man Su-
perpartner. Es wird nach einheitlichen Theorien gesucht, die derzeit supersymmetrisch sind.
Ob Supersymmetrie existiert und Superpartner gefunden werden, wird die weitere experi-
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mentelle Untersuchung zeigen. Sollten gravierende Gegenargumente gefunden oder Experi-
mente durchgefiihrt werden, deren Ergebnisse damit nicht zu erkldren sind, werden neue
Theorien entwickelt.

Aus meiner Sicht kann man kurz und philosophisch sagen: Dunkle Materie, dunkle Energie,
Supersymmetrie und die Suche nach neuen Dimensionen oder strukturellen Beziehungen sind
wichtige Gedankenprovokationen. Sie stacheln unsere Neugier an. Indem wir den stofflichen
(Materiearten) und energetischen (Materieformen) Prozessen, strukturellen (Dimensionen)
und symmetrischen Beziehungen (Supersymmetrie) als Erklarungshypothesen experimentell
nachgehen und sie theoretisch in ihrem Erklarungswert ausbauen, kommen wir eventuell we-
sentliche Schritte bei der Erklarung des Elementarteilchenverhaltens weiter. Welchen prakti-
schen Nutzen solche Erkenntnisse haben, ist dann weiter zu klé&ren. Fir unser Weltbild erge-
ben sich, ohne die Grundaussagen Uber den Zusammenhang der drei Welten prinzipiell zu
verdndern, eine Reihe zu prézisierender Erkenntnisse uber die Materiestruktur.

Kurzer Schlusssatz

Zum Schluss kann ich nur noch den Wunsch auflern, interessierte Leser zu finden, die in der
Lage sind, auf der Grundlage des Gelesenen, weiterzudenken.

Herbert Horz im Oktober 2013
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Einleitung

Die Diskussion philosophischer Probleme der modernen Naturwissenschaft in unserer Repu-
blik wird immer umfassender. Es festigt sich das Bundnis zwischen Naturwissenschaftlern
und marxistischen Philosophen. Das auferlegt den Philosophen die Pflicht, die Klarung des
Verhéltnisses von Naturwissenschaft und dialektischem Materialismus voranzutreiben. Durch
die Klassiker des Marxismus-Leninismus wurden dazu bereits wichtige, prinzipielle Feststel-
lungen getroffen, die auch heute noch volle Glltigkeit besitzen. Auf der Grundlage dieser
grundsatzlichen Beantwortung der Frage nach dem Verhéltnis von dialektischem Materialis-
mus und Naturwissenschaft gilt es heute viele Feststellungen zu prazisieren, die Kategorien
und Gesetze des dialektischen Materialismus durch die Verarbeitung des umfangreichen na-
turwissenschaftlichen Materials zu bereichern und die Fragen zu beantworten, die die Natur-
wissenschaftler an die Philosophen stellen.

Die Physik hat sich seit Beginn unseres Jahrhunderts in geradezu erregendem Tempo entwik-
kelt. Erklarte man Max Planck noch bei der Aufnahme seines Studiums, die Entwicklung der
Physik sei im wesentlichen abgeschlossen, so wurde gerade er einer der Bahnbrecher der
modernen Physik. Von der Entdeckung der Quanten tiber die Untersuchung der Bestandteile
des Atomkerns bis zur Erforschung kurzlebiger Elementarteilchen, wie des Omega-Mesons
mit einer Lebensdauer von 10% s, entwickelte sich die Physik. Gab es hinsichtlich der Unter-
suchung der Elementarobjekte® in den zwanziger Jahren mit der Formulierung der Quanten-
mechanik zundchst einen relativen AbschluB, so zeigte die folgende Zeit, daB es keinen Still-
stand gibt. Heute geht es um die Erforschung der inneren Struktur der Elementarteilchen, die
mit grollem technischem Aufwand betrieben wird. In Dubna, Genf, Berkeley, Brookhaven
und an anderen Orten stehen grofRe Elementarteilchenbeschleuniger, die den Elementarteil-
chen und lonen eine Energie von Millionen und Milliarden eVolt erteilen: Die dadurch ge-
wonnenen ex-[2]perimentellen Ergebnisse bilden wichtige Grundlagen zur Uberpriifung der
Hypothesen (ber die Struktur der Elementarteilchen. Mit dieser grandiosen experimentellen
und theoretischen Entwicklung der Physik war eine umfangreiche Diskussion philosophi-
scher Probleme der modernen Naturwissenschaft verbunden. Aus der Physik wurden philo-
sophische SchluRfolgerungen gezogen, die weit tber den Rahmen der Physik selbst hinaus-
reichten. Der Kampf zwischen Materialismus und Idealismus verband sich mit der philoso-
phischen Interpretation der physikalischen Ergebnisse. Thesen von der Akausalitat der Mi-
krophysik und der Willensfreiheit des Elektrons, von ursachelosen Quantenspriingen und
widerspruchlichen Eigenschaften der Elementarobjekte brachten eine scharfe Polemik der
dialektischen Materialisten gegen die Vertreter idealistischer Philosophien hervor. In diesem
entschiedenen Kampf ging manchmal das berechtigte Anliegen vieler Naturwissenschaftler
nach einer positiven Antwort auf ihre philosophischen Fragen verloren. Das stellt die marxi-
stischen Philosophen vor die Aufgabe, ihren Standpunkt zum Verhaltnis von Philosophie und
Naturwissenschaft zu Gberpriifen und die Aufgaben der Philosophie gegeniiber der Naturwis-
senschaft und den Naturwissenschaftlern zu bestimmen. Das Ziel des Biindnisses zwischen
marxistischen Philosophen und Naturwissenschaftlern ist es, sowohl eine wirksame Hilfe fur
die Arbeit des Naturwissenschaftlers zu geben als auch zur Entwicklung der marxistischen
Philosophie beizutragen.

In der Entwicklung der Wissenschaft gab es unter den Naturwissenschaftlern zeitweilig Ten-
denzen einer Ablehnung der Philosophie. Hermann von Helmholtz schreibt (iber die Zeit He-
gels: ,,Die Naturforscher wurden von den Philosophen der Borniertheit geziehen; diese von

! Unter Elementarobjekten verstehen wir sowohl Strahlung als auch Teilchen. Der Nachweis von Wellen- und
Korpuskeleigenschaften bei allen mikrophysikalischen Erscheinungen laBt es nicht zu, die Wellen- bzw. die
Korpuskeleigenschaften in der Bezeichnung besonders hervorzuheben. Um die Einheit von Wellen- und Kor-
puskeleigenschaften zu betonen, benutzen wir den Ausdruck Elementarobjekt.
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jenen der Sinnlosigkeit. Die Naturforscher fingen nun an ein gewisses Gewicht darauf zu
legen, daR ihre Arbeiten ganz frei von philosophischen Einfliissen gehalten seien, und es kam
bald dahin, daB viele von ihnen, darunter Manner von hervorragender Bedeutung, alle Philo-
sophie als unniitz, ja sogar als schidliche Triumerei verdammten.“? Helmholtz teilte diese
Meinung nicht. Er unterschied zwischen der Metaphysik und der Philosophie, wobei jene fiir
die Philosophie nach seiner Meinung dieselbe Rolle spielt wie die Astrologie gegeniiber der
Astronomie. Es ist interessant, dal? H. von Helmholtz dabei auf den Zusammenhang von Phi-
losophie und Naturwissenschaft verweist. Er schreibt in einem Brief vom Jahre 1875 an Fick:
,Ich glaube, dall der Philosophie nur wieder aufzuhelfen ist, wenn sie sich mit Ernst und Ei-
fer der Untersuchung der Erkenntnisprozesse und der wissenschaftlichen Methoden zuwen-
det. Da hat sie eine wirkliche und berechtigte Aufgabe. Metaphysische [3] Hypothesen auf-
bauen ist eitel Spiegelfechterei ... Die Philosophie ist unverkennbar deshalb ins Stocken gera-
ten, weil sie ... von der kréftigen Entwicklung der Naturwissenschaft noch kein neues Leben
in sich aufgenommen hat .«

Das Verdienst von Marx und Engels besteht darin, daB sie der Philosophie nicht nur wieder
aufgeholfen haben, sondern eine wissenschaftliche Philosophie begriindeten. Sie taten das in
der Auseinandersetzung mit der bisherigen Philosophie, indem sie das positive Gedankengut
verarbeiteten. Dabei schufen sie die Grundlage fir die Entwicklung einer Wissenschaft von
der Gesellschaft. Sie deckten die allgemeinsten Gesetze der Natur, der Gesellschaft und des
Denkens auf und wiesen die Giiltigkeit der allgemeinsten Gesetze in der Natur nach.* Damit
war das Gerust der Wissenschaft von den allgemeinsten Gesetzen geschaffen. Lenin vertei-
digte die Grundprinzipien der marxistischen Philosophie und entwickelte die Philosophie in
solchen entscheidenden Fragen der Erkenntnistheorie, wie dem Materiebegriff, der Theorie
der Wahrheit, der Theorie des Erkenntnisprozesses weiter.” Auch dabei spielten die Ergeb-
nisse der Naturwissenschaft eine grofl3e Rolle.

Trotz dieser positiven Entwicklung der Philosophie finden wir auch heute noch Tendenzen
zur Ablehnung der Philosophie bei birgerlichen Naturwissenschaftlern. Das ist mit der Tat-
sache verbunden, daR fast alle flihrenden Physiker philosophische Aussagen machen. Weiz-
sacker findet die Erkldarung darin, ,,daf} es eine Philosophie, die dieses addquate Verstandnis
(der Physik durch die Philosophie — H. H.) liefern kénnte, bis heute noch nicht gibt*®,

Dieser Auffassung widersprechen die AuRerungen solcher bedeutenden Physiker wie des
sowjetischen Wissenschaftlers S. I. Wawilow, der die Forderung aufstellte, daf? die moderne
Naturwissenschaft auf den Positionen der modernen wissenschaftlichen Philosophie stehen
muB. Diese moderne wissenschaftliche Philosophie sieht er im dialektischen Materialismus.
Er hielt die Anwendung der dialektisch-materialistischen Methode bei der physikalischen For-
schung fiir notwendig.” Physiker, wie Fock, Terlezki, Blochinzew, Iwanenko, Schpolski u. a.,
heben die Bedeutung des dialektischen Materialismus als wissenschaftlicher Grundlage fir
die Deutung der Ergebnisse der modernen Physik hervor.

Der Forderung vieler Physiker in den kapitalistischen L&ndern nach [4] philosophischer Ana-
lyse steht ihre Unkenntnis der Grundprinzipien des dialektischen Materialismus entgegen.
Diese Unkenntnis hat nicht nur erkenntnistheoretische, sondern auch soziale Wurzeln. C. F.
v. Weizsécker wendet sich mit Recht gegen die Ablehnung der Philosophie durch einige Phy-

2 H. v. Helmholtz, Natur und Naturwissenschaft, Biicher der Bildung, Bd. 11, Miinchen 0. J., S. 113.

® L. Konigsberger, Hermann von Helmholtz, Bd. I, Braunschweig 1902, S. 243.

* Vgl. F. Engels, Herrn Eugen Diihrings Umwilzung der Wissenschaft; F. Engels, Dialektik der Natur, in:
Marx/Engels, Werke, Band 20, Berlin 1962.

>Vgl. W. I. Lenin, Materialismus und Empiriokritizismus, in: W. . Lenin, Werke,. Bd. 14, Berlin 1962.

® F. v. Weizsacker, Zum Weltbild der Physik, Stuttgart 1958, S. 201.

1. W. Kusnezow in: Bompocst dunocdun 7/61, crp. 73 ci.

OCR-Texterkennung und Copyright by Max Stirner Archiv Leipzig — 02.02.2013



Herbert HOrz: Atome. Kausalitat. Quantenspriinge — 21

siker. Er schreibt: Der Physiker ,,merkt dabei aber nicht, da3 jedes Wort, mit dem er sich und
anderen zu erkléren sucht, was er eigentlich tut und was er meint, wenn er solche Begriffe
wie Wahrheit, Wirklichkeit, Natur, Phanomen usw. gebraucht, bereits ein Stiick Philosophie
ist, und daf er mit seiner Ablehnung des Fachphilosophen nicht die Philosophie losgeworden,
sondern selbst ein philosophischer Dilettant geworden ist. UnbewuRte Philosophie ist aber im
allgemeinen schlechter als bewuf3te, und so kehren gerade die tiefsten Denker in der moder-
nen Physik unweigerlich zum eigenen Philosophieren zurtick. Ihr philosophischer Dilettan-
tismus fuhrt sie dann aber oft dazu, den neuen Wein in alte Schlduche zu giefRen und ihre
Erkenntnisse in Begriffen auszudriicken, die gerade durch diese Erkenntnisse iiberholt sind.*®

Das Anliegen des Physikers ist die philosophische Begriffsanalyse, die wissenschaftliche
philosophische Deutung seiner Ergebnisse und die Ausarbeitung einer allgemeinen Methodo-
logie. Die Losung dieser Aufgaben durch den Philosophen bringt notwendig eine Entwick-
lung der marxistischen Philosophie mit sich. Dabei gilt es mit Praktiken des philosophischen
Arbeitens zu brechen, die das Bundnis zwischen Naturwissenschaftlern und Philosophen
hemmen. Dazu gehort die Verkiindung bereits bekannter Leitsatze und Prinzipien ohne An-
wendung auf das vorhandene einzelwissenschaftliche Material, die Dogmatisierung des eige-
nen Standpunkts als des einzig richtigen und die MiRachtung der Rolle des dialektischen Ma-
terialismus als Methode. Die Anwendung der Philosophie auf die naturwissenschaftlichen
Ergebnisse bringt viele ungeklarte Probleme mit sich, um die es sich zu streiten lohnt. Vor-
aussetzung fur die Entwicklung der Wissenschaft ist der offene und sachliche Meinungsstreit
um diese Probleme. Die vorliegende Arbeit soll ein Beitrag zu dieser Diskussion um die phi-
losophischen Probleme der modernen Physik, speziell der Quantentheorie sein. Sicher sind
viele der hier vorgetragenen Auffassungen anfechtbar oder sie werden durch die Entwicklung
der Physik und die philosophischen Diskussionen Uberholt. Deshalb ist der Verfasser fir
sachliche Einwande und kritische Hinweise dankbar. Es geht um die Weiterentwicklung der
marxistischen Philosophie durch den Streit um noch ungeklérte Probleme der modernen Phy-
sik.

Berlin, Juni 1963 Herbert HOrz
[5]

8 C. F. v. Weizsacker, Zum Weltbild der Physik, a. a. O., S. 202.
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Kapitel |
Physikalische Grundlagen der Quantentheorie
und ihre philosophischen Probleme

1. Uber die Entwicklung der Quantentheorie

Wir wahlen zum Ausgangspunkt unserer philosophischen Betrachtungen eine relativ abge-
schlossene Theorie. Die Quantenmechanik war der Mittelpunkt vieler philosophischer Dis-
kussionen. Dabei wurden Fragen aufgeworfen, deren Beantwortung nicht nur Bedeutung flr
die Interpretation der Quantenmechanik besitzen. Im Verlauf unserer Betrachtungen werden
wir uns auch mit der philosophischen Problematik weiterer Ergebnisse der modernen Physik
befassen. Jedoch auch jede moderne physikalische Theorie tiber die Elementarobjekte stiitzt
sich auf die gesicherten Ergebnisse der Quantenmechanik. Die Quantenmechanik gilt fur
Energien des Elektrons, die klein gegenuber moc2 sind (mp = Ruhmasse; mp - ¢, = 0,511
MeV). Uber diese Grenze hinaus ist die Beriicksichtigung relativistischer Effekte erforder-
lich. Jedoch auch die relativistische Theorie ist fir Mesonen und Nukleonen (Protonen und
Neutronen) bis heute nicht einwandfrei durchfiihrbar. Fir rein elektromagnetische Phanome-
ne tritt bei richtiger relativistischer Beschreibung eine einschrankende Bedingung flir hohe
Energien auf (E < 10° eV). Bei diesen Energien werden Nukleonen erzeugt und vernichtet,
deren EinfluR quantitativ nicht richtig gefait werden kann. Quantentheoretische Uberlegun-
gen werden auch problematisch, wenn sie in einer GréBenordnung von 10™* cm angewandt
werden. Dort macht sich bereits die nicht beriicksichtigte Struktur der Elementarteilchen be-
merkbar. Die Diskussion um diese Probleme verbindet sich mit dem experimentellen und
theoretischen Fortschritt einer einheitlichen Theorie der Elementarteilchen. Mit der dabei
auftretenden philosophischen Problematik wollen wir uns ebenfalls beschaftigen, weil es im
Rahmen der Behandlung solcher philosophischen Probleme wie der Bewegung und des De-
terminismus unbedingt erforderlich ist, die den Kernpunkt dieser Arbeit bilden.

Die Quantenmechanik wurde ausgehend von der Matrizenmechanik Heisenbergs, die er 1925
aufstellte, und der Wellenmechanik Schrédingers (1926) [6] entwickelt. Beide Theorien sind
mathematisch gleichwertig. Dabei gehen die Forschungen tber die Struktur des Atoms im-
mer weiter. Der wichtige Grundgedanke der Atomisten des Altertums von der Existenz un-
teilbarer kleinster Teilchen wurde durch die moderne Physik préazisiert und erweitert. Die
Atome sind zwar mit chemischen Mitteln nicht teilbar, aber die Kernphysik wies die innere
Struktur des Atoms nach. Das Atom wurde als aus Kern und Elektronen bestehend erkannt.
Der Kern selbst besteht aus Protonen und Neutronen.

Nach der Entdeckung der naturlichen Radioaktivitat der Elemente durch Becquerel und den
Arbeiten des Ehepaares Curie verging eine lange Zeit, bis das experimentelle Material die
Aufstellung einer Theorie des Atombaus gestattete. Die Uberlegungen und Experimente von
Rutherford (Alphastreuung), Planck (Wirkungsquantelung) von Laue, Bragg, Moseley (Wel-
lennatur der Rontgenstrahlung) und Balmer (Spektralserien) fuhrten Bohr zu seinem Atom-
modell, dem die klassische und die Quantenmechanik zugrunde lagen.®

Begrundet wurde die Quantentheorie im Jahre 1900 durch Max Planck. Er hatte die Hypothe-
se von der Existenz eines Wirkungsquantums eingefuhrt (h = 6,62 - 10" erg - s). Daraus
ergab sich, daR die Energie eines harmonischen Oszillators nicht beliebig sein kann, sondern
nur das ganzzahlige Vielfache von h - v.

A. Einstein wies die Richtigkeit der Planckschen Hypothese am Beispiel des lichtelektrischen
Effektes nach. Er nannte die kleinsten Energieeinheiten des Lichts Lichtquanten. Eine umfas-
sende Theorie des Atombaus lieferte Niels Bohr. Durch die Einfihrung von Auswahlregeln

M. I. Korsunski, Atomkern, Halle 1953.
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erklarte er theoretisch die Stabilitat der Atome. Nach E. Rutherford bestand das Atom aus dem
Kern und den umlaufenden Elektronen. Jedoch muRten die Elektronen nach der klassischen
Elektrodynamik beim Umlauf Energie abstrahlen. Das wirde nach relativ kurzer Zeit (10% 9)
zur Abstrahlung der Halfte der Energie des Elektrons fiihren.™ SchlieRlich wiirde das Elektron
dann in den Kern stiirzen. Bohr postulierte die Existenz von Energieniveaus, in denen ein Sy-
stem existieren kann, ohne Energie abzugeben. Diese stationdren Zustande sind wesentlich fiir
die Erfassung der Bewegung in der Theorie. Sie werden von uns in dem Kapitel Gber das Be-
wegungsproblem philosophisch analysiert. Die Differenz der Energien des Systems vor und
nach dem Sprung des Systems von einem Niveau in das andere ergibt die Frequenz. Man
nannte [7] die Spriinge des Systems von einem stationaren Zustand p den anderen auch Quan-
tenspriinge. Bohr nahm zu den beiden Postulaten von den stationdren Zustdnden und den
Quantenspriingen noch ein weiteres Prinzip als Grundlage seiner Theorie das Korrespondenz-
prinzip. Es fordert, daf fur den klassischen Grenzfall die Quantentheorie dieselben Aussagen
liefern soll wie die klassische Theorie. Durch viele Versuche wurde die Bohrsche Theorie
bestétigt, so z. B. durch die Franck-Hertzschen StoRversuche (1914). Der Physiker A. Soko-
low hebt die Bedeutung, aber auch die Schwéchen der Bohrschen Theorie hervor. Er schreibt:
,,Die alte Bohrsche Quantentheorie war zwar ein grof3er Fortschritt; es gelang ihr, das unge-
heuer umfangreiche Material der Atomspektroskopie auf ein theoretisches Fundament zu stel-
len. Jedoch hatte sie auch grof’e Méangel. Diese Mangel traten schon in den Grundgedanken
der Theorie in Erscheinung und machten sich wahrend ihrer weiteren Entwicklung immer
starker bemerkbar. Die alte Quantentheorie erlaubte lediglich, die Frequenz der Spektrallinie
zu berechnen, nicht dagegen ihre Intensitat. Ferner vermochte die Bohrsche Theorie, die of-
fensichtlich halbklassischen Charakter tragt, die mit dem Elektronenspin zusammenhangenden
Erscheinungen nicht zu erklaren. Daher ist es nicht verwunderlich, wenn diese Theorie nach
der Entdeckung der Elektronenwellen durch eine exaktere Theorie, die Wellenmechanik, er-
setzt wurde. Doch dank der Einfachheit, mit der sie eine ganze Reihe von Erscheinungen im
Atom erklart, kann die alte Bohrsche Quantentheorie auch heute noch als Ausgangspunkt fir
das Verstandnis vieler Quantenprozesse im Atom dienen.«*

Die Bohrsche Theorie war bereits ein Bruch mit der klassischen Theorie. Ihre experimentelle
Grundlage war der Wellen-Korpuskel-Dualismus der Elementarobjekte, der in seiner Allge-
meingultigkeit jedoch erst in der Folgezeit erkannt wurde. Eben der experimentelle Nachweis
der Wellen- und Korpuskeleigenschaften an einheitlichen Elementarobjekten fuhrte zur Wei-
terentwicklung der Quantentheorie. Die Bohr-Sommerfeldsche Theorie konnte zwar das
Wasserstoff-, aber nicht das Heliumspektrum erklaren. Sie war auch nicht in der Lage, das
H,-Molekil theoretisch zu erfassen. Durch eine Verbindung von Quantenpostulaten und
klassischer Mechanik gelang es Heisenberg, eine einheitliche Form der Quantenmechanik zu
schaffen, mit der wir uns noch genauer beschéftigen werden.

Die Quantenmechanik hat zur VVoraussetzung ihrer Anwendung, dal? wahrend eines VVorgangs
Art und Zahl der Teilchen sich nicht verdndern. Das muf3te notwendig zu einer Erweiterung
der Theorie fuhren. Schon im Jahre 1932 hatte Anderson eine wichtige Entdeckung gemacht.
Er hatte in den [8] kosmischen Strahlen ein Teilchen gefunden, das die Masse des Elektrons,
aber positive Ladung besitzt. Damit war man den Antiteilchen auf der Spur. Das entdeckte
Positron hatte die Eigenschaft, dafl beim Zusammensto von Positron und Elektron beide
verschwinden und Gammastrahlung entsteht. Bis heute hat man eine grolle Zahl weiterer
Teilchen und Antiteilchen entdeckt. Man fand die Mesonen, K-Mesonen, Hyperonen, das
Neutrino und Antineutrino, die Antinukleonen usw.'?> Damit trat als Aufgabe der Theorie

1% G. Heber/G. Weber, Grundlagen der modernen Quantenphysik, Leipzig 1956, Teil I, S. 3 ff.

1 A, Sokolow, Quantenelektrodynamik, Berlin 1957, S. 288.

2'M. A. Markow, Hyperonen und K-Mesonen, Berlin 1960; J. W. Nowoshilow, Elementarteilchen, Leipzig
1962.
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immer mehr die Suche nach einer einheitlichen Theorie der Elementarteilchen in den Vor-
dergrund. Sie muf} den Platz der einzelnen Teilchenarten im System der Elementarobjekte
bestimmen und ihre Verwandelbarkeit ineinander berticksichtigen. Ansétze fur diese Theorie
finden wir bei Heisenberg, Sakata, lwanenko und vielen anderen Physikern.

Grundlage dieser Theorie ist das experimentelle Material nicht nur Uber die gefundenen Teil-
chen, sondern vor allem auch Uber die innere Struktur der Elementarobjekte. Die Experimen-
te Hofstadters haben die innere Struktur der Elementarobjekte als vorhanden gezeigt. Die
Untersuchungen in den Bereichen hoher Energien werden neues Material liefern.

Betrachtet man diese Entwicklung der Physik, so bemerkt man zwei Tendenzen. Einerseits
weist diese Entwicklung die Behauptung von der Rickfuhrbarkeit aller materiellen Erschei-
nungen auf qualitativ identische kleinste Teilchen zurlck. Das spielte im Atomismus des
Altertums eine groRe Rolle. Die Welt sollte aus Atomen bestehen, die qualitativ gleichartig
waren und deren quantitative Beziehungen die Vielfalt der Erscheinungen ergeben sollten.
Mehr oder weniger lag diese Auffassung auch der Behauptung von der Rickfuhrbarkeit aller
Erscheinungen auf mechanische Beziehungen zugrunde. Die Entwicklung der Physik zeigte
die qualitative Vielfalt physikalischer Objekte.

Andererseits ergab sich jedoch die Vielfalt qualitativer Objekte nicht aus isolierten Erschei-
nungen. Die qualitativ verschiedenen Objekte sind ineinander umwandelbar. Die theoretische
Erfassung eines Elementarteilchens erfordert die Beruicksichtigung der Eigenschaften der
dieses Teilchen umgebenden Teilchen und Felder. Darin kommt die Tendenz zu einer mogli-
chen einheitlichen Theorie der Elementarobjekte zum Ausdruck. Wiirde die qualitative Viel-
falt der bereits entdeckten Teilchen keine gemeinsamen Ziige wie die der Umwandelbarkeit
besitzen, so ware eine einheitliche Theorie nicht moglich. Die Physik zeigt jedoch schon mit
dem bisher vorhandenen experi-[9]mentellen Material, dal® wir uns der Erkenntnis der Ein-
heit der Welt auch im physikalischen Bereich immer mehr annéhern.

Es ist eine Einheit von qualitativ verschiedenen Objekten, deren verschiedene Qualitat in den
unterschiedlichen Eigenschaften und der groRen Zahl der entdeckten Objekte, deren Einheit
jedoch in ihrer Verwandelbarkeit zum Ausdruck kommt. Deshalb bemerkt auch Heisenberg
zur Entdeckung immer neuer Elementarteilchen: ,,Diese Ergebnisse scheinen im ersten Au-
genblick wieder von dem Gedanken an die Einheit der Materie wegzufiihren, da die Zahl der
fundamentalen Bausteine der Materie scheinbar wieder bis zu Werten zugenommen hat, die
vergleichbar sind mit der Zahl der verschiedenen chemischen Elemente. Aber dies wére kei-
ne angemessene Deutung des Sachverhalts. Die Versuche haben ja gleichzeitig gezeigt, dal
die Teilchen aus anderen Teilchen entstehen und in andere Teilchen verwandelt werden kén-
nen, daB sie einfach aus der kinetischen Energie solcher Teilchen gebildet werden und eben
wieder dadurch verschwinden konnen, dal} andere Teilchen aus ihnen entstehen. Also in an-
deren Worten: die Versuche haben die vollige Verwandelbarkeit der Materie gezeigt. Alle
Elementarteilchen konnen in StéRen hinreichend hoher Energie in andere Teilchen umge-
wandelt oder einfach aus kinetischer Energie erzeugt werden, und sie kénnen sich in Energie,
z. B. in Strahlung, verwandeln. Daher haben wir hier tatsachlich den endgultigen Beweis fiir
die Einheitlichkeit der Materie. Alle Elementarteilchen sind aus demselben Stoff gemacht,
den wir nun Energie oder universelle Materie nennen kdnnen; sie sind nur verschiedene For-
men, in denen Materie erscheinen kann.“** Dabei unternehmen verschiedene Physikergrup-
pen heute Anstrengungen, diese Tendenz zur Erkenntnis der Einheit der Welt im physikali-
schen Bereich theoretisch zu nutzen. Es gibt Versuche, die bekannten Elementarteilchen auf
elementare Formen zurtickzufiihren. Markow halt theoretische Ansatze, die ein Fermionen-
Feld zur Grundlage nehmen, fiir wichtig und die Durchfiihrung eines solchen Programms fiir

3 W. Heisenberg, Physik und Philosophie, West-Berlin 1959, S. 131.
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moglich.** Auch Sakata, ein Schiller Yukawas, entwickelt ein Modell des Aufbaus der Ele-
mentarteilchen aus anderen.*®

Uber die Bedeutung dieser Versuche missen der experimentelle und der theoretische Fort-
schritt der Physik entscheiden. Auch hier zeigt sich die Richtigkeit der philosophischen The-
se, dal} die Erkenntnis in keinem Bereich abgeschlossen ist. Die moderne Physik hat seit der
Aufstellung des Quantenpostulats durch Planck eine gewaltige Entwicklung durchgemacht.
Sie ging tber die Bohrsche Theorie hinaus zur Aufstellung einer quantenmechanischen [10]
Theorie, untersuchte in der Quantenelektrodynamik die elektromagnetischen Erscheinungen
der Elementarobjekte und steht heute am Vorabend einer einheitlichen Theorie der Elemen-
tarteilchen. Dieses Stadium ist zu vergleichen mit der Chemie vor der Entdeckung des Peri-
odensystems der Elemente.

Fur die philosophische Analyse auch der modernsten Ergebnisse liefert die philosophische
Deutung der Quantenmechanik wichtige Ansatzpunkte. Sie ging bereits tber viele klassische
Vorstellungen hinaus und erforderte dadurch ein Umdenken. Dieser Ubergang vom mecha-
nisch-materialistischen zum dialektisch-materialistischen Denken ist fir den Physiker mit
dem Ubergang vom klassisch-physikalischen zum modernen physikalischen Denken verbun-
den. Das bedeutet nicht, dal} die klassische Mechanik nicht dialektisch-materialistisch zu
deuten ware. Aber wie wir noch sehen werden, gab die klassische Physik durch die Verabso-
lutierung einiger ihrer philosophischen Voraussetzungen die wissenschaftliche Untermaue-
rung flr Thesen des mechanischen Materialismus Uber Bewegung, Determinismus, Materie
usw. Fiir manche Physiker ist die Uberwindung der klassischen Physik deshalb auch mit der
Uberwindung dieser Verabsolutierungen verbunden. Physiker haben selbst versucht, mit phi-
losophischen Aussagen die theoretische Deutung neuer physikalischer Sachverhalte zu ge-
ben. Wawilow, Fock, Blochinzew, auch Bohr, Heisenberg, Born sowie de Broglie, Vigier,
Bohm und viele andere Physiker haben mit ihren Beitrdgen die philosophische Diskussion
bereichert. Es liegt uns die abgeschlossene Theorie der Quantenmechanik vor. Die moderne
Quantentheorie arbeitet mit den Begriffen der Wellenmechanik und der Matrizenmechanik.
Diese sind gultig im Bereich der Erhaltung der Teilchenzahl und der Art der Teilchen. Die
Erweiterung der Theorie fir elektrodynamische und relativistische Effekte, fiir die Verande-
rung der Teilchenzahl und der Art der Teilchen ist notwendig, baut jedoch ebenfalls auf den
Ergebnissen der Quantenmechanik auf. Dabei ist die Quantenelektrodynamik nach Meinung
von Achieser-Berestezki keine logisch abgeschlossene Theorie, ,,d. h. sie kann nicht vollig
konsequent durchgefiihrt werden, ohne dalR man zusatzliche ldeen mit bisher halbempiri-
schem Charakter hinzuzieht. Versuche zur Ubertragung der quantenelektrodynamischen Me-
thoden auf andere Gebiete brachten bisher keinen ernstlichen Fortschritt. Allein Anschein
lassen sich die Schwierigkeiten der jetzigen Theorie nur durch eine neue, womdglich voll-
standige Umgestaltung der physikalischen Grundbegriffe beseitigen.«'® Das unterstreicht, wie
notwendig die philosophische Analyse der Umwaélzung physikalischer Grundbegriffe in der
Quan-[11]tentheorie durch die Quantenmechanik ist. Dabei lassen sich bestimmte Aspekte
hervorheben, die Bedeutung fiir eine philosophische Deutung spaterer Anderungen physikali-
scher Grundbegriffe haben.

Einen zentralen Platz nehmen in der Quantenmechanik die 1927 von Heisenberg gefundenen
Unbestimmtheitsrelationen ein. lhre Entdeckung gehort heute bereits zur Geschichte der
Quantentheorie. Ihre Aufstellung war von vielen interessanten philosophischen Diskussionen
begleitet, deren Verstandnis Voraussetzung fur die Ausarbeitung der philosophischen Pro-
bleme der modernen physikalischen Forschung ist. Die Unbestimmtheitsrelationen sind Be-

“vgl. M. A. Markow, Hyperonen und K-Mesonen, a. a. O., S. 17.
5 Vgl. Sakata, in: Bompocst umocduu 6/62, crp. 129 .
vgl. A. 1. Achieser/W. B. Berestezki, Quantenelektrodynamik, Leipzig 1962, S. 692 f.
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standteil des Physikstudiums an den Hochschulen. Zweifellos sind diese Relationen zwar ein
sehr kleiner, aber wichtiger Teil der modernen Physik. Sie ,,vermitteln den tiefsten Einblick
in das Wesen der neuen Theorie“’’. Es entziindete sich an ihnen von neuem der seit den
Planckschen und Einsteinschen Entdeckungen in der Physik vor sich gehende philosophische
Meinungsstreit. Um die Grundlage fur unsere Diskussion der philosophischen Probleme zu
schaffen, beschaftigen wir uns im folgenden Abschnitt mit der Ableitung der Unbestimmt-
heitsrelationen, mit den experimentellen Grundlagen, mit ihrer statistischen Deutung und den
sich ergebenden Philosophischen Fragen, die wir dann im weiteren Fortgang ausfihrlich be-
handeln.

2. Die Ableitung der Unbestimmtheitsrelationen

Man kann die Unbestimmtheitsrelationen auf mehreren Wegen ableiten. Erstens von der
klassischen Wellentheorie und dem Postulat de Broglies tber den Zusammenhang von Im-
puls und Frequenz ausgehend. Zweitens aus den Eigenschaften der Wellenfunktion. Man
erhalt sie auch aus Urteilen, die sich aus Gedankenexperimenten tber die Wechselwirkung
der Geréte und Teilchen im Experiment ergeben. Fiir die formale Ableitung ist jedoch die
Beachtung der Wellenfunktion oder das Postulat de Broglies wesentlich.

Die zuletzt erwahnte Form ist die historisch erste. Sie wurde von Bohr und Heisenberg und
der gesamten Kopenhagener Schule durchgefihrt. Heisenberg stellt fest, daR die Begriffe Ort,
Geschwindigkeit und Energie aus einfachen Experimenten der Erfahrung gewonnen sind, in
denen das mechanische Verhalten makroskopischer Gebilde durch diese Worte beschrieben
wird. Aus dem nur dhnlichen Verhalten der Elektronen schlofl Heisenberg; ,,Da wir aber wis-
sen, daR diese Ahnlichkeit nur in einem beschrankten Gebiet besteht, so muR der Anwen-
dungsbereich. der Begriffe des Partikelbilds in [12] entsprechender Weise eingeschrankt
werden. Zu dieser Einschrankung gelangt man nach Bohr in der einfachsten Weise, indem
man sich daran erinnert, dal alle anschaulichen (d. h. in Raum und Zeit beschreibbaren)
Fakta der Atomphysik auch im Wellenbild beschreibbar sein miissen.**?

Im Anschluf? daran gibt Heisenberg eine Ableitung der Unbestimmtheitsrelationen und erhalt
als Ergebnis:

ey g h\2
Apz.quz(Ll”) <

Heisenberg trifft anschlielend folgende bereits philosophische Feststellung tber die Bedeu-
tung der Unbestimmtheitsrelationen: ,,.Die Unbestimmtheitsrelationen beziehen sich auf den
Genauigkeitsgrad unserer gegenwartigen (gleichzeitigen) Kenntnis der verschiedenen quan-
tentheoretischen GroRen. Da diese Relationen nicht die Genauigkeit, z. B. einer Ortsmessung
allein oder einer Geschwindigkeitsmessung allein beschrénken, so aufRert sich ihre Wirkung
nur darin, dal jedes Experiment, das eine Messung etwa des Ortes ermdglicht, notwendig die
Kenntnis der Geschwindigkeit in gewissem Grad stort.«™

Umgekehrt stort dann nach Heisenberg die Kenntnis der Geschwindigkeit die genaue Kennt-
nis des Ortes. Unsere Kenntnis der Bewegung der Elementarobjekte wird demnach durch die
Unbestimmtheitsrelationen bestimmt. Heisenberg diskutiert nun an verschiedenen Gedanken-
experimenten die Gultigkeit der von ihm aufgestellten Relationen. Greifen wir uns eines her-
aus, um zugleich den inhaltlichen Gedanken der Unbestimmtheitsrelationen zu verdeutlichen.
Wir werden spéter noch oft auf dieses Experiment — die Ortsmessung mit Hilfe eines Mikro-
skops — zurlickkommen. Das zu messende Elektron erhalt einen RiickstoR durch das Licht-

" W. Macke, Quanten, Leipzig 1962, S. 50.
8 W. Heisenberg, Die physikalischen Prinzipien der Quantentheorie, Leipzig 1941, S. 8.
¥ Ebenda, S. 15.
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quant, das mit dem Elektron zusammenstoRt. Dieses Lichtquant muR mit dem Elektron zu-
sammenstofl3en, damit es uns eine Nachricht Gber dessen Bewegung vermittelt. Ohne diesen
ZusammenstoR konnten wir durch unser Mikroskop nichts sehen. Um sehen zu kénnen, brau-

chen wir Licht. Der RiickstoR des h—: Elektrons ist nicht genau bekannt, da die Richtung des
Quants nicht bekannt ist. Wir konnen jedoch die Unsicherheit des RiickstoBes Apy, d. h. das
Intervall, in dem sich der gesuchte Impuls py befindet, angeben %sine . Nach den Gesetzen
der Optik ist die Genauigkeit der Ortsmessung, d. h. das Intervall, in dem [13] sich der ge-
suchte Ort befinden muB, ebenfalls bekannt Ax ~ 2 Die Kenntnis der Elektronenbewe-

sine

gung nach dem Experiment ergibt nun genau die Unbestimmtheitsrelationen.?

Wie wir sehen, spielt auch in diesem Gedankenexperiment die gleichzeitige Benutzung der
Wellen- und Korpuskeleigenschaften der Elementarobjekte eine Rolle. Heisenberg spricht
jedoch stets vom Wellenbild und Korpuskelbild, d. h. von der Widerspiegelung der objekti-
ven Eigenschaften in der physikalischen Theorie. Er bleibt teilweise bei der Betrachtung sei-
ner Gedankenexperimente stehen, ohne daraus SchluBfolgerungen auf die objektiv-reale Be-
wegung der Elementarobjekte zu ziehen. Seine Uberlegungen zur Ableitung der Unbe-
stimmtheitsrelationen erwiesen sich jedoch als einwandfrei. Sie fihrten zu einem experimen-
tell, zumindest im Rahmen der Quantenmechanik, gesicherten Resultat.

Geht man nun von der klassischen Wellentheorie und dem Postulat de Broglies aus, so erhalt
man folgende Ableitung: Die Ungenauigkeit der Lage des Teilchens auf der x-Achse ist Ax.
Das Teilchen befindet sich also zwischen Xo + Ax und Xo. Beschreiben wir diese Tatsache mit
Hilfe des Wellenbildes als der Abbildung der objektiven Welleneigenschaften, so wird die
Ungenauigkeit der Lage dadurch beschrieben, dalR die Amplitude der Wellenfunktion nur in
einem Bereich von 0 verschieden ist, der annéhernd gleich Ax ist. Diese Funktion erhalten wir
durch Superposition harmonischer Wellen. Sie ist selbst keine harmonische Welle, sondern
ein Wellenpaket. Fir dessen Aufbau missen Wellen mit sich stetig in den Grenzen des be-
stimmten Intervalls Ak anderndem Wellenfaktor k addiert werden. Die Beziehung zwischen
der Ausdehnung Ax des Pakets und dem Intervall Ak ist durch die Bedingung Ax - Ak > 1 ge-
geben.

Multiplizieren wir beide Seiten der Ungleichung mit der Planckschen Konstanten h und wen-

den das de Brogliesche Postulat hky = px an, dann erhalten wir die Unbestimmtheitsrelatio-
21

nen.

Die dritte mogliche Ableitung filhrt Blochinzew®? durch. Die Unbestimmtheitsrelation wird
von ihm aus den Eigenschaften der Wellenfunktion abgeleitet. Es ergibt sich die fir beliebige
Wellen giiltige Beziehung Ax - Ak = n. Wird die Wellengruppe nun als eine de Brogliesche
Wellengruppe aufgefalit und die Beziehung mit h multipliziert, so erhalten wir nach Beach-
tung der de Broglieschen Gleichung fiir Impuls und Wellenzahl die Unbestimmtheitsrelatio-
nen. Bei den Ableitungen von Schpolski und Blochin-[14]zew wird die objektiv-reale Exi-
stenz der Wellen- und Korpuskeleigenschaften vorausgesetzt. Deshalb beziehen sich die for-
mulierten Unbestimmtheitsrelationen auch auf das objektive Geschehen. Heisenberg stellte
diesen Schluf? in Frage und wandte die Relationen nur auf das Experiment und die mit dem
Experiment verbundene Beobachtung an. Aber dort beschreibt sie die Wechselwirkung zwi-
schen zwei existierenden Elementarobjekten. Bezogen auf die Kenntnis der objektiven Be-
wegung der Elementarobjekte mit Hilfe der klassischen Begriffe von Ort, Impuls, Energie,
Zeit usw., besagen die Unbestimmtheitsrelationen, da das Produkt der mittleren Fehler, mit

% Ebenda, S. 15 f.
2L vgl. E. W. Schpolski, Atomphysik, Bd. I, Berlin 1960, S. 353 f.
2 D. 1. Blochinzew, Grundlagen der Quantenmechanik, Berlin 1957, S. 43 ff.
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denen zwei kanonisch konjugierte mechanische GroRen gleichzeitig gemessen werden kon-

nen, nie kleiner als das Wirkungsquantum sein kann. Mathematisch exakt fir den Ort g und
den Impuls p formuliert, lautet die Relation:

%2 h\2
— r\2. _7)2 2
(x—Z)%-(p p>24,ﬁ_(2n>.

3. Die experimentellen Grundlagen der Relationen

Unsere Absicht kann nicht darin bestehen, die experimentellen Grundlagen fiir die genannten
Relationen vollstandig zusammenzustellen. Wir wollen nur auf einige wichtige Seiten ver-
weisen, die fur die philosophische Betrachtung wesentlich sind.

Wir hatten gesehen, dal fur die Aufstellung der Relationen die Verwendung des Wellen- und
Korpuskelbilds zur Beschreibung eines bestimmten Tatbestandes entscheidend war. Die
Notwendigkeit der Anwendung beider Bilder fuhrte uns auf die Unbestimmtheitsrelationen.
Damit wurde neuen Experimenten Rechnung getragen. Max Planck hatte schon festgestellt,
dal3 die geltenden Strahlungsformeln den experimentellen Tatbestand tber die Hohlraum-
strahlung unzureichend zum Ausdruck brachten. Seine Untersuchungen nétigten ihn zur Auf-
stellung einer neuen Strahlungsformel, die sich zur Deutung der Experimente bewahrte, aber
gleichzeitig eine Umwaélzung im physikalischen Denken mit sich brachte. Bis zu Plancks
Entdeckung nahm man stetige Energie&dnderungen an. Im Anschluf? an Plancks Annahme von
diskreten (unstetigen) Energiednderungen in der Strahlungstheorie, gab Albert Einstein eine
Erklarung des lichtelektrischen Effekts. Danach hatte man das Licht als einen Strom von
Lichtquanten (Photonen) aufzufassen, wobei das Licht beim Auftreffen auf Metall Elektro-
nen in der Weise auslost, dal? jeweils ein Quant ein Elektron freisetzt. Die Realitét der Licht-
quanten und damit die Einseitigkeit der Wellentheorie des Lichts zeigten sich in vielen Expe-
rimenten. Im Jahre 1923 entdeckte Compton die nach ihm benannte Streuung der Rontgen-
strahlen. Sie wies auf die Wechsel-[15]wirkung zwischen Lichtquant und Elektron hin, und
ihre Behandlung mit Hilfe von Stol3gesetzen fuhrte tatsachlich zum Erfolg. Wahrend also
einerseits die korpuskularen Eigenschaften des Lichts nachgewiesen wurden, wurden ande-
rerseits erfolgreich Experimente zur Beugung von Korpuskelstrahlen durchgefihrt. Im Jahre
1927 fuhrten Davisson und Germer Beugungsversuche mit Elektronenstrahlen an Kristallen
durch und stellten Interferenzerscheinungen fest. In den darauffolgenden Jahren wurden wei-
tere Versuche mit Helium- und Wasserstoffatomen erfolgreich durchgefiihrt.?* Damit besté-
tigte sich de Broglies Theorie eines durchgangigen Dualismus von Wellen- und Korpuskelei-
genschaften in der objektiven Realitét.

Diese Experimente erschitterten die klassische Auffassung von den Arten der Materie. Man
hatte angenommen, daB das Licht (Strahlung) Welleneigenschaften, die Korper und Teilchen
hingegen Korpuskeleigenschaften besitzen. Fur jedes Experiment mit einer dieser Materiear-
ten, also Welle oder Korpuskel, Strahlung oder Stoff hatte man eine Theorie zur Deutung der
Ergebnisse der Bewegung dieser physikalischen Objekte. Einerseits benutzte man die Wel-
lentheorie fiir das Licht, die mit den Spiegelversuchen Fresnels und anderen Beugungsversu-
chen eine hervorragende experimentelle Bestatigung fand. Andererseits hatte man die
Punktmechanik zur Beschreibung der Ortsverdnderung von Koérpern. Sie war ebenfalls expe-
rimentell, vor allem durch die groRartigen Erfolge der Astronomie, aber auch aller anderen
Ortsverénderungen von Korpern bestatigt.

Charakteristisch fiir eine Korpuskel war dabei ihre gradlinige Ausbreitung, ihre Wechselwir-
kung entsprechend der StoRgesetze und ihre Lokalisierbarkeit. Mit Hilfe der Punktmechanik

% M. v. Laue, Geschichte der Physik, Bonn 1950, S. 144 ff.
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konnte bei genauer Angabe von Ort und Impuls einer sich bewegenden Korpuskel der genaue
Verlauf der Bewegung mittels Differentialgleichungen ermittelt werden.

Die Welle dagegen war nicht lokalisierbar. Sie breitete sich nach allen Richtungen gleich-
maRig aus, beim Zusammentreffen zweier Wellenziige addierten sie sich zu einer neuen
Welle, bei der Beugung traten Interferenzen auf. Die Wellentheorie mit Brechungsgesetzen,
Bestimmungen (ber die Interferenzen usw. gestattete die Bewegung der Wellen theoretisch
zu erfassen.

Nach der klassischen Auffassung existierten sowohl objektiv-reale Wellen als auch objektiv-
reale Korpuskeln. Dabei war ein materielles Ding oder eine materielle Erscheinung, also je-
des physikalische Objekt entweder Welle oder Korpuskel. Die experimentellen Ergebnisse
der modernen Physik erwiesen jedoch bei den Korpuskeln Beugungsphdnomene und bei den
Wellen Lokalisierbarkeit in bezug auf die Wirkung und damit die Anwendbarkeit [16] der
StolRgesetze. So wurde das Problem der Bewegung der Elementarobjekte (physikalische Ob-
jekte mit Wellen- und Korpuskeleigenschaften) auf neue Weise gestellt. Gerade die Unbe-
stimmtheitsrelationen zeigten die Grenzen der Anwendbarkeit der klassischen Begriffe auf
die neue experimentelle Situation. Damit war die objektiv-reale Existenz von Wellen- und
Korpuskeleigenschaften an einheitlichen Objekten durch die Experimente erwiesen. Es ergab
sich jedoch die Notwendigkeit einer neuen philosophischen Interpretation der physikalischen
Ergebnisse, die von dem bisher unter den Physikern vorherrschenden mechanisch-
materialistischen Denken abweichen mufte.

Gab es bisher objektiv-reale Objekte, die entweder Welle oder Korpuskel waren, so existier-
ten jetzt Objekte, denen beide Attribute zukamen. Die Bestimmungen von Welle und Kor-
puskel widersprechen jedoch einander. Man muRte diesen Widerspruch theoretisch klaren,
wenn man eine philosophische Deutung der modernen Physik geben wollte. Es gab Versu-
che, diesen Widerspruch zu beseitigen, indem man die objektiv-reale Existenz der Wellen-
und Korpuskeleigenschaften leugnete. Man mufite dazu diese Eigenschaften nur den Experi-
mentiereinrichtungen zuschreiben, die vom Menschen so eingerichtet waren, dal} sie stets
eine Seite der objektiv-realen Eigenschaften der physikalischen Objekte hervorhoben. Nach
dieser Auffassung schafft der Mensch durch seine Experimente erst eine physikalische Wirk-
lichkeit, die in einem Experiment Welle (Beugung am Spalt oder an Kristallen), im anderen
Korpuskel (Wirkung, Wilson-Kammer) ist. Damit blieb man beim klassischen Entweder-
Oder. Das konnte jedoch keine Ldsung der theoretischen Problematik, sondern nur eine Kapi-
tulation vor ihr sein. Schlossen sich zu Beginn der Diskussion um den Wellen-Korpuskel-
Dualismus viele Physiker dieser positivistischen Argumentation an, so muf3te der Fortschritt
der Physik selbst die Unhaltbarkeit dieses idealistischen Standpunkts zeigen und damit die
Physiker erneut vor diese Problematik stellen. Das trat auch ein. Heute versuchen die ehema-
ligen Anhanger positivistischer Thesen in der Kopenhagener Schule ihre spontan antipositivi-
stische Haltung theoretisch zu begriinden. Sie benutzen dazu den Begriff des Faktischen.
Uber seine Bedeutung soll noch gesprochen werden. Hier kam es uns darauf an zu zeigen,
dal die experimentellen Grundlagen der Unbestimmtheitsrelationen den Wellen-Korpuskel-
Dualismus bestétigen, die objektiv-reale Existenz der Wellen- und Korpuskeleigenschaften
nachweisen und damit den Physiker vor theoretisch-philosophische Probleme stellen.

Hinzu kam noch der Nachweis der Umwandelbarkeit von Stoff in Strahlung, d. h., aus der
Wechselwirkung eines genugend energiereichen Quants mit einem Atomkern entstand ein
Elektron-Positron-Paar Damit wurde die [17] Relativitat der Entgegensetzung von Stoff und
Strahlung noch mehr betont. Fir denjenigen nun, der Stoff mit Materie identifiziert hatte,
ergab sich ein scheinbares Verschwinden der Materie. Der dialektisch-materialistische Mate-
riebegriff spiegelt jedoch auch diese neue experimentelle Situation richtig wider, indem er
den Materialisten nur an die Anerkennung einer auBerhalb und unabhangig von unserem Be-
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wultsein existierenden Wirklichkeit bindet. Sowohl Strahlung als auch Stoff existieren au-
Rerhalb und unabhéngig von unserem Bewultsein und fallen deshalb unter den Materiebe-
griff.

Neben dieser grundsétzlichen Problematik der objektiv-realen Existenz der Wellen- und Kor-
puskeleigenschaften und ihrer logisch widerspruchsfreien Deutung ergab sich eine davon
abgeleitete Fragestellung. Wenn die Teilchenstrahlung zu Interferenzen bei der Beugung am
Spalt fuhrt, so mufte hinter dem Spalt auf einem Lichtschirm eine bestimmte Intensitatsver-
teilung entstehen.

Bei einem solchen Experiment zeigen alle Strahlen von Elementarobjekten ihre objektiven
Wellen- und Korpuskeleigenschaften. Bringen wir hinter dem Spalt Zahlrohre an, so schlagt
immer ein bestimmtes Zahlrohr an. Es kommt also immer eine Korpuskel an. Die Verteilung
der Korpuskeln entspricht jedoch der Intensitatsverteilung nach der Wellentheorie. Klassi-
sche Theorien existierten nur entweder fir die Intensitatsverteilung (Wellentheorie) oder den
genauen Ort des Eintreffens einer Korpuskel (Punktmechanik). Diesen genauen Ort konnte
die theoretische Physik nicht bestimmen. Sie machte nur Aussagen lber die Verteilung der
Teilchen nach dem Durchgang durch den Spalt. Das Problem wurde noch durch die Beugung
eines Strahls am Doppelspalt kompliziert. Hat man zwei Spalten A und B und I&(3t einen
Strahl durch diese Spalten gehen, wobei man einmal A 6ffnet und B schliel3t und dann B 6ff-
net und A schlief3t, so erhdlt man zwei bestimmte Beugungsbilder. Sie stimmen jedoch nicht
mit dem Ergebnis Uberein, das man erhalt, wenn man A und B gleichzeitig 6ffnet. Das er-
maoglichte folgende Interpretation:

Die Ursache fur dieses Verhalten kann im Zusammenhang zwischen den verschiedenen Teil-
chen des Strahls untereinander oder der Teilchen mit ihrer Umgebung bestehen, der die Beu-
gungsbilder beim Durchgang durch den Spalt und den Doppelspalt erklart. Es war aber auch
maoglich, neben den Gesetzen der Verteilung eine innere Strukturiertheit der Einzelobjekte
anzunehmen, deren Untersuchung die Begriindung fir das Verhalten der Elementarobjekte
liefern mochte. Das Experiment mit dem Doppelspalt fuhrt zu einer solchen Verteilung, die
nicht mit der Korpuskelvorstellung der Teilchen Ubereinstimmt, die sich entlang zwar unbe-
kannter, aber vorhandener Flugbahnen bewegen wirden, um dann auf einem bestimmten Ort
aufzu-[18]treffen. Das Verteilungsbild am Doppelspalt wird durch beide Spalten bestimmt.?

Waéhrend wir bisher von einem Beugungsbild sprachen, das entstand, wenn ein Strahl durch
den Spalt ging, also gleichzeitig viele Teilchen sich hindurchbewegten, zeigt ein Experiment
von Bibermann, Suschkin und Fabrikant, daR ein Beugungsbild auch entsteht, wenn Elektro-
nen einzeln hindurchgehen. Man braucht nur eine gentigend lange Dauer des Experiments.®

Damit ergab sich die Eigenart der physikalischen Objekte in den verschiedenen Experimen-
ten. Die Elementarobjekte waren keine Wellen im klassischen Sinn, aber auch keine klassi-
schen Korpuskeln. Diese klassischen Vorstellungen reichten flir eine bestimmte experimen-
telle Situation zur theoretischen Deutung aus. Sie versagten jedoch in der modernen Physik.
Die quantenmechanischen Objekte waren keine Summe klassischer Teilchen, sondern Trager
objektiver Wellen- und Korpuskeleigenschaften Obwohl einzelne Objekte, bewegten sie sich
nicht auf einer klassischen Flugbahn. Die Aufgabe der Wissenschaft bestand in der Aufstel-
lung der Gesetze fir das Verhalten dieser Objekte, was sie in der Quantenmechanik tat. Aber
nicht nur die Bewegungsgesetze sondern die innere Struktur der Objekte erweckten das wis-
senschaftliche Interesse. Erst die Aufdeckung der Struktur und des Zusammenhangs der Ob-
jekte miteinander, die in der Umwandelbarkeit ineinander zum Ausdruck kommt, ermdglicht
eine umfassende und einheitliche Theorie der Elementarobjekte. Allerdings erklart die Quan-

2 E. W. Schpolski, Atomphysik, a. a. O., S. 36.
% Ebenda, S. 356.
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tenmechanik theoretisch die Bewegung der Elementarobjekte bei Energieverhéltnissen, die
gegeniiber mc? klein sind. Die Untersuchungen bei hohen Energien erforderten jedoch die
Erweiterung der Theorie. Hinzu kommt, dal3 die Experimente tiber Mesonen und Nukleonen
(Vernichtung und Erzeugung) damit Uber Teilchen und Antiteilchen stdndig neue Ergebnisse
liefern. Die Existenz schwererer Teilchen als der bisher bekannten Hyperonen ist moglich.
Uberhaupt wird uns das Eindringen in das Wesen der Elementarobjekte durch hochenergeti-
sche Umwandlungen neue Uberraschungen bringen, die es theoretisch zu deuten und philo-
sophisch zu verallgemeinern gilt.® Selbst das vorliegende Material ist noch nicht véllig in
seiner philosophischen Tragweite erfalit.

4. Die statistische Deutung der Quantenmechanik

Bereits im Jahr 1924 hatten Bohr, Kramers und Slater den Versuch unternommen, den Wi-
derspruch zwischen Wellen und Korpuskeln durch die Ein-[19]flhrung von Wahrscheinlich-
keitswellen zu beseitigen Die elektromagnetischen Lichtwellen sollten durch ihre Intensitét
an jedem Punkt die Wahrscheinlichkeit fur die Emission oder die Absorption eines Licht-
quants von einem Atom an dieser Stelle zeigen. Damit wére jedoch die objektive Realitat der
Welleneigenschaften theoretisch negiert worden. Diese Auffassung erwies sich als unrichtig,
offenbarte jedoch einen richtigen Kern, den Born aufgriff. Borns Wahrscheinlichkeitswelle
war jedoch keine dreidimensionale, objektive Welle, sondern eine Welle im n-dimensionalen
Konfigurationsraum. Er definierte die GrolRe der Wahrscheinlichkeit, mit der ein Teilchen an
einem bestimmten Ort eintrifft. Der quantenmechanische Zustand y selbst ist nicht meRbar.
Far ihn existiert jedoch mit der Schrodingergleichung:
—;:—2 =—% Ay + V(l‘)l/' = Hyp

eine Bewegungsgleichung, die exakt die gesetzmaRige Veranderung des quantenmechani-
schen Zustands ergibt.

Der guantenmechanische Zustand tritt an die Stelle der klassischen Bestimmungen, deren
Anwendbarkeit durch die Unbestimmtheitsrelationen eingeschrénkt ist.

Im Schrodingerbild (theoretische Erfassung der Bewegung der Elementarobjekte mit Hilfe
der Schrodingergleichung) werden die auf y wirkenden Operatoren als zeitunabhéngig be-
trachtet, wahrend der Zustand y zeitabhangig ist. Dadurch unterliegt der sich selbst (berlas-
sene Zustand y einer zeitlichen Anderung entsprechend der Schrédingergleichung. Das filhrt
zu einem Zerlaufen des durch die Schrodingergleichung dargestellten Wellenpakets.

Im Heisenbergbild, das dem Schrodingerbild &quivalent ist, sind die Operatoren zeitabhan-
gig, und der Zustand ist konstant. Solange also keine Einwirkung auf den Zustand stattfindet
— ausgedrickt durch die Anwendung von Operatoren —, dndert er sich nicht. Bei Anwendung
der Operatoren erhalten wir eine sprunghafte Anderung des Zustands.

Niels Bohr formulierte eines der Grundpostulate der Theorie des Atombaus: ,,Ein Atomsy-
stem besitzt eine gewisse Mannigfaltigkeit von Zustidnden, die ,stationdren Zustidnde‘, wel-
chen im allgemeinen eine diskrete Reihe von Energiewerten entspricht, und welche eine ei-
gentimliche Stabilitit besitzen, die darin zum Ausdruck kommt, daB jede Anderung der
Energie des Atoms in einer Uberfiihrung des Atoms von einem stationaren Zustand in einen
anderen bestehen muB.«?’

[20] Aus der Schrédingergleichung ergeben sich bei Zeitunabhéngigkeit genaue Energiewer-
te flir bestimmte, eben die stationdren Zustdnde. Die allgemeine Lésung der Schrodingerglei-

% \/gl. M. A. Markow, Hyperonen und K-Mesonen, Berlin 1960.
"' N. Bohr, Atomtheorie und Naturbeschreibung, Berlin 1931, S. 20.
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chung v (x, t) kann dann als Uberlagerung der stationaren Zustande mit willkiirlichen oder
konstanten Amplituden dargestellt werden:

_iEn,

y’(x’t)=£(:nwn(x>€ h
n
Der Zustand im Heisenbergbild bleibt nun stationar, bis eine Einwirkung eintritt, durch die er
sprunghaft geéndert wird. Damit wird eine der Grundforderungen der klassischen Theorie
durchbrochen. Der Zustand &ndert sich nicht stetig, sondern bleibt bis zur duReren Einwirkung
konstant. Der Ubergang von einem stationaren Zustand zu einem anderen erfolgt in der Theo-
rie Heisenbergs als momentaner Ubergang, ohne daR der raum-zeitliche Verlauf dieses Uber-
gangs charakterisiert wird. Entscheidend ist nicht der Ubergang selbst, sondern sein Resultat.

Wir hatten bereits gesehen, daR die zeitliche Anderung des Quantenzustandes nach der
Schrédingergleichung zum ZerflieRen des Wellenpakets fuhrt. Damit wird der relativen Kon-
stanz dieses Zustandes keine Rechnung getragen.

Das flhrte zu einer Umdeutung des Quantenzustandes durch Max Born. Die w-Funktion soll-
te keine wirkliche Verteilung im Raum darstellen, sondern die Wahrscheinlichkeit angeben,
mit der sich ein Elektron auf diese oder auf andere Weise verhalten kann. yy* dr® ist dann
die Wahrscheinlichkeit dafir, das Teilchen in dem Volumenelement dr® vorzufinden Wenn
wir eine Anzahl Messungen am Zustand  durchfiihren, dann erhalten wir fir den Mittelwert
der MelRergebnisse ay, a; ... an:

Die w-Funktion gibt uns ein reprasentatives Ensemble, zu dem das Elementarobjekt gehort.
Damit wird die Schrddingergleichung oder die Heisenbergsche Bewegungsgleichung nicht
mehr zur Darstellung einzelner Elementarteilchen, sondern zur Beschreibung der Bewegung
von Gesamtheiten benutzt.

Die erwéhnten Experimente von Bibermann Suschkin und Fabrikant zeigen jedoch, daB die
Welleneigenschaften nicht an das Vorhandensein einer Gesamtheit von Elementarteilchen
gebunden sind. Damit gilt die Wellenmechanik auch fur den Bewegungsablauf einzelner
Teilchen. Das wesentliche Ergebnis der Bornschen statistischen Deutung bleibt jedoch beste-
hen. Die Bahn des Einzelteilchens kann nicht mit klassischer Genauigkeit vorausgesagt [21]
werden. Es ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit fir das Auftreffen bestimmter Teilchen an
einem bestimmten Ort.

Die Frage nach dem Warum dieser statistischen Deutung a8t sich nach Sokolow im Rahmen
der Quantenmechanik kaum beantworten. Wir werden spater sehen, dal diese Deutung philo-
sophisch ihre volle Berechtigung besitzt. Sokolow verweist von der Sicht der Weiterentwick-
lung der Quantentheorie her auf einen physikalisch wichtigen Tatbestand: ,,Die Entwicklung
der Quantenfeldtheorie hat aber eines jedenfalls klar gemacht: Das Problem der Bewegung
eines einzelnen Teilchens kann tberhaupt nur als N&herungsproblem gestellt werden. So ist
nach der Quantenelektrodynamik jedes Elektron von einer Wolke von Photonen in sogenann-
ten ,virtuellen® Zustdnden umgeben; unter besonderen Umstdnden konnen sich diese Photo-
nen auch von den Elektronen l6sen. Ferner werden in der modernen Quantentheorie alle Wel-
lenfelder gequantelt, also auch die Wellenfunktion des Elektrons. Die gequantelte Wellen-
funktion des Elektrons verschwindet aber selbst dann nicht, wenn gar keine Elektronen vor-
handen sind. Vielmehr ist das Feld in diesem Fall Trager von Teilchen in ,virtuellen® Zustin-
den, die in ihrer Gesamtheit das ,Elektron-Positron-Vacuum® bilden.“?® Damit werden wir
auch von der modernen Quantentheorie her auf eine Problematik verwiesen, die bereits bei
der philosophischen Deutung der Unbestimmtheitsrelationen in der Quantenmechanik eine
Rolle spielt. Die klassische Physik hatte es nicht nur mit objektiv-realen Wellen und Korpus-

% A, Sokolow, Quantenelektrodynamik, a. a. O., S. 118.
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keln zu tun — sie konnte theoretisch die Wellen- und Korpuskeleigenschaften der physikali-
schen Objekte auf bestimmte Objekte beschranken —, sondern auch mit theoretisch vonein-
ander isoliert existierenden Kdorpern. Die moderne Physik zeigt die beschrankte Gultigkeit
dieser theoretischen Abstraktion. Die Theorie der Elementarobjekte mul? die Wechselwir-
kung als wesentlich in ihre Betrachtung einbeziehen.

Dabei handelt es sich nicht einfach um die Wechselwirkung klassischer Objekte oder isolier-
ter Quantenobjekte. Die Wechselwirkung muf3 in viel tieferem Sinne verstanden werden. Die
Struktur der Elementarobjekte ist so kompliziert, daB sie eigentlich eine Uberlagerung vieler
Elementarobjekte darstellt.

Das Elektronen-Neutrino-Feld bestimmt die physikalischen Eigenschaften von Neutron und
Proton mit. Auch Protonen und Neutronen tragen zu den Eigenschaften des Elektrons bei.
Die komplizierte Struktur der Elementarobjekte, die gegenseitige Durchdringung der ver-
schiedenen Felder weist die Frage nach dem ,,Baustoff dieser komplizierten Struktur auf.
Eine mog-[22]liche ,,Urmaterie” oder mehrere Arten derselben wiirden uns den Aufbau einer
einheitlichen Theorie der Elementarobjekte erleichtern Aber soviel ist bereits jetzt klar: Die
isolierte Betrachtung klassischer Objekte versagt bei den Wechselwirkungen der Elementar-
objekte.

Markow bemerkt: ,,Die gegenseitige Umwandelbarkeit der Elementarteilchen, die Moglich-
keit ithrer Erzeugung und Vernichtung ist im Gegensatz zu dem alteren (z. B. Newtonschen)
Atomismus eine vollig neue Seite des modernen Atomismus. Das fiihrt zu einer eigenartigen
gegenseitigen Abhangigkeit der Eigenschaften der Elementarteilchen, die in den letzten Jah-
ren immer stdrker in Erscheinung tritt.«?

Markow macht auf die notwendige Untersuchung der verschiedenen Formen der Wechsel-
wirkung aufmerksam, die uns die Einheit der Welt in der Materialitat tiefer begreifen laRt.
Diese Einheit ist in der Physik eine Einheit qualitativ verschiedener Objekte, die sich jedoch
ineinander umwandeln und sich gegenseitig in ihren Eigenschaften bestimmen.

So wird man zwar die statistische Deutung nicht aufheben kdnnen, aber doch mit dem Fort-
schritt der Physik den inneren Mechanismus des Verhaltens der Elementarobjekte erkennen.

5. Die Diskussion um die statistische Deutung der Quantenmechanik

Mit der statistischen Deutung der Quantenmechanik wurde die Problematik einer prinzipiel-
len Beantwortung folgenden Frage aufgeworfen. Kann man die Bewegung der Einzelobjekte
gesetzmalRig erfassen? In der Sowjetunion fiihrte die Diskussion um diesen Komplex im we-
sentlichen zu drei Standpunkten:

1. Nach Fock existiert fur das Atomobjekt eine potentielle Mdglichkeit, sich je nach den du-
Reren Umstdnden als Welle, als Korpuskel oder als Zwischenform zu zeigen. Deshalb darf
man die atomaren Objekte bei ihrer Beschreibung nicht von ihrer Wechselwirkung mit den
Beobachtungsmitteln trennen. Das Resultat dieser Wechselwirkung ist nicht eindeutig be-
stimmt. Auf Grund vorhergehender Beobachtungen &Rt es sich nicht genau vorhersagen.
,Das denkbar genaueste Ergebnis einer Folge von Messungen® ist nach Fock ,,nicht der exak-
te Wert der gemessenen Grolie, sondern eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir diese Gro-
Be.“® Fock betrachtet den Wahrscheinlichkeitsbegriff als die Grundlage fiir den Begriff des
Zustandes eines Atom-[23]objekts. Er sagt zur Beschreibung des quantenmechanischen Zu-
stands: ,,Der durch die Wellenfunktion beschriebene quantenmechanische Zustand des Ob-
jekts ist vollstdndig objektiv, in dem Sinne, dal’ er ein vom Beobachter unabhangiges Cha-

2 M. A. Markow, Hyperonen und K-Mesonen a. a. O., S. 16.
%/, Fock, Uber die Deutung der Quantenmechanik Max-Planck-Festschrift Berlin 1958, S. 186.
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rakteristikum der potentiellen Mdglichkeiten verschiedener Resultate der Wechselwirkung
des Atomobjekts mit dem MeRinstrument darstellt. (Man beachte, dafll der auf diese Weise
definierte Begriff ,Zustand‘ sich auf ein einzelnes Objekt bezieht.) Aber dieser objektive Zu-
stand ist noch nicht reell in dem Sinne, dal? fiir ein Objekt im betreffenden Zustand die ge-
nannten potentiellen Méglichkeiten sich noch nicht realisiert haben.*%

Damit gehort der Begriff der Wellenfunktion zum potentiell Méglichen. Eben dieses Magli-
che wird flr das Einzelobjekt exakt beschrieben.

2. Terlezki, der sich im wesentlichen mit den Auffassungen de Broglies, Bohms und Vigiers
identifiziert, obwohl er in der konkreten physikalischen Ausarbeitung Unterschiede angibt,
kritisiert die Haltung Focks, die er als wesentlich identisch mit der Kopenhagener Deutung
der Quantentheorie betrachtet. Terlezki schreibt zu seiner Auffassung: ,,Die Quantentheorie
kann die Bewegung des einzelnen Mikroobjekts nicht vollstandig widerspiegeln, sondern
widerspiegelt nur das Verhalten einer Gesamtheit wesensgleicher Mikroobjekte ... Die
Kenntnis der Wahrscheinlichkeit des gegebenen Zustands des Mikroobjekts gibt noch keine
vollstandige Mitteilung Gber seinen wahren Zustand, und folglich widerspiegelt die quanten-
mechanische Beschreibung mit Hilfe der Wellenfunktion den Zustand des Objekts nicht voll-
standig. Der Ubergang von der Wahrscheinlichkeitsbeschreibung zur vollstandigen Wider-
spiegelung der Zustande des Mikroobjekts ist bei der existierenden Auslegung des quanten-
mechanischen Apparats wegen einiger Besonderheiten dieses Apparats, die durch die Unbe-
stimmtheitsrelationen ausgedriickt werden, nicht méglich.“32

Terlezki vertritt also im Gegensatz zu Fock die Meinung, dal’ die Quantenmechanik die Be-
wegung der Einzelobjekte nicht vollstandig beschreibt. Er stellt sich die Aufgabe, durch Ver-
allgemeinerung der existierenden Theorie zu einer vollstandigen Beschreibung des objekti-
ven Zustands zu kommen.

3. Blochinzew vertritt die These von der Quantenmechanik als einer Theorie der statistischen
Ensembles.®® Diese Theorie wurde sowohl von Fock als auch von Terlezki auf der Konferenz
zu philosophischen Fragen der Naturwissenschaft im Jahre 1959 in Moskau angegriffen. In
seinem SchluRwort [24] bemerkte Fock, dal man Blochinzews Frage, ob man im atomaren
Bereich die individuelle Erscheinung voraussagen konne oder nicht, eindeutig zu beantwor-
ten vermoge. Wenn man die Gultigkeit der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelationen an-
nimmt, so meint Fock, kénne man die individuellen Erscheinungen nicht voraussagen. Er
sieht in der Auffassung Blochinzews keinen spezifischen Standpunkt. Wenn sie die Mdglich-
keit der Voraussagbarkeit der individuellen Erscheinungen im atomaren Bereich annimmt,
fallt sie nach Fock mit der Auffassung Terlezkis zusammen.3*

Blochinzew will mit Hilfe der Ensembles auch eine Beschreibung des Einzelobjekts errei-
chen Das wiederum ruft folgende Kritik Terlezkis hervor: ,,Leider waren die letzten Darstel-
lungen (Blochinzews — H. H.) nicht in allen Punkten konsequent, was den Anhdngern der
Kopenhagener Interpretation, die gegen die Quantentheorie der Ensembles auftraten, unnéti-
ge Argumente gab. D. I. Blochinzew konnte sich bis zum SchluR nicht von der Auffassung
trennen, dal3 die Wellenfunktion vollstdndig den Zustand des Quantensystems gibt, von die-
ser Vorstellung, die in der konsequenten statistischen Theorie unannehmbar und in der Ko-
penhagener Interpretation grundlegend ist. Das gibt Fock und Heisenberg den AnlaB, die
ganze Konzeption der Quantenensembles als widerlegt zu betrachten.«*

%! Ebenda, S. 188.

% P. Terlezki, Probleme der Entwicklung der Quantentheorie, in: Borpocsr ¢umochun 5/51, crp. 54 ci.
% D. I. Blochinzew, Grundlagen der Quantenmechanik, a. a. O., S. 48 ff.

* Philosophische Probleme der modernen Naturwissenschaft, Berlin 1962, S. 503.

* Bompocer ¢umochuu 4/59, crp. 60.
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Fock fordert damit von der Ensembletheorie Blochinzews den Verzicht auf die Forderung
nach Beschreibung des individuellen Geschehens in der Quantentheorie. Terlezki will von
ihm die Absage an die Auffassung, dal} die Wellenfunktion vollstdndig den Zustand des
Quantensystems kennzeichnet. Darin kommt tatsachlich eine gewisse Zwischenstellung
Blochinzews zwischen den extremen Auffassungen Focks (die Wellenfunktion charakterisiert
vollstandig den Zustand des Quantensystems und das individuelle Geschehen ist nicht vor-
hersagbar) und Terlezkis (die Wellenfunktion charakterisiert den Quantenzustand nicht voll-
stdndig und das individuelle Geschehen ist vorhersagbar) zum Ausdruck. Blochinzew
schreibt selbst zu seiner Auffassung:

,,Die Teilchen lassen sich nur entweder nach ihren Impulsen oder nach ihren Koordinaten
ordnen. Dabei muf3 beachtet werden, dal? die Unbestimmtheitsrelation wie allein schon aus
ihrer Ableitung hervorgeht sich auf eine Teilchengesamtheit, nicht aber auf ein einzelnes
Teilchen bezieht. In bezug auf das Einzelteilchen kénnen aus dieser Beziehung nur indirekte
Schliisse gezogen werden. Man kann sagen, daB jede Lokaliserung eines Teilchens zu einer
Anderung seines Impulses fiihrt. Diese Anderung wird von der Quantenmechanik in statisti-
scher Form vorausgesagt Die Impulsstérung [25] durch die Lokalisierung schlie8t den Be-
griff der Bahn fur Mikroteilchen aus. Daher 1&Bt sich nicht sagen, dal? die Quantenmechanik
nur einen gewissen Mittelwert aus solchen Bahnen untersucht.«*®

Blochinzew bezieht also die Unbestimmtheitsrelationen auf eine Teilchengesamtheit und
nicht auf ein einzelnes Teilchen. Die Experimente von Bibermann, Suschkin und Fabrikant
weisen jedoch auf die mégliche Anwendung der Unbestimmtheitsrelationen auch auf einzel-
ne Objekte hin.

Alle von den sowjetischen Physikern vertretenen Auffassungen stehen im Einklang mit der
dialektisch-materialistischen These von der objektiv-realen Existenz der Elementarobjekte
und ihrer Wellen- und Korpuskeleigenschaften. Dabei h&lt Fock die physikalische Begriin-
dung der Quantenmechanik fiir ausreichend. Blochinzew versucht innerhalb der Grenzen der
Quantenmechanik zu einer genaueren Beschreibung der individuellen Erscheinungen zu
kommen. Terlezki will mit einer neuen, nichtlinearen Theorie die Ergebnisse der Quanten-
mechanik erhalten und dabei eine Beschreibung der individuellen Objekte gewinnen. Uber
die physikalische Fruchtbarkeit dieser Ansdtze muR die Physik selbst entscheiden. Zweifellos
wird es eine notwendige Weiterentwicklung jeder physikalischen Theorie geben. Die Diskus-
sionen um die Quantenelektrodynamik und eine einheitliche Theorie der Elementarteilchen
werden weitergefiihrt. Es werden stdndig neue Vorschlage zur Ausarbeitung der Theorie der
Elementarteilchen gemacht. Daran beteiligen sich lwanenko, Heisenberg, Sakata und viele
andere. Deshalb kann und darf der Philosoph nicht von vornherein berechtigte Versuche zur
Weiterentwicklung der Theorie abtun. Er muf3 sich vielmehr die Aufgabe stellen, die vorhan-
dene Theorie philosophisch zu verallgemeinern. Dabei wird es sich erweisen, dal} es nicht
philosophische Unzulanglichkeiten sind, die eine Weiterentwicklung der Theorie fordern,
wenn man von der prinzipiellen erkenntnistheoretischen Feststellung absieht, dal} jede Theo-
rie nur eine relative Wahrheit ist und nur bestimmte Seiten der objektiven Realitat widerspie-
gelt. Die physikalische Forschung selbst stellt weitere Fragen, die gelGst werden mussen.
Dabei werden Kategorien und Gesetze des dialektischen Materialismus durch die Entdeckun-
gen der modernen Physik prazisiert.

Weiterhin hat der Philosoph die Aufgabe, sich an der Diskussion um die Weiterentwicklung
der Physik zu beteiligen. Wenn er dabei die philosophische Verallgemeinerung der bestehen-
den Theorie richtig 16st, kann er auch noch offene Probleme zeigen, die aus philosophischer
Sicht Hinweise fiir die Forschungsrichtung vermitteln.

% D. 1. Blochinzew, Grundlagen der Quantenmechanik, a. a. O., S. 48.
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[26] Die Weiterentwicklung der Wissenschaft kann nur erfolgen, wenn ein reger Meinungs-
austausch Uber verschiedene Auffassungen zur gesetzméRigen Erfassung der physikalischen
Wirklichkeit stattfindet. In diesem Sinne kann die philosophische Diskussion naturwissen-
schaftlicher Theorien keine Einschrankung der Bedeutung dieser Theorien sowie der Lei-
stungen ihrer Schopfer bedeuten, sie stellt im Gegenteil einen Beitrag zum wissenschaftli-
chen Meinungsstreit tber wichtige Probleme dar.

6. Die philosophische Problematik der physikalischen Grundlagen

Wir moéchten hier auf die wesentlichen Fragen verweisen, die sich aus der Betrachtung der
physikalischen Grundlagen ergeben. Die moderne Physik zeigt die Problematik der Grund-
begriffe der klassischen Physik. Die klassische Punktmechanik hatte das Teilchen als Kor-
puskel exakt erfal3t. In der Optik, Akustik, Elektrodynamik wurden die Wellen widergespie-
gelt. Die Experimente erwiesen den Dualismus von Welle und Korpuskel an einheitlichen
mikrophysikalischen Objekten. Auf dieser Grundlage arbeitete die Physik eine Theorie der
Bewegung der Elementarobjekte aus, die philosophische Konsequenzen hat. Wie wir gesehen
haben, gibt die moderne Physik vor allem auf Grund der Unbestimmtheitsrelationen neue
Antworten auf die Frage nach der Bewegung der Elementarobjekte. Der klassische Zustand
war bestimmt durch die Angabe von Ort und Impuls und ermdglichte eine exakte Beschrei-
bung der Bewegung eines einzelnen Kdrpers. Durch die Unbestimmtheitsrelationen erweist
sich die relative Richtigkeit der Erfassung des physikalischen Zustands eines sich bewegen-
den Objekts mit Hilfe der klassischen Mechanik. Flr die Elementarobjekte ist diese Bestim-
mung unzureichend. Damit wird das Problem einer wissenschaftlichen Bewegungskonzepti-
on uberhaupt aufgeworfen. Die mit der klassischen Physik verbundene Bewegungsauffassung
erweist sich zur Deutung der Ergebnisse der modernen Physik als unzureichend. Die dialek-
tisch-materialistische Bewegungsauffassung mul3 der objektiv-realen Existenz des Wellen-
Korpuskel-Dualismus Rechnung tragen.

Mit der klassischen Bewegungskonzeption verbindet sich der klassische Determinismus.
Wegen der Unhaltbarkeit dieser Bewegungskonzeption in der modernen Physik ergab sich
auch fur den Physiker der Zusammenbruch seiner Determinismuskonzeption. Es gilt deshalb
die Brauchbarkeit der dialektisch-materialistischen Determinismusauffassung zur Deutung
der Ergebnisse der modernen Physik nachzuweisen.

Auch der bekannte Physiker Wilhelm Macke bestétigt unseren Gedanken, dal} gerade die
Unbestimmtheitsrelationen einer der Hauptpunkte in der Entwicklung der Physik sind, die
zum Umdenken zwingen. Er stellt fest: [27] ,,Die Giiltigkeit der Unbestimmtheitsrelationen
hat fiir die Beschreibung des Naturgeschehens die verschiedenartigsten Konsequenzen.“37

Dabei hebt er besonders die Problematik der Determiniertheit des quantenphysikalischen
Geschehens hervor: ,,Weiter haben die Unbestimmtheitsrelationen zur Folge, daR die An-
fangsbedingungen eines physikalischen Problems, die in der Angabe der Orte und Impulse zu
einer gegebenen Zeit bestehen, nicht mehr voll determinierbar sind. Damit ist auch die Zu-
kunft eines quantenmechanischen Systems nicht mehr in allen Aussagen voll determiniert.
Diese Aussagen Uber zukiinftige Ereignisse kénnen nur in der Angabe von Wahrscheinlich-
keiten bestehen. Bemerkenswert ist ferner, dal? die Begriffe Teilchen und Welle in der Quan-
tentheorie durchaus sinnvoll bleiben, wenn jeder von ihnen nur in der durch die Unbestimmt-
heitsrelationen eingeschrankten Form benutzt wird. Das ist fir die Verwendung anschauli-
cher Vorstellungen auf quantenmechanische Begriffe von besonderer Bedeutung.“*

3" W. Macke, Quanten, a. a. O., S. XI.
% Ebenda, S. X.
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Damit gilt es sowohl die Voraussetzungen fur das Auftreten der Wahrscheinlichkeiten philo-
sophisch zu klaren, als auch das Verhaltnis von dynamischen und statistischen Gesetzen zu
untersuchen.

Die Kernprobleme, die hier bereits deutlich werden, sind die philosophische Bewegungs- und
Determinismusauffassung. Sie verandern sich mit der Weiterentwicklung der Physik.
Deshalb ist es berechtigt, ohne in physikalische Aufgaben eingreifen zu mussen, etwas tber
die Weiterentwicklung der philosophischen Bewegungs- und Determinismusauffassung in
Verbindung mit den Ansétzen zur Weiterentwicklung der physikalischen Theorie auszusa-
gen.

Bei der Behandlung der Bewegungs- und Determinismuskonzeption geht es um die Tragféa-
higkeit der dialektisch-materialistischen Bewegungs- und Determinismusauffassung fur die
Ergebnisse der modernen Physik. Es liegen philosophische Probleme vor, die von den Physi-
kern selbst zur Diskussion gestellt wurden. Wichtig ist dabei fur uns, welche Prézisierungen
und Weiterentwicklungen der philosophischen Thesen die Ergebnisse der Physik verlangen.
Es handelt sich also sowohl um die Anwendung der dialektisch-materialistischen Bewe-
gungs- und Determinismuskonzeption auf die moderne Physik, um die Uberpriifung der
Richtigkeit philosophischer Thesen, als auch um die Prazisierung beider Konzeptionen. Der
dabei von uns dargelegte und begriindete Standpunkt beruht auf den Grundprinzipien des
dialektischen Materialismus, muf jedoch in seiner Anwendung auf das physikalische Materi-
al zur Diskussion gestellt werden.

[28] Neben der Deutung der Ergebnisse der modernen Physik, die wir als unsere erste Auf-
gabe betrachten, ist noch eine weitere Aufgabe zu losen. Die Physiker selbst beschéftigen
sich mit der philosophischen Interpretation physikalischer Experimente und Theorien. Dabei
gibt es fir den Philosophen viele interessante Gesichtspunkte. Es werden aber Auffassungen
vertreten, die der philosophischen Kritik bediirfen. Hier zeigt sich der notwendige Ubergang
der Physiker und Philosophen vom metaphysischen, mechanisch-materialistischen zum dia-
lektisch-materialistischen Denken. Die Analyse dieses Ubergangs ist ein philosophisches
Anliegen. Sie soll dem Naturwissenschaftler helfen, sich der philosophisch-methodologischen
Hilfsmittel zu bedienen, die bereits ausgearbeitet vorliegen oder noch ausgearbeitet werden
missen. Dabei geht es um eine Reihe allgemeiner philosophischer Probleme, die in der Dis-
kussion der Physiker aufgeworfen wurden. Dazu gehort die Frage nach der objektiven Reali-
tat der Elementarobjekte, offensichtlich eine eminent wichtige philosophische Frage, zu der es
viele AuBerungen bekannter Physiker, wie Blochinzew, Fock, Born, Bohr, Heisenberg u. a.
gibt. Neben der dialektisch-materialistischen Antwort spielten auch die Begriffe des Fakti-
schen bei Heisenberg, der Invarianzen bei Born und der Komplementaritat bei Bohr eine Rol-
le. Mit der Realitatsauffassung dieser Physiker werden wir uns ebenfalls beschéaftigen.

Um eine Grundlage fiir die Kl&rung dieser Problematik zu bekommen, wollen wir jedoch das
eigentliche Anliegen aller Physiker, eine wissenschaftliche philosophische Deutung der neu-
en Sachverhalte zu geben, in den VVordergrund stellen.

Zur Untersuchung der Stellung zur objektiven Realitat in der modernen Physik ist die Kla-
rung des Verhaltnisses von Theorie und Methode erforderlich. Es zeigt sich, daR die dialek-
tisch-materialistische Methode bisher viel zu wenig bewul3t ausgenutzt wurde. Das ist auch
ein Mangel der Philosophen, die den Naturwissenschaftlern nicht genligend methodologische
Hilfsmittel gegeben hatten.

Neben dem Problem der objektiven Realitdt der Elementarobjekte wirft die moderne Physik
auch die Frage nach der Rolle und Entwicklung der Begriffe auf. Durch die Unbestimmt-
heitsrelationen wurde die begrenzte Anwendbarkeit der Begriffe Ort, Impuls, Energie, Zeit
gezeigt. Ebenso tauchten Fragen nach dem Widerspiegelungscharakter der Mathematik und
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der Rolle allgemeiner Theorien auf. Bei der Diskussion dieser Probleme handelt es sich nicht
um die dialektisch-materialistische Deutung einer physikalischen Theorie, sondern es geht
dabei bereits um die Auffassungen der Physiker zu diesen Problemen. Objektive Realitét der
Elementarobjekte oder Widerspiegelungscharakter der Mathematik sind wichtige Probleme,
zu denen [29] man verschiedene Auffassungen haben kann. Jeder Physiker anerkennt in sei-
ner Arbeit die objektive Realitat der Elementarobjekte. Das ist die Grundlage fir unsere Dis-
kussion des Bewegungs- und Determinismusproblems. Dieser spontane Materialismus gibt
die Grundlage fiir neue Entdeckungen. Die AuBerungen der Physiker zur objektiven Realitat
haben als Hintergrund wirkliche Probleme bei der wissenschaftlichen Durchdringung der
objektiv-real existierenden Objekte. Wir werden sehen, dal} dabei auch Aussagen gemacht
werden; die in ihrer theoretischen Konsequenz dem Materialismus widersprechen.

Wir haben dann einen Widerspruch zwischen der spontan-materialistischen Haltung des Phy-
sikers sowie der auf der Grundlage dieser Haltung ausgearbeiteten einzelwissenschaftlichen
Theorie und den philosophischen AuRerungen desselben Physikers — beispielsweise zur ob-
jektiven Realitat der Elementarobjekte oder der Rolle der Mathematik. Die Ldsung dieses
Widerspruchs erfolgt in der philosophischen Diskussion um die erwahnten Probleme. Diese
Diskussion bringt den Ubergang vom mechanisch-materialistischen zum dialektisch-
materialistischen Denken zum Ausdruck. Wir finden standig Elemente spontanen dialektisch-
materialistischen Denkens auch bei solchen Physikern wie Born, Bohr und Heisenberg. Da-
bei handelt es sich aber nicht um bewuften dialektischen Materialismus, sondern um den
erwahnten Ubergang, der durch die Entwicklung der Physik erzwungen wird.

Wir erhalten damit aus den physikalischen Grundlagen zwei philosophische Problemgruppen.
Erstens ist die philosophische Interpretation der physikalischen Experimente und Theorien
notwendig. Dabei werden wir uns mit dem Problem Bewegung und Determinismus befassen.
Zweitens gibt es Probleme des philosophischen Denkens der Physiker, die mit der ersten
Gruppe verquickt auftreten. Es sind Fragen nach der objektiven Realitat, dem Widerspiege-
lungscharakter der Mathematik und der Rolle der Begriffe und allgemeiner Theorien. Zu die-
sen Problemen hat die Philosophie im Laufe ihrer Entwicklung Material zusammengetragen,
das beim Ubergang zum dialektisch-materialistischen Denken ausgenutzt werden sollte.

Die moderne Physik gibt dem Philosophen viel Stoff zum Nachdenken. Sie verlangt von ihm
eine kritische Uberpriifung der vorliegenden philosophischen Konzeptionen, die Beachtung
neuer Problemstellungen und die Prézisierung philosophischer Thesen und Begriffe. Nicht
die Tatsachen kdnnen philosophischen Prinzipien angepalit werden, sondern philosophische
Aussagen, die den Tatsachen nicht entsprechen, missen korrigiert werden. In diesem Sinne
geht es uns vor allem um einen Meinungsstreit Uber die hier vorgetragenen Gedanken, deren
Ergebnis zu einer Weiterentwicklung der marxistischen Philosophie fiihren muR. [30]
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Kapitel 11
Das Bewegungsproblem und die Quantentheorie

Die theoretische Erfassung der objektiv-realen Bewegung ist ein altes philosophisches und
einzelwissenschaftliches Problem. Seine Erklarung fuhrt von den Versuchen der antiken Phi-
losophen bis zu den modernen physikalischen Theorien und ihrer philosophischen Deutung
durch den dialektischen Materialismus.

Zweifellos hat das Bewegungsproblem mehr Aspekte, als die moderne Physik einzelwissen-
schaftlich untersucht. Wir befinden uns ja bei der Betrachtung der physikalischen Aussagen
Uber die Bewegung nur innerhalb einer grundlegenden Bewegungsform. Deshalb gehort der
Aspekt des Zusammenhangs der grundlegenden Bewegungsformen zueinander nicht mehr zu
unseren Untersuchungen. Ebenso behandeln wir keine Entwicklungsprozesse, deren dialek-
tisch-materialistische Deutung in der marxistischen Entwicklungstheorie durch die Beantwor-
tung der Fragen nach der Quelle, der Form und der Richtung der Entwicklung gegeben ist.
Uns interessieren, entsprechend der Aufgabenstellung der Quantentheorie, die philosophi-
schen Probleme bei der theoretischen Erfassung der Bewegung der Elementarobjekte. Es han-
delt sich dabei um den Fortschritt der Quantentheorie gegeniiber der klassischen Mechanik in
der Beschreibung der Bewegung. Dabei sind in erster Linie die Fortschritte der Quantenme-
chanik gegeniber der klassischen Physik in der theoretischen Erfassung der Bewegung zu
untersuchen. Der Fortschritt der Quantentheorie stellt jedoch bereits neue Probleme, deren
Losung zu einer weiteren Vertiefung der Bewegungsauffassung fuhrt. Wahrend die Quanten-
mechanik eine durch die Praxis bestétigte abgeschlossene Theorie ist, wirft die Entwicklung
der Quantenfeldtheorie, der Theorie der Elementarteilchen usw. mit der Untersuchung der
Umwandlung der Elementarobjekte ineinander neue Probleme der Bewegungsauffassung auf.

1. Die Bewegungskonzeption der klassischen Physik

Das Bewegungsproblem ist sehr kompliziert und blieb durch Tausende von Jahren verschlei-
ert. Die Entwicklung der physikalischen Bewegungstheorien vollzog sich als ein Ubergang
von einfachen zu komplizierteren Féllen. [31] Aristoteles hatte eine direkte Verbindung zwi-
schen der Krafteinwirkung und der Geschwindigkeit eines Korpers gesehen. Wenn die Kraft
aufhort zu wirken, hért demnach die Bewegung des Korpers auf.*® Wir wissen, daR diese Be-
schreibung der Bewegung unrichtig ist. Sie entspricht wohl den alltdglichen Erfahrungen, die
uns fur einen rollenden Handwagen lehren, dafl wir stdndig schieben mussen. Wenn wir mit
dem Schieben aufhdren, rollt der Handwagen noch kurze Zeit und bleibt dann stehen. Es wirkt
hier jedoch die Reibung als ein hemmender Faktor fur die ungehinderte Krafteinwirkung.

Einstein und Infeld sehen die Bedeutung von Galileis Arbeit in dem Nachweis, dal3 man sich
auf Schlusse, die auf unmittelbarer Erfahrung beruhen, nicht immer verlassen kann. Sie
schreiben: ,,Das Mittel der wissenschaftlichen Beweisfiihrung wurde von Galilei erfunden
und zum erstenmal gebraucht. Es ist eine der bedeutendsten Errungenschaften; die unsere
Geistesgfoschichte aufzuweisen hat, und bezeichnet recht eigentlich die Geburtsstunde der
Physik.*

Galilei hatte entdeckt, dal? bei ideal glatter Oberfl&che ein rollender Wagen stéandig weiterrol-
len muf3, wenn er einmal angestoen wurde. Er fand dadurch eine direkte Beziehung zwi-
schen einer einwirkenden Kraft und der Bewegungsanderung eines Korpers (Kraft = Masse
mal Beschleunigung). Diese Beziehung fiihrte zur Formulierung des Galileischen Trégheits-

% Zur Bewegungsauffassung des Aristoteles vgl. B. G. Kusnezow, Die Lehre des Aristoteles von der relativen
und der absoluten Bewegung im Lichte der modernen Physik, in: Sowjetische Beitrage zur Geschichte der Na-
turwissenschaft, Berlin 1960, S. 27 ff.

0 A, Einstein/L. Infeld, Die Evolution der Physik, Hamburg 1956, S. 12.

OCR-Texterkennung und Copyright by Max Stirner Archiv Leipzig — 02.02.2013



Herbert HOrz: Atome. Kausalitat. Quantenspriinge — 40

gesetzes: Jeder Korper verharrt in seinem Ruhestand oder im Zustand der gleichférmig-
geradlinigen Bewegung so lange, bis er durch Krafte, die dem entgegenwirken, veranlafdt
wird, diesen Zustand zu &ndern.

Das Wesen dieser wissenschaftlichen Beweisfiihrung sehen Einstein und Infeld in der Benut-
zung idealisierter Experimente, die uns ermoglichen, ,,in das Wesen tatsdchlich moglicher
Experimente tiefer einzudringen“*’. Galilei untersuchte die gleichformige Bewegung, indem
er von den &ulReren einwirkenden Kraften abstrahierte. Er muf3te sich dazu solche ldealbedin-
gungen denken, die in Wirklichkeit nicht vorhanden sind. Er entfernte sich also von der
Wirklichkeit. Andererseits erfalite er aber eine Seite der Bewegung genauer. Die Erfolge der
durch Galilei begrundeten Physik bei der Berechnung der Bewegung der Himmelskorper, der
Bewegung in einfachen mechanischen Maschinen usw. boten dafiir die Bestatigung. Als
wichtige methodische [32] SchluRfolgerung ergibt sich aber hieraus bereits: Man muB in der
wissenschaftlichen Arbeit von bestimmten Bedingungen abstrahieren, um den zu untersu-
chenden Gegenstand nur unter den ausgewahlten Zusammenhangen und Beziehungen be-
trachten zu konnen. Damit wird der Gegenstand aus seiner wirklichen Umwelt isoliert.
Deshalb mufR man sich stets bewuft sein, dal3 die erkannten Gesetze nur unter den untersuch-
ten Bedingungen gelten. Beim Ubergang zu neuen Bedingungen muR man die neuen gesetz-
maéRigen Beziehungen herausarbeiten.

Diese in der wissenschaftlichen Arbeit notwendige Abstraktion von bestimmten Bedingun-
gen liefert uns erst solche Resultate, die wir in der Praxis des Experiments und der Industrie
verwenden konnen. Betrachten wir jedoch, wie das in der Philosophie der Fall ist, den allsei-
tigen Zusammenhang, in dem ein zu untersuchendes Objekt steht, so missen auch die ver-
nachléssigten Bedingungen in die Untersuchung einbezogen werden. Die philosophische Kri-
tik der klassischen Bewegungsauffassung machte deshalb, wie wir sehen werden, friihzeitig
auf die Méngel dieser Bewegungskonzeption aufmerksam. Damit war nichts gegen die volle
Berechtigung der klassischen Auffassung und ihre Erfolge unter den betrachteten Bedingun-
gen gesagt. Es wurde dabei lediglich gegen eine Uberschitzung der klassischen Bewegungs-
auffassung als allgemeingultiger philosophischer Theorie Stellung genommen. Wie wir noch
darlegen werden, zeigt die moderne Physik die Berechtigung dieser Kritik durch die Klassi-
ker des Marxismus-Leninismus.

Die Aufgabe der klassischen Mechanik bestand im wesentlichen in der theoretischen Erfas-
sung des Bewegungsablaufes relativ isolierter physikalischer Objekte. Die Bewegung wurde
mit Hilfe der gleichzeitigen Bestimmung von Ort und Impuls eines Kdrpers oder Teilchens
erfadt. Unter Impuls verstehen wir dabei die Zeitdauer einer Krafteinwirkung, d. h. das Zeit-
integral der Kraft:

a i .’:':/ ‘1’ / [ d 7
[ S dt= f///f_;(//:///(_—/) —u/(,—) = U — u,.
N . @5 [ adl

Wegen der in dieser Beziehung ausgedriickten Gleichheit zwischen dem Zeitintegral der
Kraft und der gesamten Anderung der BewegungsgroRe, bezeichnet man auch oft das Pro-

dukt m % statt als BewegungsgrofRe als Impuls.

Die Bewegung eines relativ isolierten Korpers konnte in ihrem Verlauf durch die Angabe des
Impulses, genauer der Bewegungsgréfie und damit wesentlich der Geschwindigkeit, und des
Ortes beschrieben werden. Die Angabe des Ortes war flr die klassische Mechanik keine we-
sentliche Schwierig-[33]keit. Sie wurde durch die Angabe der Lage des Schwerpunkts relativ
zu einem als ruhend angenommenen Bezugssystem (Koordinatensystem) charakterisiert.

1 Ebenda.
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Die Bewegungsgleichungen der klassischen Mechanik, beispielsweise die Hamiltonschen
Gleichungen, gaben nun die Moglichkeit, die ,zeitliche Anderung der Impulse p und der Ko-
ordinaten q zu bestimmen:

o0H : —JH

9= op’ 0q
H war dabei der Hamiltonoperator, der im wesentlichen durch die Angabe von potentieller
und kinetischer Energie in dem zu betrachtenden Fall bestimmt war.

Dadurch war nach der einmaligen genauen Angabe von Ort und Impuls (Geschwindigkeit)
eines Teilchens die weitere Bewegung des Teilchens genau bestimmt, und ihr weiterer Ver-
lauf konnte auRerdem genau vorhergesagt werden.

Untersuchen wir diese. Darstellung der Bewegung etwas genauer, so finden wir, dal} das
Teilchen sich stets an einem bestimmten Ort befinden muf3, wenn die Voraussagen der klassi-
schen Mechanik Gultigkeit haben sollen. Die Geschwindigkeit wird ebenfalls durch Messun-
gen des Ortes ermittelt, indem man die Zeit an einem bestimmten Ort feststellt. Fir zwei sol-
che Orts- und die entsprechenden Zeitangaben gilt dann die Geschwindigkeit des Teilchens

,_—,,' Nun bedarf es aber zur Anwendung der Bewegungsgleichungen der Geschwindig-
keit an einem bestimmten Ort. Ort und Impuls des Teilchens sollen ja gleichzeitig bestimmt
werden. Der Impuls ergibt sich aber aus der Geschwindigkeit multipliziert mit der Masse.
Die Bestimmung der Geschwindigkeit an einem Ort erfolgt durch den Grenziibergang von t,
gegen ty. In der klassischen Mechanik fiihrten wir damit automatisch x, in x; tber. Die Ge-
schwindigkeit an einem bestimmten Ort ergibt sich dann als Differentialquotient des Weges

nach der Zeit v = % Sollte mit dem Grenziibergang von t; nach t; nicht automatisch der

Ubergang von X, nach x; erfolgen, so ware die Bewegung mit der Bestimmung von Ort und
Impuls eines Teilchens nicht genau bestimmt, denn es ergabe sich fur v das paradoxe Ergeb-
nis, dal’ die Geschwindigkeit an einem bestimmten Ort unendlich ware. Gehen wir ndmlich

Ny — Ny

vom Differenzenquotienten 7" ber zum Grenzwert t, gegen t; und x, geht nicht tiber in
X1, dann erhalten wir:

ly > 1y 1y — 1 ; tg—>1; 1y /y

[34] Das widerspricht der wirklichen Geschwindigkeit, die endlich ist. Dies& Voraussetzung,
dal? mit dem Ubergang von t, zu t; auch x, zu x; Ubergehe, ist jedoch nur unter bestimmten
Bedingungen berechtigt und fuhrt zu einer Vereinfachung der Bewegungskonzeption.

Es handelt sich um folgende Bedingungen:

1. Zu jedem bestimmten Zeitpunkt muf’ der Kérper einen genau definierten Ort besitzen. Wa-
re das nicht der Fall, d. h. hatte der Korper zu einem bestimmten Zeitpunkt keine bestimmte
Lage, so wurden wir beim Grenziibergang von t, nach t; eine unendlich groRe Geschwindig-
keit erhalten:

lim A4x

ety Wiy

2. Der Ubergang von x; zu X, muR stetig (kontinuierlich) sein, da sonst die Grenzwertbildung
des Differentialquotienten aus dem Differenzenquotienten nicht erfolgen kénnte. Das Ergeb-
nis ware bei einem genau bestimmten Ort, aber bei unstetigen (diskontinuierlichen) Ubergan-
gen eine unbestimmte Geschwindigkeit:

lim x, — 0

to—>ty t, — 1 0°
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Diese beiden Bedingungen mussen erftllt sein, wenn wir dem klassischen Ideal geniigen
wollen, dal jeder sich bewegende Kdérper an einem bestimmten Ort eine bestimmte Ge-
schwindigkeit besitzt, die als Differentialquotient des Weges nach der Zeit gegeben ist.

Aber mit dieser Bewegungsauffassung der Mechanik haben wir die Bewegung einseitig er-
fallt. Wenn wir nach der ersten Bedingung die Bewegung als das Befinden des Kdrpers im
gegebenen Zeitpunkt an einem bestimmten Ort und in einem anderen Zeitpunkt an einem
anderen Ort zu sein, erfassen, so haben wir damit das Ergebnis der Bewegung erfaf3t, nicht
aber die Bewegung selbst. Wir haben damit auch nicht erfal3t, warum der Korper, der zur Zeit
t; am Ort x; war, zur Zeit t, am Ort X, ist. Die Bewegung wird damit als Summe von Ruhezu-
stdnden dargestellt.

Man konnte nun meinen, daR diese Einseitigkeit durch die zweite Bedingung aufgehoben
wirde. Betrachten wir dementsprechend die erste Bedingung in Beziehung zur zweiten. Die
Kontinuitat bringt zwar ein Moment der Bewegung zum Ausdruck, aber um die Bewegung
mit den vorhandenen Begriffen erfassen zu kdnnen, mul man diese Stetigkeit ja gerade
durchbrechen und die Grenzwertbildung durchfiihren. Ohne die Stetigkeit bei der Erfassung
der Bewegung zu durchbrechen, wiirde man als Ergebnis erhalten, daf sich der Kérper zur
selben Zeit an einem Ort und nicht an einem Ort [35] befindet. Die beiden Bedingungen wé-
ren damit zwei zusammengehdrende Seiten der Bewegung. Daraus ergeben sich jedoch be-
stimmte Konsequenzen fiir die klassische Bewegungskonzeption. Hangen ndmlich beide Be-
dingungen so eng wie erwéhnt zusammen, so schrénkt jede Bedingung die andere ein. Heben
wir also die Beziehungslosigkeit beider Bedingungen, wie sie in der klassischen Bewegungs-
auffassung vorhanden ist, auf, so erhalten wir Ergebnisse, die tber diese Auffassung der Be-
wegung hinausgehen.

Nehmen wir z. B. mit der klassischen Physik an, daB ein bewegter Kérper zu jedem Zeit-
punkt sich an einem bestimmten Ort befindet, so haben wir es eigentlich nicht mit einem be-
wegten, sondern mit einem in diesem Zeitpunkt (relativ) ruhenden Koérper zu tun. Damit ware
die Bewegung des Korpers nur als diskontinuierliches Fortschreiten erfal3t. Die Kontinuitat
der Bewegung verlangt ja, dal der Kdrper sich eben nicht nur an einem bestimmten Ort be-
findet, sondern diesen Ort passiert. Tragen wir jedoch der Stetigkeit Rechnung, indem wir
vom Kadrper annehmen, dal3 er sich bei seiner Bewegung im selben Zeitpunkt an einem Ort
und nicht an einem Ort befindet, so erhalten wir nach der klassischen Mechanik eine unendli-
che Geschwindigkeit. Bekanntlich liegt ja der klassischen Mechanik die Auffassung zugrun-
de, dal? sich der Korper im Gegensatz zu unserer Annahme stets an einem genau bestimmten
Ort befindet. Das Ergebnis besteht also darin, daB in der klassischen Bewegungsauffassung
zwar die Kontinuitdt und die Diskontinuitdt der Bewegung als Bedingung existieren, aber
beide Bedingungen beziehungslos auseinanderfallen. Damit kommen wir zu einer einseitigen
Erfassung der Bewegung als Summe von Ruhezustanden, wobei nur das Ergebnis der Bewe-
gung, nicht aber sie selbst erfallt wird. Versucht man die Beziehung zwischen der Kontinuitat
und der Diskontinuitat dadurch herzustellen; dal man die Bewegung als Einheit beider faft,
so erhalten wir Uber die klassische Mechanik hinausgehende Ergebnisse, iber die noch ge-
nauer zu sprechen sein wird.

Die klassische Bewegungsauffassung, die auf der gleichzeitigen Bestimmung von Ort und
Impuls (oder Geschwindigkeit) beruht, ist eine beschrénkte, einseitige Auffassung der Bewe-
gung. Hebt man die Beziehungslosigkeit der Bedingungen der klassischen Bewegungsauf-
fassung auf, so gerat man in Widerspriiche. Engels sagte bereits:

,Solange wir die Dinge als ruhende und leblose, jedes fir sich, neben- und nacheinander,
betrachten, stoBen wir allerdings auf keine Widerspriiche an ihnen. Wir finden da gewisse
Eigenschaften, die teils gemeinsam, teils verschieden, ja einander widersprechend, aber in
diesem Fall auf verschiedne Dinge verteilt sind und also keinen Widerspruch in sich enthal-
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ten. Soweit dies Gebiet der Betrachtung ausreicht, soweit kommen wir auch mit [36] der ge-
wohnlichen, metaphysischen Denkweise aus. Aber ganz anders, sobald wir die Dinge in ihrer
Bewegung, ihrer Verénderung, ihrem Leben, in ihrer wechselseitigen Einwirkung aufeinan-
der betrachten. Da geraten wir sofort in Widerspriiche. Die Bewegung selbst ist ein Wider-
spruch; sogar schon die einfache mechanische Ortsbewegung kann sich nur dadurch voll-
ziehn, daB ein Korper in einem und demselben Zeitmoment an einem Ort und zugleich an
einem andern Ort, an einem und demselben Ort und nicht an ihm ist. Und die fortwéhrende
Setzung und gleichzeitige Losung dieses Widerspruchs ist eben die Bewegung.“*?

Die von Engels erwéhnte Betrachtung der Dinge als ruhend war gerade fiir die klassische
Mechanik charakteristisch. Hier wurde eben die Bewegung in Ruhezustéande aufgeldst, wo-
durch die Bewegung durch die gleichzeitige Bestimmung von Ort und Impuls eines Teilchens
erfaldt werden konnte. Die beiden einander widersprechenden Seiten der Bewegung, die Kon-
tinuitat und die Diskontinuitat, wurden auf verschiedene Dinge angewandt. Die Kontinuitat
ermoglichte die Grenzwertbildung und die Diskontinuitét die gleichzeitige Bestimmung von
Ort und Geschwindigkeit. Erst wenn man die Beziehungslosigkeit beider Seiten aufhebt, sie
miteinander in Beziehung setzt und damit das Wesen der Bewegung betrachtet, gelangt man
zu Widerspriichen. Da ist erstens der Widerspruch zwischen Kontinuitdt und Diskontinuitat,
der das Wesen der Ortsveranderung ausmacht. Von ihm abgeleitet erhalten wir den Wider-
spruch, daB eine genaue Ortsangabe eine unbestimmte Geschwindigkeit nach sich zieht und
umgekehrt eine genaue Geschwindigkeitsbestimmung eine ungenaue Ortsangabe ergibt. So
sind fur die dialektische Auffassung der Bewegung als eines Widerspruches Ort und Ge-
schwindigkeit eines sich bewegenden Kdrpers miteinander verbunden und kénnen deshalb
auch nicht unabh&ngig voneinander bestimmt werden, wie es die klassische Physik verlangte.
Dabei existiert dieser Widerspruch zwischen Kontinuitat und Diskontinuitat auBerhalb und
unabhéngig von unserem Bewulitsein. Er ergibt sich aus der Bewegung der objektiv-realen
Kdrper. Wir kdnnen ihn nicht eliminieren, ohne die Bewegung einseitig darzustellen.

Woher kommen aber die Erfolge der klassischen Physik bei der Beschreibung der Bewegung
der Korper? Bei der von der klassischen Physik betrachteten Ortsverdnderung handelt es sich
im Gegensatz zu den Geschwindigkeiten der Elementarteilchen um kleine Geschwindigkeiten.
Bei Verkleinerung der Zeitabstdande zu einem Zeitpunkt verkleinerten sich die Wegstrecken
immer mehr und wurden zum bestimmten Zeitpunkt praktisch Null, d. h., dem Zeitpunkt ent-
sprach ein Wegpunkt oder ein bestimmter Ort. Die aus [37] dieser Bewegungsauffassung
gezogenen SchluBfolgerungen mufiten praktisch verwertbar und tberprifbar sein und waren
es auch, wie uns die Erfolge der klassischen Mechanik zeigen. Aber zugleich wurden Zu-
sammenhé&nge aulRer acht gelassen, die zwar praktisch ohne EinfluR waren, aber theoretisch
die Bewegung genauer erfassen lieRen. Solch ein Zusammenhang war z. B. die Beziehung
zwischen Kontinuitat und Diskontinuitat, die als unwesentlich beiseite gelassen wurde. Diese
Beziehung mufite jedoch wesentlich werden, sobald es die Physik mit héheren Geschwindig-
keiten zu tun bekam. Hier zeigt sich eine Problematik, die ihren Ausdruck auch in Differen-
zen zwischen Physikern und Mathematikern findet. Georg Joos schreibt dazu: ,,Ja, die stren-
gen Forderungen der reinen Mathematik stehen oft im Widerspruch mit den physikalischen
Gegebenheiten. Wenn man z. B. die Dichte definiert als den Grenzwert, dem sich das Ver-
haltnis Masse durch Volumen bei immer kleinerem Volumen néhert, so kommt man wegen
der Tatsache der atomistischen Struktur bei zu kleinen Voluminis zu unsinnigen Dichte-
schwankungen, je nachdem ein Volumenelement einen Atomkern falt oder nicht. Die in der
strengen Mathematik verponten ,kleinen GréBen‘ sind in der Physik unentbehrlich. Die phy-
sikalischen Differentiale haben, obwohl man mit ihnen wie mit ,unendlich kleinen Grofen*
rechnet, einen nicht zu kleinen Wert. Aus diesen Grlinden ist fir den theoretischen Physiker

*2 F. Engels, Herrn Eugen Diihrings Umwalzung der Wissenschaft, a. a. O., S. 112.

OCR-Texterkennung und Copyright by Max Stirner Archiv Leipzig — 02.02.2013



Herbert HOrz: Atome. Kausalitat. Quantenspriinge — 44

die handwerksmaRige Beherrschung der Differential- und Integralrechnung viel wichtiger als
die Kenntnis der strengen Begriffe, wie z. B. des oben erwihnten Grenzwertes.“*?

Hier liegt ein Streit auf der Grundlage des bereits erwahnten methodischen Vorgehens in der
wissenschaftlichen Arbeit vor. Der Physiker muf} beispielsweise, um die Bewegung richtig
erfassen zu konnen, das Raumintervall, in dem sich der bewegte Kdrper tatséachlich befindet,
zu einem abstrakten Ortspunkt, charakterisiert durch eine bestimmte Koordinate im Koordi-
natensystem, verallgemeinern. Erst dann kann er streng die Differentialrechnung anwenden.
Denn sie fordert fur den Grenzlbergang, dafl das zu betrachtende Intervall kleiner als eine
GrolRe ¢ ist. Fir den Grenzibergang rechnen wir mit einem unendlich kleinen. Wert fiir das
Intervall. Aber der sich bewegende Kdorper befindet sich in einem Intervall mit einer endli-
chen GroRe. Der Physiker rechnet deshalb einerseits mit den von den Mathematikern ein-
wandfrei begrindeten mathematischen Hilfsmitteln, ohne sich immer begriffliche Klarheit
uber ihre VVoraussetzungen zu schaffen. Fur den theoretischen Fortschritt ist das jedoch eben-
so wichtig, wie die von Joos hervorgehobene Rechnung mit kleinen GroRen. Andererseits ist
sich der Physiker tber die endliche [38] GroRe des Raumintervalls klar, in dem sich der be-
wegte Korper befindet. Wenn er sich nun keine begriffliche Klarheit Gber die Notwendigkeit
einer Anwendung der strengen Grundbegriffe der Mathematik als Abstraktionen auf die
wirklichen Verhaltnisse verschafft, kommt er zu einer Ablehnung dieser Grundbegriffe als in
Widerspruch zu den physikalischen Gegebenheiten stehend. Die mathematischen Gegeben-
heiten stehen jedoch keinesfalls in Widerspruch zu den physikalischen Gegebenheiten, wenn
man ihre Bedeutung als fiir den wissenschaftlichen Fortschritt notwendige Idealisierungen
betrachtet. Zweifellos entspricht der mathematische Punkt nicht dem physikalischen Ort. Die
Gleichsetzung ist jedoch unter den Bedingungen der klassischen Mechanik berechtigt. Man
muB sich aber zugleich dartber Kklar sein, dal diese Gleichsetzung unter anderen Bedingun-
gen aufgehoben werden mufRR. Wenn das der Fall ist, gelten unter den neuen Bedingungen
auch nicht mehr die mathematisch formulierten gesetzmaRigen Beziehungen zur klassischen
Beschreibung der Bewegung.

Unter den Bedingungen der klassischen Physik war die Charakterisierung des Ortes eines
sich bewegenden Teilchens durch einen mathematischen Punkt eine vollkommen berechtigte
Abstraktion. Unter den Bedingungen der Quantenmechanik erweist sie sich jedoch als unzu-
langlich. Die Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelationen beschréanken die Anwendung die-
ser klassischen Begriffsbildung. Daher kann man Georg Joos nicht zustimmen. Die Mathe-
matik mit ihren begriindeten Begriffen hilft uns bei der Gewinnung theoretischer Klarheit
Uber unsere spezifischen Voraussetzungen, die wir in einer Theorie machen. So sind auch die
obigen Analysen des Bewegungsablaufs in der klassischen Mechanik zu verstehen. Unter
diesen Voraussetzungen gilt streng die klassische Mechanik. Die exakte Formulierung der
mathematischen Grundbegriffe zeigt uns jedoch auch die durch die Abstraktion oder Ideali-
sierung der wirklichen Verhéltnisse hervorgerufene Einschrankung der wirklichen Beziehun-
gen und fordert von uns deshalb die stdndige Erweiterung unserer theoretischen Forschung
unter Einbeziehung neuer Merkmale.

Mit einem solchen theoretischen Fortschritt ist jedoch notwendig eine neue mathematische
Formulierung des physikalischen Sachverhalts verbunden. Zur klassischen Beschreibung der
mechanischen Ortsverénderung reichte im wesentlichen die Vektorrechnung. In der moder-
nen Physik bendtigen wir Tensoren und Spinoren. In der klassischen Theorie waren Ge-
schwindigkeits-(Impuls-) und Ortsmessungen miteinander vereinbar, d. h., die entsprechen-
den Operatoren waren kommutativ. Die moderne Physik muf3 die Nichtvertauschbarkeit von
Orts- und Impulsoperatoren entsprechend der Gltigkeit der Unbestimmtheitsrelationen be-

% G. Joos, Lehrbuch der theoretischen Physik, Leipzig 1956, S. 2 f.

OCR-Texterkennung und Copyright by Max Stirner Archiv Leipzig — 02.02.2013



Herbert HOrz: Atome. Kausalitat. Quantenspriinge — 45

ricksichtigen. Darin zeigt sich, daB die objektiv-[39]reale Bewegung noch komplizierter ist,
als es durch die klassische Mechanik ausgedriickt und erkannt wurde.

Die klassische Bewegungsauffassung kann mit voller Berechtigung auf relativ isolierte Kor-
per, die sich mit relativ kleiner Geschwindigkeit bewegen und deren Wechselwirkung sich
als aulerer EinfluR dieser Korper aufeinander (Druck, StuRR usw.) vollzieht, angewendet wer-
den. Sie besteht im wesentlichen aus der diskontinuierlichen Beschreibung des Bewegungs-
ablaufs in lauter Ortspunkten, die der sich bewegende Korper erreicht. BewegungsgroRe und
Richtung der Bewegung werden durch den Geschwindigkeitsvektor, Impulse als Ausdruck
der Wechselwirkung durch die Zeitdauer der Krafteinwirkung bestimmt. Die Mathematik
bringt diese Beschreibung der Bewegung durch den Ubergang zum Grenzwert der Diffe-
renzenquotienten zum Ausdruck. Sie braucht dabei die Stetigkeit als VVoraussetzung der Dif-
ferenzierbarkeit. Kontinuitat und Diskontinuitét stehen jedoch in der Punktmechanik wesent-
lich beziehungslos nebeneinander. Diese Tatsache weist darauf hin, daB die klassische Bewe-
gungskonzeption bereits innerhalb der klassischen Mechanik bei theoretischer Analyse Mén-
gel offenbart. Verabsolutiert formuliert kann man demnach sagen: Der sich bewegende Kor-
per befindet sich zu jedem Zeitpunkt an einem genau definierten Raumpunkt (mathemati-
scher Punkt).

2. Die philosophische Kritik der klassischen Bewegungsauffassung

Die verabsolutiert formulierte klassische Bewegungsauffassung, die die Stetigkeit (Kontinu-
itdt) der objektiven Bewegung nicht bertcksichtigt, wurde schon vor ihrer physikalischen
Formulierung einer Kritik unterzogen. In den bekannten Zenonschen Aporien wurde der Be-
wegungsbegriff bereits im Altertum analysiert. Das theoretische Ergebnis war die Unmdg-
lichkeit der Erfassung der Bewegung mit Hilfe diskontinuierlicher Raumpunkte. Zenon stell-
te die Behauptung auf, dal3 der fliegende Pfeilruhe und Achilles die Schildkréte nicht einho-
len kénne, wenn man nur vom diskontinuierlichen teilbaren Raum und diskontinuierlichen
Zeitpunkten ausgeht.*

Zenon loste das Bewegungsproblem nicht, zeigte jedoch die damit verbundene theoretische
Schwierigkeit. Die klassische Bewegungsauffassung kam trotz dieser Schwierigkeiten zu
grolRen Erfolgen bei der Beschreibung der objektiv-realen Bewegung von Kaorpern, weil sie
als wesentliches Resultat das Ergebnis einer Bewegung untersuchte und nicht die Bewegung
selbst erfaldte. Sie mufite jedoch in irgendeiner Weise auch die Kontinuitat der wirk-
[40]lichen Bewegung beriicksichtigen. Wie wir sahen, tat sie es mit Hilfe der Mathematik.
Indem sie die von der Mathematik begrindeten Grenzlibergdnge vom Differenzen- zum Dif-
ferentialquotienten Gbernahm, hatte sie in ihrer Theorie bereits implizit ein Element der Be-
ziehung zwischen Kontinuitdt und Diskontinuitat eingebaut. Theoretische Klarheit dartiber
gab es nicht. Wéhrend Zenon die wirkliche Bewegung nicht leugnete, aber ihre theoretische
Erfassung fur unmaglich erklarte, benutzten die Vertreter der klassischen Physik zur theoreti-
schen Erfassung der Bewegung bereits die Stetigkeit als notwendige Voraussetzung fur die
Differenzierbarkeit, betrachteten sie jedoch nicht als Widerspieglung einer Eigenschaft der
objektiv-realen Bewegung. Diese wurde im wesentlichen verabsolutiert als die Bewegung
eines Korpers von einem Ort zum anderen betrachtet, wobei der Korper zu jedem Zeitpunkt
einen genau bestimmten Ort einnimmt. Bereits Hegel hatte bei der Behandlung Zenons die
Dialektik der Bewegung richtig erfalit: ,,Wenn wir von der Bewegung iiberhaupt sprechen, so
sagen wir: Der Korper ist an einem Orte, und dann geht er an einen anderen Ort. Indem er
sich bewegt, ist er nicht mehr am ersten, aber auch noch nicht am zweiten; ist er an einem
von beiden, so ruht er. Sagt man, er sei zwischen beiden, so ist dies nichts gesagt; denn zwi-
schen beiden ist er auch an einem Orte, es ist also dieselbe Schwierigkeit hier vorhanden.

* Geschichte der Philosophie, Bd. 1, Berlin 1959, S. 78 ff.
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Bewegen heif3t aber: an diesem Orte sein und zugleich nicht; dies ist die Kontinuitat des
Raums und der Zeit, — und diese ist es, welche die Bewegung erst moglich macht.” Lenin
fallt diese Stelle bei Hegel in der angegebenen Weise zusammen und bemerkt zum letzten
Satz: ,richtig!“*®

Diese Kontinuitat der Bewegung, welche die Bewegung erst ermdglicht, war in der verabso-
lutierten klassischen Auffassung nicht enthalten. Dort war der Korper stets an einem be-
stimmten Ort. Lenin weist darauf hin, daB es nicht darauf ankommt, Uber das VVorhandensein
der Bewegung zu streiten, sondern dal’ die Aufgabe darin besteht, die Bewegung in der Logik
der Begriffe zum Ausdruck zu bringen.

Die Schwierigkeit bei der Erfassung der Bewegung in der Logik der Begriffe besteht darin,
daB das Denken die in der Wirklichkeit verknipften Momente eines Gegenstands in ihrer
Unterscheidung auseinanderhalt.*® Dieser Hinweis Hegels wird durch die klassische Physik
bestatigt. Die in Wirklichkeit verkniipften Seiten der Bewegung, wie Kontinuitat und Diskon-
tinuitat, Ort und Geschwindigkeit wurden in ihrer Unterscheidung auseinandergehalten. Die
Beschrénktheit der klassischen Mechanik besteht aber [41] keinesfalls hierin. Sie ist vielmehr
darin zu sehen, dafl} die Unterscheidung verabsolutiert wurde und die in der Wirklichkeit mit-
einander verknupften Seiten nun im Denken beziehungslos nebeneinander existierten. Diese
Verabsolutierung der Unterscheidung, das Auseinanderreilen von Zusammengehorigem ist
fur die metaphysische Methode kennzeichnend. Im Gegensatz dazu nimmt die dialektische
Methode die durch das Denken in ihrer Unterscheidung auseinandergehaltenen Momente
auch als Einheit. Darin besteht das Wesen der Dialektik. Sie spiegelt damit im Zusammen-
hang der Begriffe den wirklichen Zusammenhang wider. Auch hier unterscheidet sich die
materialistische Dialektik deutlich von der Hegelschen, die nur die Begriffsdialektik betrach-
tet, sie aber nicht als Widerspiegelung der objektiven Dialektik faft.

Auch bei der Bewegung missen wir die zusammengehtérenden Momente zum Zwecke ihrer
Unterscheidung trennen. ,,Wir konnen uns die Bewegung nicht vorstellen, wir kénnen sie
nicht ausdriicken, ausmessen, abbilden, ohne das Kontinuierliche zu unterbrechen, ohne zu
versimpeln, zu vergrébern, zu zerstiickeln, ohne das Lebendige zu téten. Die Abbildung der
Bewegung durch das Denken ist immer eine Vergréberung, eine Ert6tung, und zwar nicht nur
durch das Denken, sondern auch durch die Empfindung ...«*’

Diese Worte Lenins sind gerade flr die klassische Physik zutreffend. Gleichzeitig wird hier
nochmal die Notwendigkeit der Kritik des Positivismus unterstrichen. Die Vergréberung und
Versimpelung auch durch die Empfindung macht es nicht méglich, vom positivistischen
Ausgangspunkt das Wesen der Bewegung zu erfassen.

Aber auch das Denken versimpelt, vereinfacht. Lenin weist darauf hin, dal3 das in Wirklichkeit
Zusammengehdrende auch im dialektischen Denken im Zusammenhang der Begriffe zum
Ausdruck kommt: ,,Und darin liegt das Wesen der Dialektik. Gerade dieses Wesen wird auch
durch die Formel ausgedriickt: Einheit, Identitit der Gegensitze.“*® Zeigt das Denken in den
verschiedenen Begriffen die Unterschiede der in Wirklichkeit verbundenen Momente, so muf}
man die Einheit dieser Gegensétze betrachten, um die Wirklichkeit richtig widerzuspiegeln.

Bisher haben wir nur die Bewegung eines relativ isolierten einzelnen Kdrpers untersucht und
dabei festgestellt, daR der sich bewegende Korper keinen genau bestimmten Ort besitzt. Da
die exakte Geschwindigkeitsbestimmung durch die klassische Mechanik aber diesen be-
stimmten Ort erfordert, wird auch die klassische Geschwindigkeitsbestimmung ungenau.

“W. I. Lenin, Aus dem philosophischen NachlaB, Berlin 1954, S. 194,
“® Ependa, S. 195.

" Ebenda.

“8 Ebenda.
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Genauer [42] gesagt gibt es keine genaue Geschwindigkeitsbestimmung des Kérpers an ei-
nem genau bestimmten Ort. Geschwindigkeit besitzen heif3t, dal? der Korper sich bewegt. Er
hat also keinen genau bestimmten Ort. Einen genau bestimmten Ort besitzen heif3t, dal3 der
Korper (relativ) ruht. Er hat also keine Geschwindigkeit. Wir kénnen das auch in folgender
Weise ausdriicken: Haben wir einen genauen Ort des Korpers, dann ist es unmdglich eine
Geschwindigkeit festzustellen. Haben wir eine genaue Geschwindigkeit des Korpers, dann ist
es unmaoglich, einen genauen Ort zu bestimmen. Haben wir aber eine ungeféhre Ortsbestim-
mung, dann haben wir auch eine Geschwindigkeitsbestimmung des Kdérpers. Orts- und Ge-
schwindigkeitsbestimmung der Bewegung eines Korpers beschranken sich also gegenseitig.
Bezeichnen wir jetzt mit Ax die Ungenauigkeit der Ortsbestimmung in der x-Richtung und
mit Avyk die Ungenauigkeit der Geschwindigkeitsbestimmung in der x-Richtung, so kdnnen
wir fiir die quantitative Messung wenigstens sagen, dafl das Produkt von AX und Avy stets
groler als Null sein muf:

AX - Avy > 0.

Wir haben also durch die Kritik der klassischen Bewegungsauffassung fur die Bewegung
eines Teilchens oder Korpers eine dhnliche Einschrankung der klassischen Begriffe erhalten,
wie sie in den Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelationen zum Ausdruck kommt. In der
klassischen Physik bestand jedoch trotz dieser Beziehung zwischen Ort und Geschwindigkeit
die Notwendigkeit, mit der Relation AX - Avx — 0 zu rechnen.

Das war moglich, weil sich dieses Fehlerprodukt tatsachlich an Null annaherte. Die Unbe-
stimmtheitsrelationen geben jedoch mit % einen Betrag an, der nicht an Null angenahert

werden kann. Entsprechend der klassischen Physik wurde die Ortsverdnderung der Objekte
ohne Wechselwirkung mit anderen Objekten betrachtet. In Wirklichkeit befindet sich jedoch
das betrachtete Objekt bei seiner Bewegung standig in Wechselwirkung. Die klassische Phy-
sik betrachtete nur die Wechselwirkung zwischen Kérpern, die zu einer wesentlichen Ande-
rung des Bewegungszustandes der Korper fihrte. Sie lieR aber, wegen der Kleinheit der Wir-
kung der Beobachtungsmittel auf die Korper, diese Einwirkung auf3er acht.

Im Bereich der Elementarteilchen kann jedoch die Bewegung dieser Elementobjekte nur als
ihre Wechselwirkung miteinander erfal3t werden. Ging es also in der klassischen Physik noch
an, von einer gleichzeitigen genauen Orts- und Geschwindigkeitsbestimmung zu sprechen, da
die Unterscheidung zwischen Ort und Geschwindigkeit verabsolutiert wurde, so war das in
der Physik der Elementarteilchen aus zwei Griinden nicht mehr méglich. [43]

1. Die in der klassischen Physik betrachteten relativ kleinen Geschwindigkeiten wurden
durch grofRe Geschwindigkeiten abgeldst. Die Bewegung der Elementarteilchen konnte nicht
mehr als blofle Summe von Ruhezustanden dargestellt werden. Die Kontinuitét, die die Be-
wegung erst ermoglicht, muBte beachtet werden, es mufite beachtet werden, daR sich das
Teilchen zugleich an einem Ort und nicht an diesem Ort befand.

2. Die in der klassischen Physik auller acht gelassenen Wechselwirkungen der Teilchen un-
tereinander konnten nicht mehr als unwesentlich beiseite gelassen werden. Wie die Messung
der Elementarteilchen zeigte, war ein bestimmter Typ der Wechselwirkung bestimmend fiir
den Bewegungsverlauf. Dabei geht es nicht einfach um duf3ere Wechselwirkungen zwischen
verschiedenen Elementarobjekten, sondern um den inneren notwendigen Zusammenhang
zwischen den verschiedenen Objekten, den die moderne Physik nachgewiesen hat.

Hier zeigt sich auch ein Fortschritt gegenuber der Quantenmechanik. Sie untersuchte die
Wechselwirkung der Elementarobjekte miteinander, muf3te aber dabei schon die durch die
Unbestimmtheitsrelationen gemachten Einschrdnkungen fir die Anwendung der Begriffe Ort
und Impuls beriicksichtigen. Die modernen Ergebnisse bestatigen die Richtigkeit der Auf-
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fassung, daB der Grund fur diese Einschrankung in der inneren Bewegung der Elementar-
objekte, in ihrer inneren Strukturiertheit zu suchen ist. Die Eigenschaften eines Objekts sind
nicht nur entscheidend fiir ein anderes, sondern die verschiedenen Objekte verwandeln sich
ineinander. Gerade das ist Ausdruck der Wechselwirkung der Objekte miteinander.

Damit kommen wir zu einer weiteren Berlcksichtigung des von uns Uber Kontinuitat und
Diskontinuitat Gesagten. Der Begriff der Koordinate bedarf von diesem philosophischen Ge-
sichtspunkt aus einer weiteren Einschrankung. Im wesentlichen gilt er in der Quantenmecha-
nik noch im klassischen Sinne. Die wirkliche Berlcksichtigung der Wechselwirkung verlangt
jedoch die noch starkere Hervorhebung der Kontinuitdt des Bewegungsablaufs materieller
Objekte in der Theorie. Das bedeutet vor allem auch die wirkliche Aufgabe der Punktmecha-
nik und die Beachtung der materiellen Ausgedehntheit der physikalischen Objekte. Markow
hebt deshalb hervor: ,,.Der Begriff der Koordinate gehort zu jenen gewohnheitsmaRig, aber
nicht klar definierten fundamentalen Begriffen, die bei der weiteren Entwicklung der Physik
Uberprift werden, was im allgemeinen zur Entdeckung neuer fundamentaler Erscheinungen
und zum Aufbau einer neuen Theorie flhrt. Eine der noch nicht erschopften Mdglichkeiten
besteht darin, einen solchen mathematischen Apparat zu suchen, der die Mdglichkeit aus-
schliel3t, beliebig kleine Wellen-[44]pakete aufzubauen. Das kann man nur durch eine we-
sentliche Anderung der Eigenschaften des Operators erreichen, der die Koordinaten darstellt.
Dazu sind zusatzliche Bedingungen nétig (z. B. in Form neuer Vertauschungsregeln), welche
die Maglichkeiten der heutigen Quantentheorie fur die Lagemessungen der Teilchen ein-
schranken. Eine Einschrankung der Mefbarkeit der Teilchenkoordinaten gibt im Prinzip die
Maoglichkeit, eine Elementarlange einzufiihren. Ein Widerspruch zur Relativitatstheorie
konnte experimentell nicht festgestellt werden, da in einer solchen Theorie Synchronisation
und Lokalisierung der Ereignisse Ungenauigkeiten von der GroRenordnung der Elementar-
lange aufweisen. Eine solche Theorie existiert jedoch noch nicht.“** Damit wird auch die
Gultigkeit der Unbestimmtheitsrelationen eingeschrankt. Die Unbestimmtheitsrelationen er-
lauben, da Ax gegen 0 geht. Das ist gleichzusetzen mit einer exakten Ortsbestimmung, ver-
langt jedoch auch die Lokalisierbarkeit des sich bewegenden Objekts an einem Punkt. Das
Ergebnis der Unbestimmtheitsrelation bleibt dabei erhalten. Der Begriff des Ortes in der
klassischen Physik gilt eingeschrankt. Wahrend jedoch die Quantenmechanik noch mit der
Vorstellung ,.klassischer Korpuskeln® und ,,klassischer Wellen® arbeitete, weist die innere
Wechselwirkung der Elementarobjekte, inre Umwandelbarkeit auf die notwendige Uberprii-
fung des Begriffs der Koordinate hin. Die Einfuihrung einer Elementarlange wiirde neue theo-
retische Ergebnisse ermdéglichen. Philosophisch ist fir die Bewegungsauffassung folgendes
interessant: Relativ hohe Geschwindigkeiten ,.klassischer Korpuskeln®, die sich nicht inein-
ander umwandeln, fihren zur Problematik der ungenauen Lokalisierbarkeit. Das wird bereits
in den Unbestimmtheitsrelationen erfalit. Betrachtet man punktférmige Teilchen, was in der
Quantenmechanik méglich ist, so treten Divergenzen in der Feldtheorie auf.*® Die Einfiih-
rung ausgedehnter Teilchen in die Theorie, d. h. die Einfuhrung einer Elementarléange, wiirde
die Divergenzen beseitigen, bringt jedoch neue Schwierigkeiten mit sich.

Es geht offensichtlich um die Beriicksichtigung der objektiv-realen Ausdehnung materieller
Objekte. Deshalb wére eine in die Theorie eingefiihrte Elementarlange Widerspiegelung der
objektiv-realen Ausdehnung. Aber diese Elementarléange selbst ist eine Abstraktion, die nur
beschrankte Gultigkeit besitzt. Einerseits stellt sie keine absolute Grenze fir das Eindringen
in kleinere Bereiche dar. Andererseits verweist sie darauf, dall das Eindringen in neue Berei-
che zur Veranderung unserer Vorstellungen Uber die Struktur [45] der Materie, tber ihre Be-

* M. A. Markow, Hyperonen und K-Mesonen, a. a. O., S. 19.
* Ebenda, S. 18.
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wegung und Raum-Zeit fuhren mulR. Ware das nicht der Fall, so brauchte man keine neue
Konstante einzuftihren.

Markow erwéhnt den Gedanken der Abhé&ngigkeit des Koordinatenoperators vom Feld. Das
waére auch ein Hinweis auf die Abhangigkeit der Elementarlange von bestimmten materiellen
Feldern. Damit ware die Abhangigkeit der Koordinate von den materiellen Prozessen, denen
sie zugeordnet ist und deren Ausgedehntheit sie erfallt, angenommen. Zugleich ware das ein
Ausdruck der Relativitit der Elementarléngen. Markow schreibt: ,,Es gibt in der gegenwiérti-
gen Zeit gewisse Grunde, gerade den Begriff der Koordinate eines Teilchens wesentlich zu
andern. Die Begriffe Impuls, Ladung und andere Charakteristika der Elementarteilchen sind
verstandlich und klar definiert. Das kann man jedoch vom Begriff der Koordinate nicht sa-
gen.”® Es ist unklar, ob es einen fir alle Teilchen einheitlichen Koordinatenoperator gibt oder
ob dieser wesentlich von der Gleichung abhéngt, denen das gegebene Feld genugt. Diese
Situation entstand nicht zuféllig. Praktisch erfolgt die Beschreibung der verschiedenen Effek-
te in der Theorie der Elementarteilchen vom energetischen Standpunkt. Deshalb ist bei den
Experimenten mit Elementarteilchen ihre Lage nur mit makroskopischer Genauigkeit gege-
ben. Im Grunde genommen gibt die heutige Experimentalphysik nur die Mdglichkeit, die
Anwendbarkeit des Koordinatenbegriffs auf Elementarteilchen mit einer solchen Genauigkeit
zu prifen, die gegenwartig bei einer Reihe von Uberlegungen schon nicht mehr hinreichend
ist.“>> Mit dem Problem der Wechselwirkung werden wir uns noch weiter befassen miissen.
Wir sehen aber bereits, dal nicht nur die relativ hohen Geschwindigkeiten der Elementar-
objekte, sondern vor allem die Wechselwirkung der Objekte entscheidend fir die neue Be-
wegungsauffassung sind. Dabei kann man das Problem zuerst vom Standpunkt der Quanten-
mechanik aus diskutieren, in der die Umwandelbarkeit der Elementarobjekte ineinander als
Ausdruck der Wechselwirkung noch keine Rolle spielt. Aber sie wirft bereits das Problem
der Wechselwirkung beispielsweise von Quanten und Elementarobjekten bei der Beobach-
tung auf.

Aus der relativ hohen Geschwindigkeit ergibt sich, dal3 die neue Physik die Unhaltbarkeit der
einseitigen klassischen Bewegungsauffassung einzelwissenschaftlich nachweisen mufite.
Dies geschah in der Atomphysik mit der Aufstellung der Heisenbergschen Unbestimmtheits-
relationen, die auf ein Einzelteilchen angewandt besagen, daf Ort und Impuls eines Teilchens
nicht gleichzeitig genau bestimmt werden kénnen. Wie wir gesehen haben, ergibt [46] sich
das aus den objektiven Wellen- und Korpuskeleigenschaften der Elementarobjekte. Die Be-
wegung mulite als Widerspruch zwischen Kontinuitat und Diskontinuitét erfal3t werden, der
sich als Widerspruch zwischen den Wellen- und Korpuskeleigenschaften zeigte. Bei Aner-
kennung der Unbestimmtheitsrelationen in ihrer Anwendung auf die Bewegung des Einzel-
teilchens mufte der Versuch der Bestimmung dieser Bewegung mittels Orts- und Geschwin-
digkeitsmessung zu einer Ungenauigkeit der Orts- und Geschwindigkeitsbestimmung fiihren,
die es unmoglich machte, die Bewegung des Teilchens in klassischer Weise zu beschreiben.
Aullerdem zeigte die Quantenmechanik, daR fir die Beschreibung der Bewegung der Ele-
mentarteilchen nicht die ohne Wechselwirkung gedachte Bewegung des Einzelteilchens ent-
scheidend ist. Die Bewegung der Elementarteilchen stellt eine gqualitativ andere Bewegungs-
form dar als die bisher von uns betrachtete einfache Ortsveranderung von Korpern. Zweifel-
los war das Ergebnis der Bewegung der Elementarteilchen ebenfalls eine Ortsveranderung,
aber das gibt nicht die Mdglichkeit, die Bewegung von Elementarteilchen auf Ortsverande-
rung zu reduzieren. Da das Ergebnis der Bewegung eine Ortsverdnderung ist, sind wir zu der
Auffassung berechtigt, daR sich in der Bewegung der Elementarteilchen auch der Wider-
spruch zwischen Kontinuitat und Diskontinuitét wieder zeigen muf3. Da es sich aber nicht um

1 vgl. Newton, T. D., Wegner, E. P., Rev. mod. Phys. 21, 400, 1949.
2 M. A. Markow, Hyperonen und K-Mesonen, a. a. O., S. 18 f.
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Ortsveranderung allein handelt, muf} dieser Widerspruch abgewandelt auftreten. Die Wech-
selwirkung der Elementarobjekte wird durch ihre objektive Struktur, ihre objektiven Eigen-
schaften bedingt. Dabei ist die Physik gerade erst dabei, die innere Strukturiertheit der Objek-
te zu erkennen. Die Quantenmechanik mit ihren gegentber der klassischen Physik neuen
Bewegungsgesetzen findet ihre Erklarung wiederum in neuen Eigenschaften der Elementar-
objekte. Dabei ist die Aufdeckung und Untersuchung der Bewegung der Elementarobjekte in
der statistischen Deutung der Quantenmechanik ein hervorragendes wissenschaftliches Er-
gebnis. Der Fortschritt der Physik liefert jedoch wiederum neue Einsichten in das Bewe-
gungsproblem. Das erfordert die philosophische Analyse der neuen Probleme, die die Quan-
tenmechanik fur die Bewegungsauffassung aufwirft, wie auch die Berticksichtigung der noch
zu l6senden Probleme, die mit der inneren Struktur der Elementarobjekte verbunden sind.
Diese Struktur fand ihren Ausdruck, wie wir gesehen haben, in den Wellen- und Korpus-
keleigenschaften, die damit bestimmend fir die Wechselwirkung sind. Wirden wir die Be-
wegung der Elementarteilchen nun auf Ortsverdnderung reduzieren, so wirden wir von der
inneren Struktur absehen und nur den Widerspruch zwischen Kontinuitét und Diskontinuitat
betrachten, wie er allen sich bewegenden Dingen und Erscheinungen der objektiven Realitét
eigen ist, wobei hier Bewegung im Sinne von Verande-[47]rung allgemein gefalit wird. Jede
Bewegung ist mit Ortsveranderung verbunden und enthélt demzufolge diesen allgemeinen
Widerspruch zur Charakterisierung des Bewegungsablaufes. Die neue Qualitat der Bewegung
der Elementarobjekte zeigt sich in der Quantenmechanik vor allem in dem Widerspruch zwi-
schen Wellen- und Korpuskeleigenschaften. In der modernen Elementarteilchenphysik wird
dagegen das Problem weiter kompliziert. Bewegung ist nicht nur Ortsveranderung und &uf3e-
re Wechselwirkung zwischen verschiedenen Objekten, sondern vor allem auch innerer
Wechselwirkung und Umwandelbarkeit der Objekte ineinander. Jedoch auch fur die philoso-
phische Analyse gilt das Prinzip der notwendigen Abstraktion zur richtigen Erkenntnis. Zur
Uberwindung der klassischen Bewegungsauffassung ist die Analyse des Wellen-Korpuskel-
Dualismus und des statistischen Verhaltens der Elementarobjekte erforderlich. Zur Erklarung
dieser Eigenschaften bedarf es der Analyse, der Weiterentwicklung der physikalischen Theo-
rie und der Experimente, die die Umwandelbarkeit der Objekte und ihre gegenseitige Abhén-
gigkeit zeigen.

Bewegung zeigt sich damit im Bereich der Physik, entgegen der verabsolutierten klassischen
Auffassung, nicht nur als Ortsveranderung relativ isolierter Objekte. Bewegung ist auch die
mit standiger Wechselwirkung verbundene Ortsverdnderung der Elementarobjekte sowie die
Umwandlung der Objekte ineinander. Das zeigt die Bedeutung der philosophischen Bestim-
mung des Bewegungsbegriffs als VVerdnderung Gberhaupt, der diese von der Physik erkannten
qualitativen und quantitativen Veranderungen in den Bewegungsbegriff einschliet. Damit
erweist sich auch die Einheit von quantitativen und qualitativen Verdnderungen in dem von
der Physik untersuchten objektiven Bereich. Es ist notwendig, in eine philosophische Bewe-
gungstheorie die Ergebnisse der Elementarteilchenphysik Uber die Umwandlung qualitativ
verschiedener Objekte ineinander aufzunehmen.

In der klassischen Physik war die Wechselwirkung der Korper kein fiir die Bewegung unbe-
dingt notwendiges Charakteristikum. Der relativ isolierte Kérper bewegte sich unabhéngig
von seiner Umgebung. Das Mal3 seiner Bewegung ergab sich aus der Bestimmung der Bewe-
gung an einem relativ runenden Koordinatensystem. Die bisherigen Ergebnisse der Quanten-
theorie weisen jedoch darauf hin, dal die Wechselwirkung als wesentliches Moment in die
Beschreibung der Bewegung der Elementarobjekte eingehen mul3. Schon Engels zeigte, dal3
die Bewegung nur als Wechselwirkung zu erfassen ist. Die philosophische Kritik der klassi-
schen Bewegungsauffassung durch den dialektischen Materialismus vollzieht sich in zwei
Schritten, wobei er sich stets auf die durch die vormarxistische Philosophie bereits ausgear-
beiteten richtigen Argumente stutzt. Erstens muf3 die Verabsolutierung der klassischen [48]
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Bewegungsauffassung innerhalb der klassischen Mechanik einer Kritik unterzogen werden.
Wir wiesen bereits darauf hin, daB die klassische Mechanik selbst den Widerspruch zwischen
Kontinuitat und Diskontinuitat in der objektiven Bewegung berticksichtigen muR3. In der phi-
losophischen Verallgemeinerung wird jedoch dieser Widerspruch nicht bewuR3t erfal3t. Beide
Eigenschaften existieren beziehungslos nebeneinander. Zweitens mul} die in der modernen
Physik ausgearbeitete neue Bewegungsauffassung philosophisch verallgemeinert und in ihrer
Beziehung zu einer allgemeinen philosophischen Bewegungstheorie untersucht werden. Die-
se allgemeine philosophische Bewegungstheorie ist das Ergebnis der Geschichte des philoso-
phischen Denkens und der Verallgemeinerung bisher vorliegender einzelwissenschaftlicher
Ergebnisse. Ihre allgemeinsten Merkmale sind die Anerkennung der Einheit von Materie und
Bewegung und die Betrachtung der gedanklichen Bewegung als Widerspiegelung der objek-
tiv-realen Bewegung der Dinge und Erscheinungen.

Die Bewegungsdialektik wurde in der vormarxistischen Philosophie auch auf idealistischer
Grundlage erkannt, soweit es sich um Untersuchungen tber die Entwicklung des Bewegungs-
begriffs und seines Zusammenhangs mit anderen Begriffen handelt. So arbeitete Hegel den
dialektischen Widerspruch zur Erklarung der Begriffsdialektik von idealistischer Seite aus.
Die Lehre vom dialektischen Widerspruch ist flr die Deutung der Ergebnisse der modernen
Physik notwendig. Selbst die einfache Ortsveranderung innerhalb der klassischen Physik er-
wies sich bereits als ein objektiv existierender dialektischer Widerspruch zwischen Kontinuitat
und Diskontinuitat. Das Gesetz vom dialektischen Widerspruch bildet den Kern der materiali-
stischen Dialektik. Hegels Fragestellungen wurden von Marx, Engels und Lenin aufgegriffen,
die Dialektik von ihrer idealistischen Hulle befreit und die Begriffe als Widerspiegelungen der
objektiven Realitat gefalt. Uns interessiert hier die Hegelsche Auffassung vom dialektischen
Widerspruch als mdgliche philosophische Deutung auch der Ergebnisse der Quantentheorie
unter Beachtung der Kritik der Klassiker der marxistischen Philosophie an Hegel.

Hegel untersucht den Unterschied, der seine beiden Seiten als Moment enthalt und schreibt
dann: ,,Im Gegensatze als solchem sind sie Seiten des Unterschiedes, eines nur durchs andere
bestimmt, somit nur Momente; aber sie sind ebensosehr bestimmt an ihnen selbst, gleichgul-
tig gegeneinander und sich gegenseitig ausschlielend: die selbstéandigen Reflexionsbestim-
mungen.*

Den Widerspruch erlautert Hegel weiter mit folgenden Worten: ,,Indem die selbstdndige Re-
flexionsbestimmung in derselben Riicksicht, als sie die andere enthélt und dadurch selbstan-
dig ist, die andere ausschlie3t, so schlief3t sie in ihrer Selbstandigkeit ihre eigene Selbstén-
digkeit aus sich aus; denn [49] diese besteht darin, die ihr andere Bestimmung in sich zu ent-
halten und dadurch allein nicht Beziehung auf ein AuBerliches zu sein, — aber ebensosehr
unmittelbar darin, sie selbst zu sein und die ihr negative Bestimmung von sich auszuschlie-
Ren. Sie ist so der Widerspruch.«>

Diese Bemerkungen Hegels richtig verstanden, unter Beachtung der Kritik der Klassiker des
Marxismus-Leninismus, weisen einen Weg zur philosophischen Interpretation der objektiven
Bewegung der Elementarobjekte.

Der Marxismus ist keineswegs der Meinung, dal} jede andere Philosophie in der Weise zu
negieren ist, daB man sie einfach fir falsch erklart. Eine Philosophie muf kritisch tberwun-
den werden, wenn man mit ihr fertig werden will. Man muf3 ihren neuen Inhalt, soweit er
vorhanden ist, bewahren.>*

% G. W. F. Hegel, Wissenschaft der Logik, zweiter Teil, Leipzig 1951, S. 48 f.
> F. Engels, Ludwig Feuerbach und der Ausgang der klassischen deutschen Philosophie, in: K. Marx/F. Engels,
Werke, Band 21, Berlin 1962.
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Zweifellos sind die Kritiker im Recht, wenn sie die Absolutheit seines Systems verwerfen.
Aber die Ablehnung der Hegelschen Philosophie tiberhaupt macht es unméglich, die Dialek-
tik ihres absoluten und zugleich reaktionaren Systems zu entkleiden und ihren kritischen und
revolutiondren Charakter aufzudecken. Es kommt darauf an, so wie Marx, Engels und Lenin
es taten, die Hegelsche Dialektik kritisch zu sichten und ihren rationellen Kern aufzudecken.
Erst dadurch wird sie zu einer wissenschaftlichen Methode zur Aufdeckung der Gesetze der
objektiven Realitat und zu einer wissenschaftlichen Erkenntnistheorie, die die Physiker nach
ihren eigenen Aussagen nétig brauchen. Dabei ist es vor allem wichtig, die Dialektik in den
physikalischen Prozessen selbst zu zeigen, weil uns das Verstandnis der objektiven dialekti-
schen Bewegung erst die Schwierigkeiten erklart, die wir bei der Begriffsbildung in einer
Theorie haben, die undialektisch, metaphysisch ist. Wir haben das bereits bei der Erlauterung
der einfachen Ortsverédnderung gesehen.

Wir wollen jetzt versuchen, die Hegelschen Gedanken tber den dialektischen Widerspruch
mit den Ergebnissen der modernen Physik tber den Dualismus von Welle und Partikel zu
verbinden. Wir tun das in der Meinung, daR die Bewegung nur als dialektischer Widerspruch
philosophisch erfal3t werden kann. Auch fur Lenin ist der dialektische Widerspruch die Quel-
le der Bewegung. Er unterscheidet zwei Auffassungen der Bewegung. Die eine erfalit die
Bewegung als einfache Wiederholung, wobei die Selbstbewegung, die Quelle der Bewegung
im dunkeln bleibt, wahrend die andere (dialektische) Auffassung der Bewegung ihre Auf-
merksamkeit auf die Quelle der Bewegung richtet, sie als Einheit der Gegensétze, als dialek-
tischen Wi-[50]derspruch erfat.>®> Uns geht es hier nicht um die Quelle der Bewegung der
Elementarobjekte. Dazu werden wir spater noch kommen. Jedoch hat die Lehre vom dialekti-
schen Widerspruch nicht nur Bedeutung fir die Aufdeckung der inneren Ursache der Bewe-
gung, sondern auch fur die theoretische Deutung der dialektischen Widerspriiche, die den
Bewegungsablauf charakterisieren. Fur die Charakterisierung dieses Ablaufs ist die Analyse
der Widersprichlichkeit der Bewegung wesentlich. Dabei sehen wir wiederum deutlich die
philosophische Bedeutung der Entwicklung der Quantentheorie. Die Theorie vom dialekti-
schen Widerspruch hilft uns bei der philosophischen Analyse des Ablaufs der Bewegung. Sie
zeigt uns aulRerdem ihre Quelle. Dabei lassen wir die Rolle des dialektischen Widerspruchs in
der Entwicklungstheorie auller acht. In der Physik haben wir es mit objektiv-realen Verande-
rungen; nicht aber mit Entwicklung vom Niederen zum Hoheren zu tun.

Die physikalische Theorie selbst dringt immer tiefer in das Wesen der physikalischen Bewe-
gung ein. VVon der Ortsverédnderung Gber die Erfassung der Wechselwirkung bis zur Umwan-
delbarkeit der Elementarobjekte analysiert sie die Bewegung. Das hat offensichtlich Bedeu-
tung flr die philosophische Theorie. Die Charakteristik des Bewegungsverlaufs, ohne Be-
ricksichtigung der Quelle der Bewegung, erfolgt einzelwissenschaftlich in der Quantenme-
chanik. Die dabei auftretenden Charakteristika der Bewegung kdnnen ihre Begriindung in der
Struktur der Elementarobjekte besitzen. Zur Untersuchung der Struktur gelangen wir tber die
Experimente bei hohen Energien. Diese sind jedoch mit der Umwandelbarkeit der Elementar-
teilchen verbunden. Das hatten wir als Hinweis auf die innere Wechselwirkung der Elemen-
tarobjekte betrachtet. Durch diese Wechselwirkung erhalten wir Hinweise fiir das Verhalten
der Objekte, damit auch flr den Bewegungsablauf. Die Aufdeckung der Struktureigenschaf-
ten der Elementarobjekte wird das Verstandnis des Bewegungsverlaufs erleichtern. Die Er-
gebnisse der Strukturuntersuchungen kann man deshalb als Ergebnisse Uber die Untersu-
chung der Quelle der Bewegung betrachten.

Uns interessiert ausgehend von der Quantenmechanik in erster Linie der Bewegungsablauf.

> W. I. Lenin, Zur Frage der Dialektik, in: W. I. Lenin, Werke, Band 36, Berlin 1962, S. 346.
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In der klassischen Physik wurde die Strahlung als Wellenausbreitung mit ihren charakteristi-
schen Eigenschaften dargestellt. Die Teilchen bewegten sich entsprechend den korpuskularen
Eigenschaften, die man bei den uns umgebenden Korpern festgestellt hatte und die wir mit
der klassischen Bewegungsauffassung charakterisiert hatten. IThnen kam also gleichzeitig ein
[51] genau definierter Ort (die Koordinaten des Schwerpunkts) und eine bestimmte Ge-
schwindigkeit zu. Unter Berucksichtigung der Masse waren Ort und Impuls eines Teilchens
gleichzeitig genau bestimmt. Diese Beziehungslosigkeit von Wellen- und Korpuskeleigen-
schaften, widergespiegelt in zwei voneinander unabhangigen Theorien, wurde durch die mo-
derne Physik aufgehoben. Wir hatten schon gezeigt, dal? gerade das VVorhandensein der ob-
jektiven Wellen- und Korpuskeleigenschaften und ihrer Beziehung zueinander die Ableitung
der Unbestimmtheitsrelationen ermaglicht.

Die Probleme mancher Physiker bei der Interpretation des Dualismus bringt der bekannte
Physiker W. Westphal mit folgenden Worten zum Ausdruck: ,,Es bedeutet einen aullerordent-
lich erkenntnistheoretischen Fortschritt, dal man schlieBlich die véllige Unbedenklichkeit
dieses Dualismus von Wellen und Korpuskeln einsah. Er ist deshalb véllig unbedenklich,
weil ja die Modellvorstellungen nichts ,erklaren‘, weil das Licht weder eine Welle noch ein
Teilchen ,ist‘, sondern etwas, das einer anschaulichen Beschreibung unzuginglich ist.“°

Wir kdnnen die Modellvorstellungen ,,Welle* und ,,Korpuskel* unbedenklich benutzen, wenn
wir die durch die Unbestimmtheitsrelationen gegebenen gegenseitigen Beziehungen beach-
ten. Unser Wellen- und Korpuskelbild erfaf3t jedes fiir sich genommen die Bewegung einsei-
tig. Das gilt auch fir die von Westphal erwahnten Modellvorstellungen. Jede Modellvorstel-
lung erfalt das Objekt nicht vollstdndig. Aber die Modellvorstellungen missen bestimmte
Seiten des Objekts richtig zum Ausdruck bringen. Damit entféllt durch die moderne Physik
die Moglichkeit, Objekte durch die Modellvorstellung ,,Welle* oder ,,Korpuskel* zu erfassen.
Aber beide Vorstellungen fassen immer noch eine Seite, einen Aspekt der Elementarobjekte.
Die Theorie muf} die Einseitigkeit jeder Modellvorstellung aufheben. Sie zeigt, daR diese
Modellvorstellungen nicht das Objekt, sondern eine Seite des Objekts, die mit anderen in
engem Zusammenhang stehen, erfassen. Damit erweist sich jede Gleichsetzung der Modell-
vorstellung mit dem Objekt als falsch. In diesem Sinne sieht es Westphal als unbedenklich
an, den Dualismus anzuerkennen. Andererseits gilt es aber bessere Modellvorstellungen zu
benutzen, wie beispielsweise das Tropfchenmodell fir den Kern u. a., die die Eigenschaften
des Objekts besser zum Ausdruck bringen. Auch fur jede neue Modellvorstellung gilt, daf3 sie
das Objekt nicht vollstandig erfaf3t.

Unsere Modellvorstellungen dienen uns zu verschiedenen Zwecken. Neben der Veranschau-
lichung bestimmter Eigenschaften der Objekte, z. B. beim Bohrschen Atommodell, helfen sie
uns auch bei der Anwendung bekannter [52] Theorien auf unbekannte Objekte und Eigen-
schaften. Wir kénnen das Wellen- und Korpuskelbild zur Beschreibung der Elementarobjekte
in der Quantenmechanik nur benutzen, wenn wir die objektive Beziehung zwischen den Wel-
len- und Korpuskeleigenschaften beachten, die sich eben auch bei der Einwirkung der Ele-
mentarobjekte auf die MelRapparate zeigt. Gehen wir Uber die Quantenmechanik hinaus, dann
wird die Benutzung des Korpuskelbilds selbst bei Beachtung der Abhéngigkeit vom Wellen-
bild problematisch. Wir hatten schon auf die mogliche Berlicksichtigung der wirklichen Aus-
dehnung der Elementarobjekte in der Theorie durch die Elementarlange verwiesen. Viele
Schwierigkeiten der Theorie ergeben sich aus der Modellvorstellung der punktférmigen Kor-
puskel. Hier gewinnt die theoretische Behandlung der Elementarobjekte als strukturierter
Teilchen Bedeutung. Die Modellvorstellung eines strukturierten Objekts gibt nach Markow
heuristische Hinweise fiir neue Experimente. Markow schreibt: ,,Frither wurde auf der
Grundlage einer gut durch das Experiment bestatigten Theorie ein Effekt berechnet (wobeli

% \W. Westphal, Physik, Berlin-Géttingen-Heidelberg 1956, S. 618.
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man nicht die Mihe langer, ermiidender Rechnungen scheute — war doch die Theorie auf
jeden Fall richtig) und in aller Ruhe seine experimentelle Prifung abgewartet. Heute wird aus
verschiedenen, meist einfachen heuristischen Uberlegungen ein Experiment vorgeschlagen,
um fur den Aufbau einer zukiinftigen Theorie die notwendigen Grundlagen zu erhalten. Wie
man aus dem Weiteren sehen wird, erhalt von diesem Standpunkt aus die Erorterung der ver-
schiedenen Versuche, eine strukturelle Vorstellung in die Theorie der Fundamentalteilchen
einzufiihren, einen bedeutenden heuristischen Wert. Bei einer Erdrterung solcher Versuche
entstehen Vorschlage fir eine ganze Reihe moglicher Experimente, die oft ganz unabhéngig
von ihrer Entstehungsgeschichte Interesse beanspruchen.«’

Die Richtigkeit dieser Bemerkungen bestatigten die Forschungen Hofstadters. In seinem No-
belvortrag verweist er darauf, ,,dal} selbst die ,Elementarteilchen® eine Struktur aufweisen*®,
Wir sehen, wie wichtig die Beachtung der Relativitat unserer Modellvorstellungen ist.

Die theoretische Erfassung der Bewegung erweist sich in Physik und Philosophie als ein
schwieriges Problem. Ohne schon die innere Strukturiertheit der Elementarobjekte in der
Bewegungsauffassung zu berticksichtigen, mussen auch die Ergebnisse der Quantenmecha-
nik philosophisch analysiert werden.

Die Untersuchung des Bewegungsablaufs unter Berticksichtigung des Wellen-Korpuskel-
Dualismus vernachléssigt noch viele neue Probleme, hilft uns jedoch, Schritt fiir Schritt zu
diesen Problemen vorzudringen. Beachten wir [53] den Zusammenhang zwischen Wellen-
und Korpuskeleigenschaften der Elementarobjekte, dann muf3 das auch seinen Ausdruck in
der Bewegungsauffassung finden. Uns geht es um die Aufhebung der Einseitigkeit. Folgen
wir deshalb Schritt fir Schritt der Hegelschen Auffassung Gber den Widerspruch unter der
Voraussetzung, dal wir, was Hegel auf den Begriff anwandte, auf das physikalische Tatsa-
chenmaterial anwenden, indem wir unsere Begriffe als Abbilder objektiver Eigenschaften der
physikalischen Systeme betrachten.

Die klassische Physik betrachtet die Wellen- und Korpuskeleigenschaften als beziehungslos
zueinander und beschrénkte sie auf ganz bestimmte. Objekte. Die Wellentheorie vernachlas-
sigte die korpuskularen Eigenschaften und die Korpuskulartheorie die Welleneigenschaften.
Vor allem die Untersuchung des Lichts, das seit den Interferenzversuchen als Welle erfal3t
wurde, zeigte die Unhaltbarkeit dieser Beziehungslosigkeit. Bekannt waren die Erscheinun-
gen der Polarisation und der Interferenz, die eindeutig auf die Wellennatur des Lichts hinwie-
sen. Aber damit konnte der photoelektrische Effekt nicht erklart werden. Seine Deutung ver-
langte, wie Einstein zeigte, die Auffassung des Lichts als Photonenstrom. Im Jahre 1924
stellte dann de Broglie die Hypothese auf, dal die beim Licht vorhandene Einheit von Wel-
len- und Korpuskeleigenschaften keine Besonderheit der Optik sei, sondern allgemeinen
Charakter besitze. Er anerkannte nicht nur, dal die Lichtwellen auch korpuskulare Eigen-
schaften haben, sondern lieR neben den korpuskularen Eigenschaften der Elementarteilchen
(Elektronen usw.) auch Welleneigenschaften zu. Diese geniale Hypothese wurde in der Fol-
gezeit durch eine Vielzahl von Forschern bestétigt. Die Beziehungslosigkeit der Wellen- und
Korpuskeltheorie war aufgehoben, mehr noch, die Wellen- und Korpuskeleigenschaften der
materiellen Prozesse wurden zu zwei Momenten einer Erscheinung. Damit wurde die Einheit
von Welle und Korpuskel hervorgehoben. Diese Einheit war vorerst rein duerlich und lie
noch keine Betrachtung tber das Wesen der physikalischen Prozesse zu. Aber diese Einheit
erwies sich zugleich als eine Einheit von Gegensatzen. Welleneigenschaften der physikali-
schen Prozesse sind die bei der Beugung am Spalt stattfindenden Interferenzen. Sowohl Elek-
tronen als auch Lichtstrahlen besal3en diese Eigenschaften. Nun werden aber die Wellenei-

> M. A. Markow, Hyperonen und K-Mesonen, a. a. O., S. 159.
%8 R. Hofstadter, Die Elektronenstreuung und ihre Anwendung auf die Struktur von Kernen und Elektronen, in:
Physikalische Blatter, 1962, Heft 5, S. 195.
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genschaften durch die Angabe der Wellenldnge und der Frequenz charakterisiert. Die Wellen
sind unbegrenzt und nicht lokalisierbar. Es ware unsinnig, von der Frequenz und der Wellen-
ldnge an einem genau bestimmten Ort zu sprechen. Wir haben es bei den Welleneigenschaf-
ten mit der Kontinuitat der Ausbreitung zu tun. Dagegen sind die Korpuskeleigenschaften
durch Lokalisierbarkeit, also die Angabe des Ortes, der Lage sowie durch die Angabe des
Impulses und der diskreten Energie charakterisiert. Sie zeigen sich z. B. beim Photoeffekt
und in der Wilsonkommer [54] und sind also Ausdruck der Diskontinuitat. Wellen- und Kor-
puskeleigenschaften erweisen sich somit als durch sich selbst bestimmt und schliefen sich
gegenseitig aus. Dabei ist diese Ausschliellung nicht vollstandig. Wohl kann man keiner Wel-
le einen bestimmten Ort zuweisen, aber sie besitzt eine bestimmte Energie und eine bestimm-
te Geschwindigkeit (Phasengeschwindigkeit). Man kann auch, wie uns die Betrachtung der
Bewegung eines diskreten Teilchens lehrte, nicht von einem genau bestimmten Ort des Teil-
chens sprechen, ohne die Bewegung aufzuheben oder die Geschwindigkeit zu veréandern. Das
Teilchen besitzt also, wenn es sich bewegt, ebenfalls nicht die Eigenschaft der eindeutigen
Lokalisierbarkeit, sondern befindet sich zu einem bestimmten Zeitpunkt in einem bestimmten
Intervall, gleich der Welle. Sind also Wellen- und Korpuskeleigenschaften zwar durch sich
selbst bestimmt und gleichgiltig gegeneinander, so zeigt ihre Untersuchung, daf? sie sich in
Wirklichkeit nicht vollstandig ausschlieBen. Das konkrete, sich bewegende Teilchen wird
einseitig erfal3t, wenn wir es nur als Korpuskel betrachten. Das hatten wir schon bei der Orts-
veranderung gesehen, wo wir die Kontinuitat der Bewegung mitbeachten mufiten. Das glei-
che gilt hier fir die Welleneigenschaften.

Lenin bemerkt: ,,Jedes konkrete Ding, jedes konkrete Etwas steht in verschiedenartigen und
oft widerspruchsvollen Beziehungen zu allem Ubrigen, ergo ist es es selbst und ein ande-
res.“>® Hier liegt ein entsprechender Fall vor. Das konkrete sich bewegende Teilchen verhalt
sich in einer Beziehung zu seiner Umwelt als Korpuskel und in einer anderen als Welle. Die
widerspruchsvollen Eigenschaften des Teilchens bringen also einen objektiven Widerspruch
zum Ausdruck. Wir kdnnen einerseits das Teilchen als Welle betrachten und andererseits als
Korpuskel. Aber zugleich schlieen sich ja beide Bestimmungen nicht véllig aus. Sie sind -
beide einseitig und erfassen nicht das bewegte Teilchen. So schrankt auch in der Theorie die
Anwendbarkeit beider Bilder die Anwendung eines Bildes ein. Die Wellen- und Korpus-
keleigenschaften sind nicht nur durch sich selbst bestimmt und gleichgiltig gegeneinander,
sondern auch durch die anderen bestimmt und abhéngig voneinander. Es ist das Verdienst
Heisenbergs, in den Unbestimmtheitsrelationen diese wechselseitige Beeinflussung mathe-
matisch falbar gemacht zu haben. Die Welleneigenschaften bestimmen die Korpuskeleigen-
schaften in der Weise, daB entsprechend der Unbestimmtheitsrelation die genaue Bestim-
mung der Zeit und des Ortes eine ungenaue Bestimmung von Energie und Impuls mit sich
bringt. Andererseits beschranken die Korpuskeleigenschaften auch die Welleneigenschaften,
indem sie die mogliche Geschwindig-[55]keit der Wellen beschrénken. Die tber die Lichtge-
schwindigkeit hinausgehende Phasengeschwindigkeit darf im Wellenpaket nicht auftreten,
weshalb nicht irgendeine Phasengeschwindigkeit mit der Geschwindigkeit des Teilchens
identifiziert werden kann, sondern nur die Gruppengeschwindigkeit. Damit diese unter der
Lichtgeschwindigkeit liegt, muR das Wellenpaket aus Wellen mit verschiedener Phasenge-
schwindigkeit aufgebaut sein. Die Vielzahl der Mdéglichkeiten der Welleneigenschaften wird
also durch die sich wirklich bewegenden Teilchen beschrankt. Das bewegende Elementar-
objekt — die Uberlegungen sind ja nicht auf Teilchen beschrankt, sondern treffen auch fiir das
Licht zu — ist also eine Einheit von entgegengesetzten Bestimmungen, eine Einheit von Kor-
puskel- und Welleneigenschaften und damit eine Einheit von Gegensétzen.

> W. I. Lenin, Aus dem philosophischen Nachla®, a. a. O., S. 53.
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Die Korpuskeleigenschaften des sich bewegenden Teilchens in ihrer Selbstandigkeit missen
also die Welleneigenschaften mit enthalten. Das Elementarobjekt befindet sich nicht am
Punkt x, sondern im Intervall x + Ax. Die Korpuskeleigenschaften schlieen aber die Wel-
leneigenschaften auch aus sich aus, da beide einander entgegengesetzt sind. Dasselbe gilt
andererseits fur die Welleneigenschaften. Sie enthalten einerseits die Korpuskeleigenschaf-
ten. (Die Phasengeschwindigkeit der Wellen ist beschrankt, das Wellenpaket ist nicht unend-
lich ausgebreitet.) Andererseits mussen sie aber — infolge der Entgegensetzung — die Korpus-
keleigenschaften von sich ausschliellen. Das ist aber, wie Hegel sagt, der (dialektische) ob-
jektiven Charakter besitzende Widerspruch. Die objektive Bewegung der Elementarobjekte
unter Beriicksichtigung ihrer Wechselwirkung muf3 also als dialektischer Widerspruch zwi-
schen Wellen- und Korpuskeleigenschaften charakterisiert werden. Die Unbestimmtheitsrela-
tionen zeigen die zwischen beiden bestehende Beziehung. Diese Relationen sind m. E. keine
Gleichung, sondern eine Ungleichung, weil sie eine Einheit von Gegensatzen zum Ausdruck
bringen. Versuchen wir eine Seite dieser Einheit, eine Seite des dialektischen Widerspruchs
zu erfassen, so missen wir stets die andere Seite berticksichtigen. Versuchen wir die eine
Seite immer genauer zu erfassen, missen wir die Bedingungen flr die Existenz des Wider-
spruchs dndern und bei der genauen Bestimmung den Widerspruch l6sen. Der dialektische
Widerspruch der konkreten Bewegung ist zweifellos geldst, wenn die Bewegung (relativ)
aufhort, wenn das betrachtete Objekt ruht. Das ist aber der Fall, wenn wir ein Elementar-
objekt auf ein Gerét einwirken lassen, das die Bewegung unterbricht. Wir entdecken bei die-
ser Einwirkung, daR das Objekt lokalisiert ist. Aber es ist jetzt unmdglich, die fir seine Be-
wegung charakteristischen GroRen zu bestimmen. Das ist z. B. der Fall, wenn ein einzelnes
Teilchen auf eine Photoplatte trifft. Die Interferenz bei der Beugung am Spalt zeigt uns dage-
gen die Welleneigen-[56]schaften, weil bei der Beugung die Bewegung nicht unterbrochen
wird. Hier muR sich also zugleich der Widerspruch zwischen Korpuskel- und Welleneigen-
schaften zeigen. Das ist auch der Fall. Wir kénnen die Interferenz erst feststellen, nachdem
die Einwirkung auf eine Photoplatte stattgefunden hat. Erwarteten wir von den Korpuskeln
Gradlinigkeit der Ausbreitung, so zeigt uns die Einwirkung der Elementarobjekte auf die
Platte ein anderes Bild. Die sich bewegenden Objekte, schluf3folgern wir, werden bei dem
Durchgang durch den Spalt gestreut. Wir kénnen aber nicht schluBfolgern, dal3 sie bei der
Streuung oder Beugung nur Welleneigenschaften besal3en, da sie ja bei der Einwirkung die
vorhandenen objektiven Korpuskeleigenschaften aufweisen. Jedoch sehen wir bei der Be-
trachtung der Interferenz von diesen Korpuskeleigenschaften ab, da die Interferenz ja gerade
die korpuskulare Geradlinigkeit ausschlief3t.

Die den Welleneigenschaften eigene Ausbreitung nach allen Richtungen wird durch die Kor-
puskeleigenschaften ebenfalls beschrankt, ohne dal} es deshalb zur geradlinigen Ausbreitung
kédme. Diese Seite des Widerspruchs der Bewegung weist uns darauf hin, daf} die Bewegung
der Elementarobjekte nicht einfach eine Bewegung isolierter Objekte und Eigenschaften ist,
sondern dal? sie eben nur als Wechselwirkung der Objekte und Eigenschaften erfallt werden
kann. War doch bei der Betrachtung der Bewegung der isolierten Korpuskel die Geradlinig-
keit der Bewegung stillschweigende Voraussetzung; so zeigen uns die Welleneigenschaften
nicht nur die Kontinuitat der Ausbreitung, sondern auch eine neue Qualitat der Elementar-
objekte. Ihre Bewegung ist Wechselwirkung der Objekte und Eigenschaften miteinander. Da
es sich bei der Bewegung der Elementarobjekte aber ebenfalls um Ortsveranderung handelt,
miussen wir, wenn wir von der Struktur der Objekte und ihrer Wechselwirkung absehen, zum
Widerspruch zwischen Kontinuitat und Diskontinuitat kommen. Das ist auch tats&chlich der
Fall. Wir kénnen bei den Welleneigenschaften davon absehen, was wir tber die Ausbrei-
tungsrichtung sagten und nur noch beachten, dal} die Wellen die Kontinuitat zum Ausdruck
bringen. Bei den Korpuskeleigenschaften beachten wir nur noch die ihnen eigene Diskontinu-
itdt. Dann erhalten wir den fir jede Ortsveranderung charakteristischen dialektischen Wider-
spruch zwischen Kontinuitat und Diskontinuitat.
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Jetzt wird klar, weshalb wir bei Betrachtung der Ortsverédnderung eine der Unbestimmtheits-
relation &hnliche Relation fanden. Mathematisch gesehen war es ebenfalls eine Ungleichung.
Aber die fur die Bewegung der Elementarobjekte charakteristische Konstante 7# war in ihr
nicht enthalten. Wir hatten ja auch von jeder Aussage uber Wechselwirkung und Struktur
abgesehen und die Ortsveranderung ganz allgemein betrachtet.

[57] Die Unbestimmtheitsrelationen dagegen sind Ausdruck des objektiven Widerspruchs im
Bewegungsablauf der Elementarobjekte. Sie werden abgeleitet aus den fur die Elementar-
objekte charakteristischen objektiven Wellen- und Korpuskeleigenschaften. Weil sie die Be-
wegung oder Wechselwirkung der Elementarobjekte zum Ausdruck bringen, miissen sie auch
fir die Wechselwirkung von MeRinstrument und MefRobjekt gelten. Die Wechselwirkung
zwischen Mefinstrument und Melobjekt ermdglicht uns Aussagen tber die objektive Wech-
selwirkung und damit Gber die objektive Bewegung der Elementarobjekte. Damit stellen die
Unbestimmtheitsrelationen keine Begrenzung unseres Wissens dar. Sie verdeutlichen uns
vielmehr die in der klassischen Physik unwesentlichen Zusammenhénge, und unsere Er-
kenntnis der physikalischen Prozesse wird vertieft.

Die philosophische Kritik der verabsolutierten klassischen Bewegungsauffassung ergab, daf}
die moderne Physik mit ihrer Bewegungskonzeption die Bewegung tberhaupt tiefer erfafit.
Sie dringt mehr in das Wesen der physikalischen Bewegung ein, berlicksichtigt gegeniber
der klassischen Physik neue Faktoren.

Konnte in der klassischen Physik der dialektische Widerspruch zwischen Kontinuitat und
Diskontinuitat noch vernachléssigt werden, indem beide Bestimmungen als beziehungslos
betrachtet wurden, so ist das fur die moderne Physik nach der Aufdeckung der Unbestimmt-
heitsrelationen unmaoglich. Sie mul} die Beziehung zwischen beiden Bestimmungen der Be-
wegung berucksichtigen, weil sie sich bei der Bewegung der Elementarobjekte ausdriicken in
dem Zusammenhang zwischen Wellen- und Korpuskeleigenschaften, der zu einem nicht ver-
nachlédssigbaren Fehler bei der gleichzeitigen Orts- und Impulsbestimmung eines Objekts
fuhrt.

Die Lehre vom dialektischen Widerspruch gibt also die philosophische Deutung und damit
eine Vertiefung der physikalischen Ergebnisse der Quantenmechanik tber den Bewegungs-
ablauf. Dabei ergibt sich bereits aus der Kritik der verabsolutierten klassischen Bewegungs-
auffassung die Konzeption des dialektischen Widerspruchs tiber das Verhéltnis von Kontinu-
itdt und Diskontinuitat als Grundlage der mechanischen Ortsveranderung. Insofern wider-
spricht die klassische Physik nicht dem dialektischen Materialismus. Jedoch sind physikali-
sche und philosophische Theorie nicht gleichzusetzen. Die physikalische Bewegungstheorie
der Quantenmechanik vertieft die philosophische Aussage uber die Widerspruchlichkeit der
Bewegung und prazisiert sie fur den Bereich der Elementarobjekte. So sind klassische Physik
und Quantenmechanik mit der dialektisch-materialistischen Theorie vereinbar und immanent
verbunden. Zugleich verweist die philosophische Analyse [58] auf den Fortschritt in der Be-
wegungsauffassung der Quantenmechanik gegenuber der klassischen Theorie. Der Wider-
spruch zwischen Kontinuitat und Diskontinuitat dient auch zur Erklarung der Ortsverdnde-
rung der Elementarobjekte. Da es aber hier nicht mehr um die Ortsverédnderung relativ iso-
lierter Objekte geht, sondern die Wechselwirkung des Objekts mit seiner Umgebung direkter
Bestandteil der Theorie ist, muf} auch die Bewegungskonzeption weiter konkretisiert werden.
Bei den Elementarobjekten kann nicht mehr von der inneren Struktur und der Wechselwir-
kung mit der Umgebung abstrahiert werden. Der dialektische Widerspruch zwischen Wellen-
und Korpuskeleigenschaften erweist sich einerseits lediglich als Ausdruck des Widerspruchs
zwischen Kontinuitat und Diskontinuitat, soweit es um die Ortsverdnderung geht. Anderer-
seits bringt er neue Elemente der Bewegungsauffassung zum Ausdruck, eben die Beriicksich-
tigung von Struktur und Umgebung. Damit charakterisiert dieser Widerspruch nicht nur den
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Verlauf der Ortsveranderung, sondern verweist auch auf deren Ursache. Die philosophische
Kritik der verabsolutierten klassischen Bewegungsauffassung begann bereits im Altertum.
Sie ging Uber Hegel bis zum dialektischen Materialismus. Einzelwissenschaftlich gesehen
erwies sich die Quantenmechanik als ein Fortschritt beim Eindringen in das Wesen der Be-
wegung der Elementarobjekte.

Die fortschreitende Entwicklung der physikalischen Theorie wird zur weiteren Prézisierung
der Bewegungsauffassung beitragen. Dabei zeigen sich bereits interessante Probleme, die
einer philosophischen Analyse bedirfen. So muf} die philosophische Auffassung der Einheit
von Materie, Bewegung und Raum im Hinblick auf die mogliche Abhéngigkeit des Koordi-
natenoperators vom Feld prazisiert werden. Die Bewegung als Wechselwirkung der inneren
Strukturelemente weist im Zusammenhang mit der Umwandelbarkeit der Elementarobjekte
ebenfalls interessante philosophische Probleme auf. Ebenso mull der Zusammenhang zwi-
schen Bewegung, Struktur und Symmetrie untersucht werden, weil sich hier die Mdglichkeit
einer Klassifizierung der Gesetze in Struktur- und Bewegungsgesetze anbietet. Problematisch
wird der Zusammenhang zwischen Symmetrie und Nicht-Symmetrie beispielsweise bei
schwachen Wechselwirkungen mit der Durchbrechung der Paritatserhaltung. Das zeigt, dal3
die philosophische Analyse der Quantenmechanik nur der Ausgangspunkt fiir die Behand-
lung weiterer philosophischer Probleme sein kann. Auf einige werden wir spéter noch einge-
hen. Dabei handelt es sich um Fragen, die philosophisch und physikalisch noch keine befrie-
digende Antwort gefunden haben. [59]

3. Das Wesen der Bewegung und die Deutung einer Quantenmechanik
durch die Kopenhagener Schule

Bevor wir uns mit der experimentellen Situation und ihrer philosophischen Deutung auf der
Grundlage der bisher erarbeiteten allgemeinen Aussagen beschaftigen, wollen wir uns mit
dem Versuch der Kopenhagener Deutung der Quantenmechanik beschaftigen. Die Vertreter
der Kopenhagener Deutung nehmen ebenfalls den Widerspruch zwischen Wellen- und Kor-
puskeleigenschaften der Elementarobjekte zum Forschungsgegenstand.

Wir versuchten die Vertreter der Kopenhagener Deutung diesen Widerspruch zu l6sen? Wel-
che Auffassung haben sie von der Bewegung der Elementarteilchen?

Weizsdcker schreibt dazu: ,,Das Atom selbst aber nehmen wir nicht unmittelbar wahr; es ist
uns nicht als Objekt in Raum und Zeit gegeben, sondern als Ziel eines Riickschlusses aus
einem MeRresultat. Man kann es auch nicht durch ein Modell nach dem Muster eines raum-
zeitlichen Objekts beschreiben ... Konnte man den Ausfall jedes an einem Atom mdglichen
Experiments (z. B. Uber seine Lage, seine Geschwindigkeit, seine innere Struktur) mit Ge-
wilheit voraussagen, so konnte man die betreffenden Werte der zu messenden raumzeitlich
definierten GroRen dem Atom einfach als Eigenschaften zuschreiben und hatte das gesuchte
raumzeitliche Modell des Atoms. Darin, daf® in den meisten Fallen nur Wahrscheinlichkeits-
voraussagen moglich sind, driickt sich also gerade aus, dal? man die gemessenen Grélien dem
Atom nicht naiv als Eigenschaften zuschreiben darf. Dasselbe zeigt sich darin, dal die ge-
messenen Grolien, als Eigenschaften eines und desselben Objekts gedacht, zum Teil sogar
logisch unvereinbar sind. Zum Beispiel benimmt sich dasselbe Atom bei manchen Experi-
menten wie ein rdumlich konzentriertes Teilchen, bei anderen wie eine den ganzen Raum
erfullende Welle. Nun ist es klar, dal? das Atom nicht zugleich Teilchen und Welle sein kann.
Die logische Paradoxie wird dadurch vermieden, dal man niemals gleichzeitig Experimente
machen kann, in denen das Atom in den beiden verschiedenen Weisen reagiert ... Also darf
ich nicht sagen: ,das Atom ist ein Teilchen®, oder ,es ist eine Welle‘, sondern ,es ist entweder
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Teilchen oder Welle, und ich entscheide durch meine experimentelle Anordnung, als was es

sich manifestiert‘ %

Hier zeigt sich die charakterisierte Schwierigkeit der Erfassung der Bewegung in der Logik
unserer Begriffe neben den weltanschaulichen Problemen. Fiir Weizsécker wirde es sich bei
Lage, Geschwindigkeit und innerer [60] Struktur sowie bei Wellen- und Korpuskeleigen-
schaften nur um objektive Eigenschaften handeln, wenn man den Ausfall des Experiments
mit Gewil3heit vorhersagen kann. Dahinter verbirgt sich die Auffassung der klassischen Phy-
sik, wonach die objektiven Eigenschaften, wie Ort und Geschwindigkeit der Teilchen, Konti-
nuitdt und Diskontinuitadt der Bewegung, unabhéngig voneinander existieren mussen. Wir
haben aber schon bei der Betrachtung der Bewegung eines Korpers gesehen, dal3 Lage und
Geschwindigkeit des Korpers einander gegenseitig bedingen und wir deshalb eine gewisse
Unbestimmtheit des Ortes in Kauf nehmen missen, wenn wir die Bewegung des Kdorpers
betrachten. Diese Bedingtheit wird nun auch durch die moderne Physik nachgewiesen. Weiz-
sécker folgert daraus, dal’ es sich dann nicht mehr um objektive Eigenschaften handeln kon-
ne. Fur die Bewegung der Atome und der Elementarteilchen ist er der Meinung, dal das
Atom entweder Teilchen oder Welle ist, worliber der Mensch durch das Experiment ent-
scheidet. Auch fir die Wellen- und Korpuskeleigenschaften kommt er zur Leugnung ihrer
Objektivitat. Weizsacker erfafit also den Widerspruch zwischen Wellen- und Korpuskelei-
genschaften gar nicht, sondern versucht seine Objektivitat zu leugnen, indem er ihn als logi-
schen Widerspruch deutet.

Weizsicker bringt diesen Gedanken auch an anderer Stelle zum Ausdruck: ,,Es ist eine der
wichtigsten Erfahrungen der Atomphysik, dal alle physikalischen Gebilde, die oben als
,Teilchen® bezeichnet wurden, unter gewissen experimentellen Bedingungen auch als Wellen
in Erscheinung treten konnen. Zwischen der Behauptung: ,das Elektron ist ein Teilchen® und
,das Elektron ist eine Welle® besteht nun ein kontradiktorischer Gegensatz. Denn ein Teil-
chen ist seiner Definition nach dann, wenn es an einem bestimmten Ort ist, nicht gleichzeitig
an einem anderen Ort, ein Wellenvorgang hingegen findet, ebenfalls seiner Definition nach,
gleichzeitig in einem ausgedehnten Raumgebiet statt. Dieser Gegensatz wird aufgeldst durch
die Behauptung: Ein ,atomares Teilchen® ist eine physische Realitit, die jenseits der Grenzen
der unmittelbaren Wahrnehmung liegt, und die wir in unseren rdumlichen und zeitlichen Be-
griffen berhaupt nicht mehr anschaulich beschreiben kdnnen. Es ist daher strenggenommen
weder ein Teilchen noch eine Welle ... Die Begriffe ,Teilchen® und ,Welle® oder genauer
,sdumlich diskontinuierlicher® und ,rdumlich kontinuierlicher Vorgang* treten also nur auf als
durch unsere Anschauungsformen geforderte Deutungen eines nicht mehr unmittelbar an-
schaubaren Geschehens. Man kann in der Form der sogenannten Unbestimmtheitsrelationen
die Grenzen angeben, bis zu denen jedes der beiden Bilder physikalisch sinnvoll bleibt.«*

[61] Wieder wird die Erfassung der Teilchen als Welle und Korpuskel als logischer Wider-
spruch dargestellt. Dabei entsteht dieser Widerspruch auf Grund der klassischen Auffassung.
Dort befindet sich auch ein bewegtes Teilchen nur an einem bestimmten Ort. Die Erfassung
der Bewegung in unseren Begriffen erfordert aber, da wir das sich bewegende Teilchen so
betrachten, daR es sich zum selben Zeitpunkt an einem Ort und nicht an ihm befindet. Die
Auffassung der Bewegung als Widerspruch fihrt also bereits zu einer Einschrankung der
klassischen Auffassung des Ortes. Die Unbestimmtheitsrelationen geben zwar die Anwend-
barkeitsgrenzen der klassischen Begriffe an, aber in der Weise, dal} sie die Beziehungslosig-
keit zwischen ihnen aufheben. In der Kopenhagener Deutung der Quantentheorie wurde nun
besonderer Wert auf die Ausarbeitung der These von der Komplementaritat der Eigenschaf-
ten der Elementarobjekte gelegt. Diese These wurde von Niels Bohr aufgestellt und von Hei-

% C. F. v. Weizsacker, Zum Weltbild der Physik, Stuttgart 1958, S. 29 f.
® Ebenda, S. 40.
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senberg, Weizsdcker u. a. prominenten Physikern vertreten. Heisenberg schreibt dazu: ,,Eine
andere Formulierung (der Unbestimmtheitsrelationen — H. H.) ist von Nils Bohr gepragt wor-
den, der den Begriff der Komplementaritét eingefihrt hat. Er meint damit, daR verschiedene
anschauliche Bilder, mit denen wir atomare Systeme beschreiben, zwar fur bestimmte Experi-
mente durchaus angemessen sind, aber sich doch gegenseitig ausschlieBen. So kann man z. B.
das Bohrsche Atom als ein Planetensystem im kleinen beschreiben: in der Mitte ein Atom-
kern und auRen Elektronen, die diesen Kern umkreisen. Fur andere Experimente aber mag es
zweckméRig sein, sich vorzustellen, dal? der Atomkern von einem System stehender Wellen
umgeben ist, wobei die Frequenz der Wellen mafgebend ist fur die von dem Atom ausge-
sandte Strahlung ... Diese verschiedenen Bilder sind also richtig, wenn man sie an der richti-
gen Stelle verwendet, aber sie widersprechen einander, und man bezeichnet sie daher als
komplementér zueinander. Die Unbestimmtheit, mit der jedes einzelne dieser Bilder behaftet
ist und die durch die Unbestimmtheitsrelationen ausgedruckt wird, genligt eben, um logische
Widerspriiche zwischen den verschiedenen Bildern zu vermeiden.“®* Mit dieser Komplemen-
taritatsdeutung wird versucht, die sonst auftretenden logischen Widerspriiche zwischen den
verschiedenen Bildern zu beseitigen. Hier wird ausgefiihrt, was wir hinsichtlich der Rolle von
Modellvorstellungen bemerkten. Sie haben eine relative Giltigkeit. Im Falle der Erfassung
zweier entgegengesetzter Seiten eines Objekts in verschiedenen Modellvorstellungen, wie
das beim Korpuskelbild und beim Wellenbild in der Quantenmechanik der Fall ist, muR3 der
Zusammenhang beider Bilder beachtet werden. Es ist ein Vorzug in der Kopenhagener Deu-
tung der Quan-[62]tentheorie, daR die philosophische Deutung der Unbestimmtheitsrelatio-
nen in der These von der Komplementaritat versucht wird. Heben wir deshalb zuerst den ra-
tionellen Gehalt dieser These hervor. Bohr schreibt iiber die Komplementaritit: ,,In der
Quantenphysik stehen dagegen die mit Hilfe verschiedener Versuchsanordnungen gewonne-
nen Erfahrungen in einer neuartigen komplementaren Beziehung zueinander. Es muf ja er-
kannt werden, da3 solche Erfahrungen, die als einander widersprechend erscheinen, wenn
man versucht, sie in einem einzigen Bilde zusammenzufassen, alle (iber das Objekt erfalRbare
Erkenntnis erschdpfen. Weit davon entfernt, unseren Bemihungen, der Natur in Form von
Experimenten Fragen zu stellen, eine Grenze zu setzen, charakterisiert der Begriff Komple-
mentaritat einfach die Antworten, die wir auf eine solche Fragestellung in jenen Fallen erhal-
ten kénnen, wo die Wechselwirkung zwischen den Mel3geraten und den Objekten einen inte-
grierenden Teil des Phanomens bildet.«®

Bohr fat also die Komplementaritét als ein einheitliches Bild zur Beschreibung widerspre-
chender Eigenschaften der Elementarobjekte, die wir in den Experimenten feststellen. Damit
bildet sie tatsachlich die Zusammenfassung unserer Kenntnisse tber die objektiv-real existie-
renden Elementarobjekte. Das weitere Problem ware nun die Untersuchung des Zusammen-
hangs der sich widersprechenden Eigenschaften. Physikalisch wurde dieser Zusammenhang
in den Unbestimmtheitsrelationen entdeckt. Philosophisch fanden wir ihn im dialektischen
Widerspruch. Wenn nun die Unbestimmtheitsrelationen den physikalischen Zusammenhang
zwischen sich widersprechenden Eigenschaften ausdriicken, so versucht die These von der
Komplementaritat das VVorhandensein dieser Eigenschaften zu begrinden. Sie anerkennt ei-
nerseits den physikalischen Sachverhalt und den Zusammenhang sich widersprechender Ei-
genschaften. Andererseits geht sie damit tber die Physik hinaus und verweist auf eine allge-
meine Form des Zusammenhangs objektiver Eigenschaften. Eben darin liegt ihre Gber die
Unbestimmtheitsrelationen hinausgehende Bedeutung. Aber die Komplementaritét ist nur ein
Hinweis auf die allgemeinsten Beziehungen der objektiven Realitat. Er ergibt sich aus kon-
kreten physikalischen Untersuchungen, mul} jedoch seine Begriindung und Ausarbeitung in
der Philosophie finden.

82 \W. Heisenberg, Das Naturbild der heutigen Physik, Hamburg 1955, S. 29.
% N. Bohr, Uber Erkenntnisfragen der Quantenphysik, in: Max-Planck-Festschrift, Berlin 1958, S. 172 f.
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Bohr ist sich Gber den allgemeinen Aspekt seiner Komplementaritatsthese durchaus klar. Er
betrachtet die Entwicklung der physikalischen Terminologie als ein Beispiel dafiir, ,,dall wir
es ... mit klaren Beispielen logischer Beziehungen, welchen wir in verschiedenen Zusam-
menhingen in weiteren [63] Forschungsgebieten begegnen®, zu tun haben.®* Gerade diese
klaren logischen Zusammenhénge, von denen Bohr spricht, sind nun in der marxistischen
Philosophie Grundlage der wissenschaftlichen Forschung. Die marxistische Dialektik unter-
sucht die allgemeinsten Beziehungen und Gesetze der objektiven Realitat. Wahrend also der
hervorragende Physiker Niels Bohr, ausgehend von der konkreten physikalischen Situation,
zur Formulierung bestimmter allgemeingultiger Prinzipien kam, hat die marxistische Philo-
sophie das System dieser Prinzipien formuliert, ihren Zusammenhang aufgedeckt und benutzt
es nun zur Deutung der einzelwissenschaftlichen Ergebnisse. Offensichtlich begegnen sich
marxistische Philosophen und materialistische Physiker bei der Anerkennung der von positi-
vistischen Thesen befreiten Komplementaritatsthese Bohrs. Nur kennen die marxistischen
Philosophen bereits die allgemeine Begriindung dieser These vom Zusammenhang sich wi-
dersprechender Eigenschaften aus der marxistischen Philosophie. Ohne diese Kenntnis
kommt man bei der Deutung der physikalischen Ergebnisse leicht zu Fehleinschatzungen.
Bohr anerkennt die objektive Kausalitat, meint jedoch den Determinismus durch die Kom-
plementaritat als widerlegt betrachten zu mussen.®® Hier zeigt sich die Notwendigkeit einer
bewuBten Anwendung des Materialismus auf die Ergebnisse der Naturwissenschaft. Ohne die
philosophische Begriindung der Einheit widersprechender Eigenschaften, wie sie in der mar-
xistischen Philosophie gegeben wird, und die konkrete Ausarbeitung solcher zusammenhan-
gender Eigenschaften kommt man zu einer unberechtigten Entgegenstellung von Kausalitat
und Determinismus. Zwar lehnt Bohr den mechanischen Determinismus ab, kommt jedoch
nicht zur Begriindung einer neuen, den Ergebnissen der Physik entsprechenden Determinis-
musauffassung. Er betont, ,,dal der Komplementarititsbegriff — weit davon entfernt, einen
willkirlichen Verzicht auf das Kausalitatsideal zu enthalten — der unmittelbare Ausdruck ist
fir unsere Lage hinsichtlich der Beschreibung von Grundeigenschaften der Materie, die in
der klassischen Darstellungsweise vorausgesetzt werden, aber auRerhalb ihres Bereiches lie-
gen“®®. Hier kommt wieder der richtige Gedanke Bohrs zum Ausdruck, daB es nicht um die
Leugnung der Kausalitat geht. Ausdruck der Lage der Physiker ist der Komplementaritatsbe-
griff insofern, als die Physiker den Zusammenhang zwischen Lage und Bewegung der Objek-
te erkannten, die sich widersprechenden Eigenschaften der Mikroobjekte aufdeckten und nun
den Versuch einer Deutung unterndhmen. Fock hebt mit Recht hervor, dal sich die Bohr-
schen Ideen, [64] wenn sie vom Positivismus befreit sind, in den materialistischen Ideenkreis
einfiigen.®” Niels Bohr halte die Komplementaritét fir unvereinbar mit dem Laplaceschen
Determinismus. In diesem Sinne lehnte er den Determinismus ab.%® Bohr bemiiht sich um die
Beseitigung positivistischer Tendenzen der Komplementaritatsthese. Sie ist jedoch keine
ausgearbeitete Theorie des Verhaltnisses von Notwendigkeit und Zufall, Moglichkeit und
Wirklichkeit, sowie keine Theorie des dialektischen Widerspruchs. Bohrs Gedanken geben
wichtige Hinweise fur die philosophische Deutung der physikalischen Ergebnisse. Sie sind
ein Beitrag zur philosophischen Diskussion auf materialistischer Grundlage, aber keine voll-
standige philosophische Theorie. Uber die Bedeutung der Komplementaritat gab es unter
marxistischen Philosophen viele Diskussionen. Omeljanowski kritisierte frither den idealisti-
schen Charakter des Komplementaritatsprinzips®, hebt in der letzten Zeit jedoch immer mehr

* Ependa, S. 175.

® Ependa, S. 173.

% Ebenda, S. 174.

8\, Fock, Uber die Deutung der Quantenmechanik, a. a. O., S. 178.

% Ebenda, S. 181.

% M. E. Omeljanowski, Philosophische Probleme der Quantenmechanik, Berlin 1962, S. 41.
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hervor, dafl es sich dabei um einen ,,Schritt zur Dialektik* handelt.”® Dabei kritisiert er zu
Recht die bloRe Gegentiberstellung der entgegengesetzten Seiten im Sinne von Antinomien.”
Die Aufgabe besteht in der Herausarbeitung des wirklichen Zusammenhangs der entgegenge-
setzten Seiten.

Dabei hat die Bewegungsauffassung direkten EinfluR auf die Determinismusauffassung. Wir
wollen auf diesen Zusammenhang in der Kopenhagener Deutung schon hier aufmerksam
machen.

Aus der Schrodingergleichung ergeben sich bei Zeitunabhéngigkeit genaue Energiewerte.
Der Zustand mit einem bestimmten Energiewert heif3t stationér. Die allgemeine Ldsung der
Schradingergleichung w(x, t) kann dann als Uberlagerung der stationaren Zustande mit will-
kirlichen oder konstanten Amplituden dargestellt werden, y bezeichnet den Zustand des phy-
sikalischen Systems und tritt an die Stelle der klassischen Bestimmungen. Im Heisenbergbild
wird nun dieser Zustand als zeitlich konstant betrachtet. Um nun eine eindeutige Zuordnung
von y(0), also zum Zustand im Zeitpunkt O und w(t), dem Zustand im Zeitpunkt t zu erhalten,
wird ein zeitlich verénderlicher Operator eingefuhrt, der diese Zuordnung herstellt. Wir ha-
ben es also im Heisenbergbild mit dem zeitlich konstanten Zustand 0 und zeitabhéngigen
Operatoren zu tun.

[65] Demgegentber wird im Schrodingerbild die Zeitabhéngigkeit des Zustandes y angege-
ben, und die Operatoren werden als zeitunabhéngig betrachtet. Dadurch unterliegt der sich
selbst Uiberlassene Zustand eines physikalischen Systems einer zeitlichen Anderung entspre-
chend der Schrddingergleichung.

Haben wir es nun im Heisenbergbild mit einem stationdren Zustand, also einem Zustand mit
genau bestimmter Energie zu tun, so bleibt dieser Zustand konstant, bis eine Einwirkung ein-
tritt, durch die y sprunghaft geéndert wird und ein neuer Zustand mit genau bestimmter
Energie eingetreten ist. An dieser Stelle beginnt dann die Kausalitatsdiskussion. Bohr sagt
dazu: ,,Streng genommen fordert der Begriff eines stationdren Zustands die Ausschaltung
jeder duBeren Wechselwirkung mit nicht zu dem System gehérigen Individuen. Dal} einem
solchen abgeschlossenen System ein bestimmter Energiewert zugeschrieben wird, kann als
unmittelbarer Ausdruck fur die in dem Satz der Erhaltung der Energie niedergelegte Kausali-
titsforderung angesehen werden.“"

Die Einwirkung, von der wir sprachen, ist fir die Vertreter der Kopenhagener Deutung eben
die Beobachtung des physikalischen Systems. So stellt sich ihr Gedankengang folgenderma-
Ren dar: Der Zustand eines physikalischen Systems ist genau bestimmt. Der Kausalitatsforde-
rung ist insofern Gentige getan, als dem System ein genau bestimmter Energiewert zukommt.
Finden nun eine Beobachtung statt, so ergibt sich ein Sprung des Systems von einem Zustand
in den anderen. y andert sich sprunghaft bei der Beobachtung. Der neue Zustand des Systems
bleibt nun bis zur nachsten Beobachtung wieder unverandert. Er hat einen genau bestimmten
Energiewert, womit der Kausalitatsforderung wiederum genugt wird. Aber an der Stelle des
Sprungs, wird behauptet, sei die Kausalitat durchbrochen. Das Ergebnis ist nach Bohr die
Notwendigkeit der komplementéren Betrachtungsweise von raum-zeitlicher Beschreibung
und Kausalitat. Auf der einen Seite kdnnen wir das physikalische System als objektiven Vor-
gang in Raum und Zeit beschreiben. Diese Beschreibung erfolgt durch die stationaren Zu-
stdnde. Die Beschreibung kann aber, nach Bohr, die Bewegung des Systems nur erfassen,
wenn das System nicht mehr der Kausalitatsforderung unterliegt. Die Bewegung ist dann ein

® Ebenda, S. 241. Vgl. auch: M. E. Omeljanowski, Das Realitatsproblem in der Quantenphysik, in: Deutsche
Zeitschrift fur Philosophie, 3/60, S. 285.

™ Ipo6Gnema [prarrHocTn B coBpeMeHHO# (usnke, Mocksa 1960, crp. 374.

2 N. Bohr, Atomtheorie und Naturbeschreibung, a. a. O., S. 52.
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Sprung von einem System ins andere. Da nun auch hier die Unbestimmtheitsrelationen als
Begrenzung der Anwendung der raum-zeitlichen Beschreibung durch die Kausalitétsforde-
rung und umgekehrt auftreten, erhalten wir als Ergebnis, dal? in der Theorie der stationdren
Zustande der Ubergang von einem Zustand in den anderen nicht beschrieben wird.

Aus den Unbestimmtheitsrelationen (AE - At > h) ergibt sich ndmlich, [66] wenn AE Null ist,
dal3 At gegen unendlich geht und umgekehrt. Bei genauer Bestimmung der Energie, wie sie
im stationdren Zustand vorliegt, ist die Bestimmung der Zeit unmoglich. Bei genauer Be-
stimmung der Zeit, also zu einem Zeitpunkt, ist die Bestimmung der Energie unmdglich. Das
ist aber der Zeitpunkt des Sprungs. Es ergibt sich also der Sprung als ein VVorgang, der gewis-
sermafen zeitlos stattfindet. Bei den stationdren Zustdnden haben wir es, wie bei der klassi-
schen Auffassung der Bewegung, mit dem Bewegungsresultat zu tun. Die Beschreibung der
Bewegung durch die Spriinge von einem stationdren Zustand in den anderen geschieht eben-
falls wie in der klassischen Auffassung durch eine Summe von Ruhezustédnden, wobei diese
Ruhezustéande nicht mit den klassischen gleichzusetzen sind. Bei der klassischen Auffassung
handelt es sich um die Ruhe eines Korpers an einem bestimmten Ort, zum bestimmten Zeit-
punkt. Bei der quantenmechanischen Bewegungsauffassung ist die Einheit von Kontinuitét
und Diskontinuitat als Einheit von Bewegung der Elektronen und Sprung bertcksichtigt. Je-
doch in bezug auf die Erfassung des Ubergangs, als des Sprungs, ist der eine Zustand als
Ausgangszustand durch die Energie bestimmt. Ebenso ist auch das Resultat bestimmt. Der
Zusammenhang zwischen beiden Zustanden wird durch die Angabe der Ubergangswahr-
scheinlichkeit hergestellt. So wird gegentiber der klassischen Auffassung die Bewegung phy-
sikalischer Objekte in ihrer Kompliziertheit genauer erfal3t. Die weitere Aufgabe ist jedoch
die Untersuchung des inneren Mechanismus des Sprungs. Das kann nur durch die weitere
physikalische Erforschung der inneren Struktur der Elementarobjekte geschehen. Dabei wer-
den wir neue Aufschliisse Uber das Verhalten bei einem Sprung von einem stationdren Zu-
stand in den anderen erhalten. Die Theorie der stationdren Zustande und der Quantenspriinge
besitzt jedoch philosophisch grofRen Einflul3 auf die genauere Bestimmung des Bewegungs-
begriffs. Die Beachtung der Einheit von Kontinuitat und Diskontinuitéat erfordert in diesem
Falle die Untersuchung des diskontinuierlichen Sprungs von einem Energieniveau zum ande-
ren, um den inneren Zusammenhang zwischen dem einen und dem anderen Niveau durch die
materiellen Vorgéange, die sich heim Ubergang abspielen, zu erfassen. Das ergabe zugleich
eine physikalische Begriindung fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit durch die Aufdeckung
eben der komplizierten Ubergangsprozesse.

So zeigt sich das Verhaltnis von Diskontinuitat und Kontinuitat stets auf neue Weise. Die
klassische Beziehung besteht zwischen dem Befinden des Kdrpers im Resultat der Bewegung
am bestimmten Ort (Diskontinuitat) und der Stetigkeit der Bahn (Kontinuitét). Die Einheit in
der Quantenmechanik erhalten wir durch die in den Unbestimmtheitsrelationen erfalite Be-
ricksichtigung der Kontinuitat und Diskontinuitat der Bewegung von Elementar-[67]objekten.
Dabei steht wiederum vor der Physik das eine Ldsung verlangende Problem der Erklarung
des Sprungs durch die materiellen Vorginge beim Ubergang von einem Zustand zum ande-
ren. Wir haben die Einheit von Kontinuitat und Diskontinuitét stets nur in einem bestimmten
Bereich, also relativ und nicht absolut erfalt. Deshalb wird die philosophische Forschung
nach der Erfassung der wirklichen Einheit stets heuristischer Hinweis fiir die Weiterentwick-
lung der physikalischen Theorie sein.

Niels Bohr schreibt: ,,Uberhaupt ermdglicht die erwihnte Auffassung (von den stationiren
Zustanden — H. H.) eine widerspruchsfreie Deutung des Erfahrungsmaterials, aber die Wider-
spruchsfreiheit ist nur durch einen Verzicht auf die nahere Beschreibung der einzelnen Uber-
gangsprozesse erreicht worden. Wir sind hier so weit von einer Kausalbeschreibung entfernt,
dal3 einem Atom in einem stationaren Zustand im allgemeinen eine freie Wahl zwischen ver-
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schied%nen Ubergangsmoglichkeiten zu anderen stationaren Zustanden zugestanden werden
mulf3.*

Diese kausale Beschreibung wére in zwei Richtungen denkbar. Entweder die Bewegung der
Elementarobjekte kann beim Sprung von einem stationdren Zustand in den anderen so be-
schrieben werden, daf sich das Objekt exakte Aussagen tiber das Verhalten des Einzelobjekts
ergeben, die vollig mit Gewil3heit erfllt. Das ware die Riuickkehr zur klassischen Auffassung.
Dem widersprechen die bisherigen Ergebnisse der Physik. Bisher hebt kein Ergebnis den
statistischen Charakter der Aussagen der Quantenmechanik auf. Zweitens kénnte man aber
auch von einer kausalen Erklarung sprechen, wenn man (ber die Kausalauffassung des me-
chanischen Determinismus hinausgeht und den statistischen Charakter der Gesetze direkt in
die Kausalauffassung einbezieht.”* Dann ist die Aussage Bohrs nicht als eine Ablehnung der
Kausalitat zu werten, sondern als eine Forderung nach genauer Untersuchung des Ubergangs
von einem stationdren Zustand in den anderen. Aufschlul? kann uns hier aber nur die moderne
Physik selbst geben, die die Eigenschaften der Elementarobjekte untersucht.

Diskutiert man deshalb die Frage nach dem Fortschritt der physikalischen Theorie, so muf3
man einerseits festhalten, daf im Bereich der Energien, die klein gegen mc? sind, die Quan-
tenmechanik eine vollstdndige Beschreibung der Bewegung der Elementarobjekte und des
Resultats eines Sprungs von einem stationdren Zustand in den anderen gibt. Andererseits ist
die Aufdeckung des inneren Mechanismus des Sprungs Angelegenheit der modernen [68]
Physik, die stdndig neues Material Uber die Eigenschaften der Elementarobjekte unter den
Bedingungen ihrer Umwandelbarkeit liefert.

Bohr verquickt jedoch diese Fragen immer wieder mit den Problemen der Kausalitdt: ,,Ebenso
wie die klassische Mechanik beansprucht die Quantenmechanik eine erschopfende Beschrei-
bung aller Erscheinungen zu geben, welche innerhalb ihres Anwendungsgebietes liegen. In der
Tat folgt die Notwendigkeit einer prinzipiell statistischen Beschreibungsweise fur die Ato-
merscheinungen aus einer naheren Untersuchung der Auskunft, welche wir uns durch direkte
Messungen von diesen Erscheinungen verschaffen konnen, und des Sinnes, den wir in diesem
Zusammenhang den physikalischen Grundbegriffen zuschreiben kénnen. Einerseits missen wir
bedenken, dal? die Bedeutung dieser Begriffe ganz und gar mit den gewohnlichen physikali-
schen Vorstellungen verknipft ist! So hat zum Beispiel jeder Hinweis auf Raum-Zeit-
Verhéltnisse die Bestandigkeit der Elementarteilchen als VVoraussetzung, ebenso wie die Erhal-
tungssétze von Energie und Impuls die Grundlage jeder Anwendung des Energie- und Impuls-
begriffes bilden. Andererseits bedeutet das Postulat von der Unteilbarkeit des Wirkungsquan-
tums ein flr die klassischen Vorstellungen voéllig fremdes Element, das bei Messungen nicht
nur eine endliche Wechselwirkung zwischen Gegenstand und MeRmittel, sondern sogar einen
gewissen Spielraum in unserer Rechenschaft mit dieser Wechselwirkung verlangt. Auf Grund
dieser Sachlage fordert jede Messung, die eine Einordnung der Elementarteilchen in Raum und
Zeit bezweckt, einen Verzicht hinsichtlich unserer Kenntnis von Energie- und Impulsaustausch
zwischen den Teilchen und den als Bezugssystem benutzten Mal3stdben und Uhren. Gleichfalls
fordert jede Energie- und Impulsbestimmung der Teilchen, dal? man auf ihre genaue Verfol-
gung in Raum und Zeit verzichtet. In beiden Fallen ist also die durch das Wesen der Messung
geforderte Benutzung klassischer Begriffe von vornherein gleichbedeutend mit einem Verzicht
auf eine streng kausale Beschreibung. Solche Betrachtungen fiihren unmittelbar auf die von
Heisenberg aufgestellten Unbestimmtheitsrelationen, die er einer eingehenden Untersuchung
der Widerspruchsfreiheit der Quantenmechanik zugrunde gelegt hat.*"

" Ebenda, S. 71.

™ vgl. H. Hérz, Uber das Verhaltnis von Kausalitit und Determinismus, in: Deutsche Zeitschrift fir Philoso-
phie, 2/63.

> N. Bohr, Atomtheorie und Naturbeschreibung, a. a. O., S. 74.

OCR-Texterkennung und Copyright by Max Stirner Archiv Leipzig — 02.02.2013



Herbert HOrz: Atome. Kausalitat. Quantenspriinge — 65

Niels Bohr stellt hier die notwendige Benutzung der klassischen Begriffe Ort und Zeit, Ener-
gie und Impuls der Einfihrung des Wirkungsquantums entgegen. Der vorhandene objektive
Widerspruch zwischen genau bestimmtem Ort und Impuls, zwischen genau bestimmter Zeit
und Energie, der aus dem Widerspruch zwischen Welle und Korpuskel entspringt, wird aber
von ihm nicht beachtet. Diese Uberbetonung der Rolle der Statistik durch Bohr, [69] die ih-
ren Ausdruck in dem von ihm geforderten Spielraum in der Rechenschaft tiber die Wechsel-
wirkung findet, fihrte in einer anderen Frage zu einer interessanten Polemik mit Pauli. An-
fang des 20. Jahrhunderts war der Zerfall eines Atoms durch Ausstrahlung eines Elektrons,
der Betazerfall, entdeckt worden.” Die mégliche Deutung dieses Zerfalls bestand in dem
Zerfall eines Neutrons in ein Proton und ein Elektron. Das Elektron wurde ausgestrahlt, wah-
rend sich der Kern in einen anderen Kern mit einer um eine Einheit grofieren Ladung ver-
wandelt. Dabei erschien es aber, als ob der Energieerhaltungssatz verletzt wirde. Pauli stellte
1934 die Hypothese von der Existenz eines neuen Teilchens auf, das mit dem Elektron abge-
strahlt wird. Die verschwundene Energie wurde dem Neutrino zugeschrieben und damit der
Energieerhaltungssatz in seiner Gultigkeit bestatigt. Das Neutrino wurde erst vor wenigen
Jahren entdeckt, jedoch war der groRte Teil der Physiker schon vorher von seiner Existenz
Uberzeugt.

Die philosophische Grundlage flr die VVoraussage Paulis war die Annahme von der strengen
Gultigkeit des Energieerhaltungssatzes auch in jedem EinzelprozeRR. Bohr dagegen nahm an,
dal’ der Energieerhaltungssatz keine Aussage Uber den einzelnen Prozel? mache, sondern nur
statistische Gultigkeit habe. Das Festhalten des Bohrschen Gedankens hétte die Notwendigkeit
der Suche nach dem Neutrino unnétig gemacht. Bohr gab selbst diesen Gedanken spéater wie-
der auf und nahm ebenfalls die Existenz des Neutrinos an.”” Pauli muRte sich jedoch bei der
Aufstellung seiner Hypothese mit der statistischen Deutung des Energieerhaltungssatzes aus-
einandersetzen. Hier zeigt sich bereits die fir die Physik notwendige Grundhaltung von der
Existenz materieller Prozesse zur Erklarung aller auftretenden Erscheinungen. Die statistische
Deutung eines Sachverhalts erlaubt in vielen Fragen eine VVoraussage uber den untersuchten
ProzelR. Das gilt auch fir die Quantenmechanik. Zugleich ist jedoch die Aufgabe der Erfor-
schung der Einzelprozesse des statistisch gedeuteten Sachverhalts, d. h. beim statistischen
Verhalten eines Einzelobjekts die Erforschung der Wechselwirkungen in der Struktur und sein
Verhalten mit der materiellen Umgebung zu lésen. Die Mifl3achtung allgemeiner, durch die
Wissenschaft bestétigter Prinzipien kann, wie der Streit zwischen Bohr und Pauli zeigt, die
Aufstellung wissenschaftlicher Hypothesen und ihre Bestadtigung hemmen. Die Aufgabe be-
steht deshalb stets darin, zur Interpretation eines Sachverhalts nicht die einfache Beseitigung
allgemein bestatigter Gesetze, wie des Energieerhaltungsgesetzes heranzuziehen, son-[70]dern
aus diesen Gesetzen heuristische Hinweise flr die weitere Forschung zu erhalten.

Ziel aller Wissenschaftler ist es, der Wissenschaft weiterzuhelfen, in der Erforschung der
objektiven Realitadt weiterzuschreiten. Deshalb wird auch eine vorhandene einzelwissen-
schaftliche Bewegungsauffassung stets durch neue Aspekte ergénzt und bereichert werden.
Die philosophische Bewegungsauffassung muf3 diese Aspekte verarbeiten, damit aus ihr neue
heuristische Hinweise fur den Fortschritt der wissenschaftlichen Bewegungsauffassung erhal-
ten werden konnen. Es geht deshalb auch nicht einfach um eine Leugnung der Statistik zur
Erfassung eines Sachverhalts, sondern um die Untersuchung der materiellen Prozesse, die
Grundlége des statistisch erfal3ten Sachverhalts sind.

Es zeigte sich die Notwendigkeit der Beschreibung des Sprungs von einem Niveau zum an-
deren durch Ubergangswahrscheinlichkeiten und die Aufgabe der Erforschung der materiel-

® W, Nowoshilow, Elementarteilchen, a. a. O., S. 67 ff.
"W. Pauli, Zur 4lteren und neueren Geschichte des Neutrinos, in: Aufsitze und Vortrage tber Physik und Er-
kenntnistheorie, Braunschweig 1961, S. 156 ff.
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len Prozesse, die beim Sprung vor sich sehen. Gerade bei der Diskussion zwischen Pauli und
Bohr ging es um den materiellen ProzeR beim Betazerfall. Die Uberschatzung der statisti-
schen Deutung des Energieerhaltungssatzes durch Bohr erwies sich dabei als einseitig. Auch
hier hatte Bohr vermutet, da man die klassische Idee der Kausalitét fallen lassen misse.’
Sein berechtigter Einwand gegen die mechanistische Kausalitatsauffassung, uber den wir
noch sprechen werden, fiihrte jedoch in der Verabsolutierung zur Nichtbeachtung einer wich-
tigen Forschungsaufgabe. Pauli dagegen ,,sah keinen theoretischen Grund, den Erhaltungs-
satz der Energie als weniger sicher zu betrachten, als z. B. den Erhaltungssatz der elektri-
schen Ladung“”®. Er kam damit zu der richtigen wissenschaftlichen VVoraussage von der Exi-
stenz des Neutrinos, die im Experiment bestétigt wurde. Wichtig ist hier nicht die Hypothese
im einzelnen, sondern die grundsatzliche philosophische Haltung zur objektiven Bewegung.
Beide Physiker anerkennen das Experiment als das Kriterium fur die Richtigkeit einer Hypo-
these. Allgemeine Uberlegungen hatten jedoch Pauli zur Aufstellung der Hypothese gefiihrt.

Bohrs Gedanken sind aus einer mehr einseitigen Deutung der Quantenmechanik zu erklaren.
Auch dort anerkennt er die Ubergangswahrscheinlichkeiten, schliet jedoch die Untersu-
chung des wirklichen Ubergangsprozesses teilweise aus der Betrachtung aus.

Das fihrt zu einem physikalischen Bild vom Prozef3 des Ubergangs von einem stationaren
Zustand in einen anderen als eines momentanen Uber-[71]gangs, ohne Zwischenstadien, die
gesetzmaliig die notwendige Reihenfolge der Phasen dieser Verédnderung zeigen.

Wie sehr das, Heisenbergbild an die klassische Physik angenahert ist, zeigen auch seine Be-
wegungsgleichungen:
dP, (1) &H () dX(H)  GH(1)

& X &t 8P,()°

Px(t), X(t), H(t) sind zeitabhéngige Operatoren, wobei sich der Hamiltonoperator H aus der
Schrédingergleichung ergibt.

Wir kdnnen also festhalten, dal} mit den stationdren Zustdnden die Aufgabe der weiteren Er-
forschung der Bewegung gestellt wird. Auch das Schrddingerbild, das ja von der Verander-
lichkeit des Zustandes wahrend der Zeit ausgeht, in der er nicht beobachtet wird, kann die
Bewegung der Elementarobjekte nicht vollstandig erfassen. Im Schrédingerbild sind die Ope-
ratoren zeitunabhangig und die Zustande y zeitabhangig. Das durch y repréasentierte Wellen-
paket andert sich entsprechend der Schrddingergleichung. Das flhrt nach einiger Zeit zum
ZerflieRen des Wellenpakets, wodurch es als Reprasentation fir die Elementarobjekte un-
tauglich wird. So wird hier zwar die Kontinuitat der Bewegung erfal3t, aber die fir die Ele-
mentarobjekte ebenfalls charakteristische Diskontinuitét, die sich in den objektiven Korpus-
keleigenschaften zeigt, erfahrt keine Beachtung. Hinzu kommt, daR die Eigenwerte im Hei-
senberg- und Schrodingerbild gleich sind, da Eigenwerte nur aus algebraischen Beziehungen
hervorgehen. Sowohl der zeitunabhéngige als auch der zeitabh&ngige Operator ergeben an-
gewandt auf eine Funktion denselben Eigenwert. Der Sprung von einem Zustand in den ande-
ren ist auch im Schrodingerbild eine plétzliche Anderung von y, die sich nicht aus der vorhe-
rigen zeitlichen Anderung ergibt.

Wir haben also auf der einen Seite das Heisenbergbild, in dem nur die beobachtete Wechsel-
wirkung zwischen physikalischem System und MeRapparat betrachtet wird. Dort ist der Ope-
rator zeitabhdngig, der Zustand des Systems ohne Beobachtung jedoch zeitunabhéngig. Die
Ursachen des Sprungs, die im objektiven Widerspruch zwischen Wellen- und Korpuskelei-
genschaften liegen, werden in der weiteren Forschung untersucht.

® Ebenda, S. 161.
" Ebenda.
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Im Schrodingerbild wird zwar die Anderung des Zustands erfalt, aber nur in ihrer Kontinu-
itat. Der Sprung von einem Zustand in den anderen ist genauso ursachelos wie im Heisen-
bergbild. Die Anderung wird zwar erfa3t, aber nicht als Widerspruch.

Im Wechselwirkungsbild wird nun versucht, die Bewegung durch zeitabhangige Operatoren
und zeitabhdngige Zustande zu erfassen, was aber flr die Operatoren der Wechselwirkung zu
sehr komplizierten Ausdriicken fiihrt. Sie [72] bilden eine Reihenentwicklung, die meist nach
wenigen Gliedern abgebrochen werden muf3. So zeigen uns unsere bisherigen Betrachtungen
schon, dal’ die Erfassung der Wirklichkeit in der Logik unserer Begriffe tatsachlich nicht
unerhebliche Schwierigkeiten bereitet. Aber der Erfolg der Quantenmechanik zeigt zugleich,
dal3 wir auch schon mit den bisherigen Ergebnissen dem Wesen der objektiven Prozesse im-
mer néher kommen. Man mul} nur die Unvollstandigkeit unserer bisherigen Erkenntnisse
sehen, um nicht den Weg flr die weitere Forschung zu versperren. Aus der Analyse der Be-
wegungsauffassung der Quantenmechanik ergeben sich Hinweise flr die weitere Forschungs-
richtung in der Physik, die zu erfolgreichen Resultaten Uber die Elementarteilchen, ihre
Struktur und Umwandelbarkeit fuhren.

Die Kopenhagener Deutung der Quantentheorie ist dabei der Versuch einer philosophischen
Deutung des vorliegenden Sachverhalts, wobei viele interessante Gedanken entwickelt wur-
den. Zugleich liegt jedoch in der Verallgemeinerung eine einseitige Bewegungsauffassung
vor, die bei ihrer Verabsolutierung zum Hemmnis fur die weitere Entwicklung werden kann.

Dabei wird der Physiker durch seine experimentellen und theoretischen Forschungen ge-
zwungen, Verabsolutierungen zu revidieren. Das zeigt die Haltung Bohrs zum Neutrinostreit.
Er zog seine Uberschatzung der statistischen Deutung bald zuriick. Dem liegt zugrunde, daR
jede physikalische Theorie Uber die Bewegung immer einen Beitrag zur Philosophie leistet.
Verabsolutiert man jedoch relativ richtige, d. h. im bestimmten Bereich gultige einzelwissen-
schaftliche Auffassungen zur allgemeinen philosophischen Bewegungstheorie, so berlicksich-
tigt man nicht die Bedingungen fiir die Gultigkeit der Theorie. Das fiihrt notwendig zu einer
spateren Revision der Verabsolutierung. Zugleich ist hier der Platz fur die philosophische
Kritik, die solche Verabsolutierungen mit sachlichen Argumenten widerlegen kann.

In dieser Weise kritisierte Lenin die metaphysische Auffassung der Bewegung. Aus dieser
Kritik erhalten wir Hinweise, die der Bewegungsauffassung der Quantenmechanik als allge-
meiner philosophischer Theorie entgegenstehen. Damit ist nichts Uber die einzelwissenschaft-
liche Bedeutung dieser Theorie zur Erfassung der Bewegung gesagt. Lenin schreibt:

,,Bewegung ist das Befinden des Korpers im gegebenen Moment an einem bestimmten Orte
und in einem anderen, darauffolgenden Momente, an einem anderen Orte — das ist der Ein-
wand, den Tschernow allen ,metaphysischen® Gegnern Hegels nachspricht ...

Dieser Einwand ist unrichtig: 1. er beschreibt das Resultat der Bewegung und nicht die Be-
wegung selbst; 2. er zeigt nicht, er enthalt nicht in sich die Moglichkeit der Bewegung; 3. er
stellt die Bewegung als eine Summe, als eine Verbindung von Ruhezustdnden dar, d. h. der
(dialektische) Wider-[73]spruch wird durch ihn nicht beseitigt, sondern nur verhillt, aufge-
schoben, verdeckt, Verhéingt.“80

Wie wir schon bei Weizsacker sahen, war es auch gerade dieser Einwand, den er zur Grund-
lage der Deutung der Experimente Uber die Korpuskel- und Welleneigenschaften der Ele-
mentarobjekte machte. Der Korper kann sich nach Weizsécker nur entweder an einem Ort
befinden oder nicht. Versucht man dies als Ausgangspunkt bei der Erfassung der Bewegung
zu nehmen, so trifft Lenins Kritik zu.

Ihr Wesen besteht in folgendem:

8 W. 1. Lenin, Aus dem philosophischen Nachla®, a. a. O., S. 194 f.

OCR-Texterkennung und Copyright by Max Stirner Archiv Leipzig — 02.02.2013



Herbert HOrz: Atome. Kausalitdt. Quantenspriinge — 68

1. Es wird nur das Resultat der Bewegung beschrieben. Das zeigte sich in der Beschreibung
der stationdren Zustédnde. Der ProzelR der Umwandlung von einem stationdren Zustand in
einen anderen war gewissermalden zeitlos.

2. Die Maglichkeit der Bewegung ist in dieser Auffassung ungeniigend enthalten. Sie ergabe
sich aus der Betrachtung des objektiven Widerspruchs zwischen Welle und Korpuskel. Die
Maoglichkeit der Bewegung enthélt die Kontinuitét, aber sie wird gar nicht erfaf3t, wie im Hei-
senbergbild, oder sie fuhrt zu Widersprichen, wie im Schrodingerbild. Dort zerfliel3t das
Wellenpaket im Verlaufe der Zeit; weil die Kontinuitat nicht im Widerspruch mit der Dis-
kontinuitat erfat wird. Physikalisch gesprochen kann man die Elementarobjekte mit ihren
korpuskularen Eigenschaften nicht nur als Wellenpaket auffassen.

Die Mdglichkeit der Bewegung, die Kontinuitdt nicht im Widerspruch mit der Diskontinuitat
zu erfassen, fuhrt zu weiteren Widersprichen in der Theorie. Stellen wir z. B. eine Korpuskel
durch ein Wellenpaket dar, so haben die zum Aufbau des Pakets ndtigen Wellen auch eine
maogliche Phasengeschwindigkeit, die Uber der Lichtgeschwindigkeit c liegt. Dieser Wider-
spruch mit der Relativitatstheorie wird dadurch beseitigt, dall die Gruppen mit der Korpus-
kelgeschwindigkeit gleichgesetzt werden und der Phasengeschwindigkeit keine Bedeutung
beigemessen wird. Die Welleneigenschaften der Elementarobjekte werden jedoch damit in
der Theorie einseitig erfalit. Die Kopenhagener Deutung der Quantentheorie geht sogar so-
weit, den Wellen jede Realitat abzusprechen. Zweifellos sind unsere Begriffe nicht objektiv
real existierende Dinge, sondern Widerspiegelungen. Aber wenn in unseren Widerspiegelun-
gen eine solche mit anderen Theorien und der Erfahrung in Widerspruch stehende Angele-
genheit auftaucht, wie die mogliche Uberlichtgeschwindigkeit, so muR man sie erklaren. Die-
se Erklarung liegt eben darin, da wir mit dem Wellencharakter der Elementarobjekte nur die
Mdoglich-[74]keit der Bewegung erfassen, nicht aber die wirkliche Bewegung. Die Bewegung
ist der Widerspruch zwischen Kontinuitdt und Diskontinuitat, und hier wird dann wirklich
der logische Widerspruch beseitigt, da sich der dialektische Widerspruch der Bewegung eben
in dem Verhéltnis von Phasen- und Gruppengeschwindigkeit ausdriickt und die letztere keine
Uberlichtgeschwindigkeit annimmit.

Die Mdglichkeit der Bewegung wird also einmal deshalb nicht erfal3t, weil im Heisenberg-
bild die Kontinuitat im Sprung nicht beachtet wird. Zum anderen aus dem Grunde, weil das
Schrodingerbild nicht als Widerspiegelung realer Eigenschaften genommen wird. Wird es
aber als solches betrachtet, so fiihrt schliellich die einseitige Erfassung der Kontinuitat zu
Widerspriichen mit der wirklichen Bewegung.

3. Die Bewegung wird als Einheit von Bewegung im stationaren Zustand und im ursachelo-
sen Sprung genommen. Die Bewegung im stationdren Zustand, erfalit in der Wellen- und
Matrizenmechanik, wird bereits im Dualismus von Welle und Korpuskel als Einheit von
Kontinuitdt und Diskontinuitat erkannt. Jedoch die Einheit von stationdrem Zustand und
Sprung als Einheit von Kontinuitat und Diskontinuitat fihrt zum Problem des Ubergangs.
Die Kontinuitat des Ubergangs, die durch die physikalische Erforschung der wirklichen Pro-
zesse, die sich beim Ubergang abspielen, nachgewiesen werden muB, findet in der Quanten-
mechanik noch keine Beachtung. Insofern kann man bei einer sinngemaflen Anwendung der
Kritik Lenins sagen, daR die Bewegung, speziell der Ubergang von einem Zustand in den
anderen, in der Quantenmechanik nur vom Resultat her erfaflt wird. Das Resultat, die von
Lenin erwéhnten Ruhezustande, wéren hier die stationdren Zustande. Obwohl sie sich von
den klassischen Ruhezustanden der Bewegung unterscheiden, kann man sagen, da in der
Quantenmechanik, der Ubergang tiberhaupt, also eine Seite der Bewegung nur als eine Sum-
me von. Ruhezustédnden gefaldt wird. Diese philosophische Kritik verweist auf die notwendi-
ge Einheit von stationarem Zustand und materiellen Prozessen in der Zeit beim Ubergang.
Das ist jedoch eine tber die Quantenmechanik hinausgehende Fragestellung.
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Das bestétigt die Richtigkeit unserer Feststellung, wonach die in einem bestimmten Bereich
gultige Quantenmechanik durch ihre philosophische Deutung nicht zu einer philosophischen
Theorie der Bewegung wird. Das Verhéltnis von Kontinuitat und Diskontinuitat wird fir ei-
nen speziellen Bereich konkretisiert. Die philosophische Theorie ist jedoch allgemein und
verweist auf zu beachtende philosophische Aspekte in neuen Theorien bei der Erfassung der
Bewegung in anderen Bereichen. Dabei wird der Begriff der Be-[75]wegung im physikali-
schen Bereich prazisiert. Er umfal3t nicht nur die einfache Ortsveranderung, sondern auch den
Ubergang von einem stationdren Zustand zum anderen und die Umwandelbarkeit der Ele-
mentarteilchen ineinander. Bei jedem zu untersuchenden Aspekt stehen wir von neuem vor
den philosophischen Problemen der Bewegungstheorie, wie beispielsweise der Einheit von
Kontinuitat und Diskontinuitét. Die wirkliche Einheit untersucht die Physik im komplizierten
ErkenntnisprozeR.

Die Kopenhagener Deutung der Quantentheorie ist dort richtig, wo neue Ergebnisse der Phy-
sik gedeutet werden, die Hinweise fur die Prazisierung der Philosophie geben. Das trifft zu
auf die Hinweise ber die Einheit von Kontinuitat und Diskontinuitét, Uber den Zusammen-
hang von Wellen- und Korpuskelbild und Uber die Problematik der raum-zeitlichen Erfas-
sung der Bewegung durch die wirklichen Prozesse beim Ubergang von einem stationéren
Zustand zum anderen. Die These vom stationdren Zustand war eine wesentliche Hilfe fr die
physikalische Theorie. Sie ermdglichte die theoretische Erfassung der wirklichen Bewegung,
indem sie die Durchbrechung der Kontinuitit hervorhob und damit das Resultat des Uber-
gangs in den Mittelpunkt stellte.

Die Kopenhagener Deutung unterliegt jedoch der philosophischen Kritik, wenn sie die richti-
gen Aspekte bei der Deutung der Quantenmechanik zur philosophischen Bewegungstheorie
Uberhaupt erhebt. Die Miffachtung des objektiven dialektischen Widerspruchs der Bewegung
fiinrt bei Weizséacker zu theoretischen Schwierigkeiten. Die Uberschitzung der statistischen
Deutung; bestimmter Sachverhalte mulR mit dem Fortschritt der Physik selbst korrigiert wer-
den.

In diesem Zusammenhang erscheinen uns einige Argumente problematisch, die Omel-
janowski zur Unterscheidung von Unbestimmtheitsrelationen und Heisenbergscher Relation
benutzt.®* Er unterscheidet die aus dem mathematischen Apparat abgeleitete Unbestimmt-
heitsrelation und das aus Gedankenexperimenten abgeleitete Unbestimmtheitsprinzip und
stellt fest: ,,Die Unbestimmtheitsrelation, die mit Hilfe der Wellenfunktion abgeleitet wurde,
beschreibt die Eigenschaften der Mikroobjekte im Unterschied zu den Eigenschaften der
Makroobjekte und bezieht sich auf das Quantenensemble. Die Relation, die von Bohr und
Heisenberg durch die Analyse einiger Gedankenexperimente begriindet wurde — wir nennen
sie die Relation Heisenbergs —, hat keinen physikalischen Sinn und ist ein ,Prinzip‘, das den
Inhalt der Quantenmechanik im Geiste der subjektivistischen Komplementaritétskon-
[76]zeption verfilscht.“® Omeljanowski kritisiert Blochinzew und andere Physiker ob der
Nichtunterscheidung beider Prinzipien. Die vom ihm Kkritisierte Heisenbergsche Relation
sieht er in folgendem: ,,.Die Heisenbergsche Relation Ax - Apx ~ & (wobei Ax die Unbe-
stimmtheit der Koordinatenmessung des Mikroobjektes zu irgendeiner Zeit ist, Apy die Unbe-
stimmtheit der Messung der entsprechenden Impulskomponente des Mikroobjektes zur glei-
chen Zeit, 7 die Plancksche Konstante geteilt durch 2 m) stellt das Unbestimmtheitsprinzip
dar, auf dem die Kopenhagener Interpretation der Quantenmechanik beruht.®3

Die berechtigte Trennung zwischen philosophischer Deutung einer physikalischen Relation
und der physikalischen Relation selbst fiihrt Omeljanowski am Beispiel der Heisenbergschen

8 M. E. Omeljanowski, Philosophische Probleme der Quantenmechanik, a. a. O., S. 67 ff.
¥ Ebenda, S. 68.
% Ebenda, S. 69.
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Relation. und den Unbestimmtheitsrelationen durch. Dabei kommt er jedoch zu einer unge-
rechtfertigten Trennung zwischen physikalischem Inhalt des mathematischen Apparats und
Gedankenexperimenten Er schreibt: ,,Ausgangspunkt zur Losung der Frage nach dem physi-
kalischen Inhalt der mathematischen Relationen der Quantenmechanik durfen nicht die Ge-
dankenexperimente der Kopenhagener Schule, die Versuche der Deutung dieser Relationen
durch korpuskulare Begriffe usw. sein, sondern die Anerkennung der Tatsache, dal die ma-
thematischen Relationen der Quantenmechanik die sich bewegende Materie, die Bewegung
der Elektronen und anderer Mikroobjekte abbilden, die an die Bewegung von Korpuskeln
und die Ausbreitung von Wellen erinnert, aber gleichzeitig von ihr grundverschieden ist.*“®*

Die Trennung verwirrt die wirkliche Problematik. Omeljanowski geht von der Widerspiege-
lung der objektiven Realitat in den mathematischen Relationen aus, um die Frage nach dem
physikalischen Inhalt der Relationen zu beantworten. Das kann auch mit Hilfe von Gedan-
kenexperimenten geschehen. Das Gedankenexperiment Heisenbergs fir die Bestimmung von
Orts- oder Impulsungenauigkeiten unter dem Mikroskop macht einen sehr wichtigen Sach-
verhalt der Quantenmechanik deutlich. Die objektive Wechselwirkung zwischen Quant und
Elektron muf} in der Theorie beriicksichtigt werden. Die bei den Gedankenexperimenten ge-
fundene Relation findet zweifellos ihre Begriindung in dem mathematischen Formalismus der
Quantenmechanik. Sie aus Gedankenexperimenten abzuleiten bedeutet gedankliche Erfas-
sung der objektiven Realitat und die gedankliche Hervorhebung bestimmter objektiver Zu-
sammenhdange. Problematisch ist dabei erst die [77] Kopenhagener Deutung, wenn sie die
objektive Realitat der Elementarobjekte leugnet. Das setzt deshalb die philosophische Kritik
dieser Interpretation voraus, die jedoch nicht zur Leugnung der Bedeutung der Gedankenex-
perimente fihren darf. Die Feststellung Omeljanowskis, dal3 die Relation Heisenbergs kein
Naturgesetz sei und ,,nicht mit dem wirklichen Inhalt der Quantenmechanik zu tun* hat, wird
von ihm ungeniigend und zum Teil mit falschen Voraussetzungen begriindet.® Offensichtlich
héngt die genannte Relation sehr eng mit dem wirklichen Inhalt der Quantenmechanik zu-
sammen. Wie wir im ersten Kapitel zu zeigen suchten, ist sie eine einfachere Formulierung
der exakten Schreibweise der Unbestimmtheitsrelationen. Aus der Formulierung selbst ergibt
sich kein Unterschied. Hinzu kommt, daR wir uns bei der Interpretation des Bewegungsprob-
lems in der Quantenmechanik auf die Gedankenexperimente Heisenbergs stiitzen kénnen und
von diesen Experimenten ausgehend philosophisch falsche SchluRfolgerungen, wie die
Leugnung der objektiven Realitat oder die Nichtanerkennung des objektiven dialektischen
Widerspruchs, nachweisen kdnnen. Auch flr eine dialektisch-materialistische Bewegungs-
auffassung kénnen die Heisenbergschen Gedankenexperimente als Ausgangspunkt genom-
men werden.

Um die Argumente Omeljanowskis zu tberprifen, betrachten wir seinen Vergleich zwischen
dem Inhalt der Unbestimmtheitsrelation und der Relation Heisenbergs: ,,Die Unbestimmt-
heitsrelation widerspiegelt die Gesetzméligkeiten von Massenerscheinungen und bezieht sich
auf ein Quantenensemble, wobei sie dessen Spezifik charakterisiert, die das Quantenensem-
ble vom klassischen Ensemble unterscheidet. Die Relation Heisenbergs bildet nicht die ob-
jektive Realitat ab und bezieht sich auf ein Mikroobjekt, welches sich in unkontrollierbarer
Wechselwirkung mit dem Gerét befindet, das heil3t, sie driickt das subjektivistische Kom-
plementarititsprinzip aus“®® Omeljanowski benutzt die Giiltigkeit der Ensembletheorie als
Argument. Die Hinweise, die wir durch die Weiterentwicklung der Physik erhalten, zeigen
jedoch m. E. die Giltigkeit der Unbestimmtheitsrelationen auch fur Einzelobjekte. Die Kritik
wendet sich gegen die ,,unkontrollierbare Wechselwirkung®, d. h. gegen eine Deutung der
Relation Heisenbergs und des Gedankenexperiments.

8 Ebenda, S. 76.
% Ebenda, S. 71.
% Ebenda, S. 82.
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Die Argumentation Omeljanowskis ist an die Gliltigkeit der Ensembletheorie gebunden. Die-
se Theorie setzt jedoch die Erklarung des Verhaltens der Mikroobjekte aus der Wechselwir-
kung der Mikroobjekte miteinander voraus. Die Untersuchung der Wechselwirkung ist je-
doch, wie wir im néchsten Abschnitt zu zeigen suchen, ein sehr kompliziertes Problem der
moder-[78]nen Elementarteilchenphysik. Entscheidende Bedeutung hat dabei vor allem die
Wechselwirkung zwischen Teilchen und Feld und die Struktur der Teilchen, weniger die
Wechselwirkung zwischen den Teilchen. Das Experiment von Suschkin, Bibermann und Fa-
brikant zeigt die mogliche Isolierung des Einzelobjekts aus dem Ensemble. Das macht die
Argumentation Omeljanowskis zumindest fragwiirdig.

Omeljanowski hebt weiter hervor: ,,Die Unbestimmtheitsrelation ergibt sich unmittelbar aus
dem mathematischen Apparat der Quantenmechanik. Ihr physikalischer Inhalt wird durch die
physikalische Deutung der Wellenfunktion und der Operatoren definiert, die statistisch die
Korpuskel-Wellen-Eigenschaften der Mikroobjekte widerspiegeln. Die Relation Heisenbergs
dient zur ,Begriindung‘ der Quantenmechanik vom Standpunkt des Komplementaritétsprin-
zips g7nd hat keine Beziehung zum Inhalt der Quantenmechanik und zu ihren Grundgeset-
zen.*

Hier kommt wieder die bereits erwéhnte problematische Haltung gegentber den Gedanken-
experimenten zum Ausdruck. Gedankenexperimente sind Hilfsmittel der Forschung. Sie hel-
fen uns bei der Erkenntnis objektiver Beziehungen. Das trifft auch auf die Heisenbergschen
Gedankenexperimente zu, die uns wirkliche Zusammenhange bei der Beobachtung erkennen
lassen. Die Argumentation Omeljanowskis wirde auch gegen die Aufstellung des Wirkungs-
quantums durch Planck und das Postulat Bohrs von den ,,stationdren Zustinden* sprechen.
Sie ergaben sich ebenfalls nicht aus dem mathematischen Formalismus, der bis dahin benutzt
wurde. Deshalb kann ihnen aber die Beziehung zum physikalischen Inhalt nicht abgespro-
chen werden. Die Kritik Omeljanowskis ist also sehr weitgehend. Man kann zwar die Ko-
penhagener Deutung der Gedankenexperimente Kritisieren. Man sollte aber nicht hinsichtlich
der Gedankenexperimente genauso verfahren. Experimente sind immer an die Beobachtung
und die Geréte gebunden. Auch im Gedankenexperiment muf} man diese Beziehung beriick-
sichtigen. Die Deutung des Experiments muf3 zum Schluf3 von der Beobachtung auf das ob-
jektive Geschehen flihren. Hierbei hatten einige Quantentheoretiker erkenntnistheoretische
Schwierigkeiten, Uber die wir spater sprechen werden.

Omeljanowski vernachlassigt m. E. den Zusammenhang zwischen Gerat und Objekt im Ex-
periment. Dieser Zusammenhang ist kein Argument gegen das objektive Geschehen, wie wir
noch sehen werden. Aber wenn er als Argument zur Leugnung des objektiven Geschehens
benutzt wird, wie das in der Kopenhagener Deutung teilweise der Fall war, so muf? man ge-
gen die Deutung, nicht aber gegen das Experiment Stellung nehmen, da letzteres auch anders
gedeutet werden kann.

[79] Omeljanowski hebt in diesem Zusammenhang hervor: ,,Die statistische Verteilung einer
physikalischen GréRe hangt von der Wellenfunktion, die das Quantenensemble beschreibt,
auf das sich die Unbestimmtheitsrelation bezieht, und vom Operator der verteilten GroRRe ab;
andere Umsténde haben auf die Verteilung der GroRe keinen Einflu. Die Verteilung der
,Ungenauigkeiten‘ einer individuellen ,Quantenmessung‘ eines Objektes, auf das sich die
Relation Heisenbergs bezieht, wird nur durch ein ,klassisches Gerat® bestimmt, das die fiir
die ,Messung‘ notwendige Wechselwirkung mit dem Objekt realisiert; die Relation Heisen-
bergs ist eine ,Gerédtekategorie’. Sie betrifft nicht die physikalischen Quantengréf3en und ihre
statistische Verteilung, die unabhéingig von den MefBgeriten existieren.“®

8" Ebenda.
8 Ebenda.
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Die Existenz bestimmter Gesetze, unabhéangig von den Mef3gerdten kann nicht bedeuten, dal}
man sie im Experiment nicht bemerken kann. Jedes objektive Gesetz wird von uns mit Hilfe
von Experimenten — auch von Gedankenexperimenten — erkannt. Schlu3folgerungen aus ihm
werden wieder im Experiment Uberpriift. Das Experiment ist eine bestimmte Anordnung fir
den Ablauf eines objektiven Geschehens. Die Theorie muf3 die Ergebnisse des Experiments
so verallgemeinern, dal? eine Widerspiegelung des objektiven Geschehens herauskommt. Das
ist in der Quantenmechanik fiir die Bewegung der physikalischen Objekte der Fall. Dabei
zeigen sich auch im Gedankenexperiment die objektiven Beziehungen der Unbestimmtheits-
relationen. Eben deshalb kann man den physikalischen Inhalt der Unbestimmtheitsrelationen
auch in den Gedankenexperimenten kennenlernen und deutlich machen.

Omeljanowski bemerkt sehr zutreffend: ,,So ist das Gerat ein physikalischer Kdrper (oder ein
Kdorpersystem), der den erkennenden Menschen mit den zu untersuchenden physikalischen
Erscheinungen verkniipft.«®®

Die Konsequenzen aus dieser Haltung zum Gerat zeigen die Bedeutung der experimentellen
Unterscheidung des Verhéltnisses von Gerat und Objekt oder der Wechselwirkung zwischen
verschiedenen Objekten, wie Quant und Elektron, im Experiment. Damit wird aber die Pole-
mik gegen die Geratekategorie, die Gedankenexperimente und die Heisenbergsche Relation
problematisch. Bestimmte GroRen kdnnen sogar direkt den Zusammenhang zwischen Objekt
und Gerat ausdriicken, was von Omeljanowski m. E. vernachlassigt wird. * So bringt ein
lokalisiertes Teilchen auf der Photoplatte [80] mit der Ortsbestimmung eine Beziehung zwi-
schen Gerat und Objekt zum Ausdruck. Die Theorie muf} jedoch aus der Beziehung Objekt-
Gerét, Objekt-Objekt im Experiment SchluRfolgerungen auf das objektive Geschehen ziehen.

Wir mochten deshalb folgendes festhalten: Der Unterschied zwischen Unbestimmtheitsrela-
tionen und der Relation Heisenbergs ist nicht exakt. Genauer ist der Unterschied zwischen
physikalischem Gehalt einer Theorie und der philosophischen Deutung dieses Gehalts. Diese
Unterscheidung ist im konkreten Fall schwierig zu treffen, da auch in die physikalische Theo-
rie bereits philosophische und physikalische Deutungen eingehen, die mit der weiteren For-
schung oft revidiert werden miissen. Dazu gehort beispielsweise die Ensembletheorie einiger
Physiker, die heute wenigstens prazisiert werden muR.

Die Argumente Omeljanowskis gegen die Heisenbergsche Relation sind m. E. nicht vollig
stichhaltig, da sie das Problem der Deutung des physikalischen Sachverhalts nicht bertick-
sichtigen. Der Versuch der Quantentheoretiker um Bohr und Heisenberg, zu einer philoso-
phischen Deutung des Sachverhalts zu gelangen, ist anzuerkennen. Dabei gibt es, wie auch
Omeljanowski hervorhebt, in dieser Deutung viele interessante Gedanken. So nahert sich die
Komplementaritatstheorie an die Erkenntnis der objektiven allgemeinen Beziehungen an, wie
sie die marxistische Philosophie in der Theorie des dialektischen Widerspruchs herausarbei-
tet. Es wird die Bedeutung des Gedankenexperiments als Hilfsmittel fir den Fortschritt der
Wissenschaft betont. Omeljanowski wendet sich m. E. zu Unrecht gegen die letzte These.
Seine Argumentation ware richtig, wenn die Komplementaritét ein subjektivistisches Prinzip
ist, die Gedankenexperimente unberechtigt sind und wenn die Ensembletheorie gilt. Alle die-
se Voraussetzungen treffen jedoch nicht eindeutig zu. Daraus ergibt sich aber eindeutig die
Problematik seiner Argumentation und ihre notwendige Uberpriifung.

4. Philosophische und physikalische Bewegungsauffassung

Die Untersuchung des Zusammenhangs der philosophischen und physikalischen Bewegungs-
auffassung zeigt uns die mogliche gegenseitige Befruchtung. Die philosophische Theorie

% Ebenda, S. 145.
% Ebenda, S. 89 f., S. 97.

OCR-Texterkennung und Copyright by Max Stirner Archiv Leipzig — 02.02.2013



Herbert HOrz: Atome. Kausalitdt. Quantenspriinge — 73

muB die Fortschritte der Physik beriicksichtigen, ihre Thesen prazisieren und kann so zu heu-
ristischen Aussagen fur die Weiterentwicklung der Physik kommen. Die physikalische Theo-
rie findet ihre philosophische Deutung und Begriindung in der dialektisch-materialistischen
Bewegungsauffassung. Sie kann aus den heuristischen Aussagen der Philosophie neue Auf-
gabenstellungen entnehmen. Dabei prazisiert sie die philoso-[81]phische Theorie und ver-
langt die standige Uberpriifung der philosophischen Thesen.

Von den bisherigen Betrachtungen ausgehend, wollen wir einige der wesentlichen Ziige des
Zusammenhangs zwischen philosophischer und physikalischer Bewegungsauffassung in ihrer
Entwicklung noch einmal hervorheben.

Die dialektisch-materialistische Bewegungstheorie hebt die Einheit von Materie und Bewe-
gung, die Bewegung als Daseinsweise der Materie hervor. Bewegung ist dabei Veranderung
im allgemeinsten Sinne. Sie ist nicht nur mit der Ortsverdnderung zu identifizieren, sondern
umfalt vor allem die Bewegung als Wechselwirkung. Dabei tritt uns die objektive Wider-
spruchlichkeit der Bewegung entgegen, die in der Bewegung der Gedanken ihre Widerspie-
gelung findet. Zu dieser Problematik werden wir spater noch Stellung nehmen. Bisher haben
wir noch nicht die verschiedenen Formen der Wechselwirkung bericksichtigt.

Schon jetzt kann man aus philosophischer Sicht verschiedene Etappen der physikalischen
Bewegungsauffassung hervorheben, die mit dem Fortschritt der Physik verbunden sind. Die-
se Entwicklung bereichert die allgemeinen philosophischen Thesen und prazisiert sie. Wir
kennen die Bewegung klassischer Korper mit relativ groBer Masse und relativ kleiner Ge-
schwindigkeit. Die Wechselwirkung ist als Wechselwirkung zwischen diesen Korpern
(Druck, StoR) erforscht. Auf dieser Entwicklungsstufe der Physik ist die Bewegung charakte-
risiert als einfache Ortsveranderung und duBere Wechselwirkung. Dabei treten in diesem Be-
reich keine Ortsungenauigkeiten bei der Bestimmung der Bewegung auch unter Berlcksich-
tigung der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelationen auf. Nowoshilow macht das an einem
einfachen Beispiel deutlich, das wir hier erwahnen wollen.®* Wenn wir Vom Impuls in der
klassischen Mechanik zur Geschwindigkeit Ubergehen, benutzen wir die fur kleine Ge-

ﬁ
schwindigkeiten gultige Relation p =m - 7. Dann ergibt die Unbestimmtheitsrelation:
AX- AV 2
m

Nehmen wir nun einen Korper mit der Masse 0,1 g, dessen Geschwindigkeit wir bis auf den
millionstel Teil eines Zentimeters je Sekunde kennen (Av = 10°® cm/s) Aus der Unbestimmt-
heitsrelation folgt dann fir die Ungenauigkeit der Koordinate, d. h. fir das Intervall, in dem
sich der Kérper befindet, Ax = 10?° cm. Die Koordinate des Korpers kann damit praktisch
exakt bestimmt werden.

[82] Das gilt fiir ein Elektron mit der Masse von ungefahr 10’ g nicht mehr.

Bei kleiner Masse und groRer Geschwindigkeit fuhren die Unbestimmtheitsrelationen zu ei-
ner Korrektur der klassischen Bewegungsauffassung, die von uns ausfuhrlich betrachtet wor-
den ist. Diese Korrektur bestétigt die von den Klassikern des Marxismus-Leninismus gelibte
philosophische Kritik an der klassischen Bewegungsauffassung. Die Begriindung dieser Kor-
rektur liegt in der objektiven Widerspriichlichkeit der einfachen Ortsverdnderung. Auch bei
der Anwendung der Unbestimmtheitsrelationen ging man noch von der Erhaltung von Zahl
und Art der Elementarteilchen in jedem Prozel3 aus. Man betrachtete damit die quantitativen
Beziehungen zwischen qualitativ verschiedenen Elementarteilchen. Diese quantitativen Be-
ziehungen wurden gegentiber der klassischen Auffassung einer Korrektur unterworfen. Dabei
ergab sich aber auch eine neue Bewegungsauffassung.

% Ju. W. Nowoshilow, Elementarteilchen, a. a. O., S. 50 f.
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Der klassische Zustand war durch Ort und Impuls des sich bewegenden Korpers bestimmt.
Durch die Unbestimmtheitsrelationen erhielt man die Abhédngigkeit beider Bestimmungen
voneinander. Damit hatte zur Charakteristik die Angabe des Impulses fur den Zustand ausge-
reicht. Die Untersuchung der Elementarteilchen hatte jedoch auch neue Eigenschaften ge-
zeigt. So konnte man Elektron und Proton nicht nur durch Masse und Ladung, sondern auch
durch ihre Eigenschaft der Rotation, die sie einem Kreisel ahnlich machen, unterscheiden.
Diese Eigenschaft des Spins mufte auch fur die Bewegungsauffassung bertcksichtigt wer-
den. Es existieren zwei Gruppen von Teilchen mit verschiedenem Spin, die sich verschiede-

nen Statistiken unterordnen. Die Gruppe der Teilchen mit dem Spin % i gehdren zur Fermi-

Dirac-Statistik (Elektron, Proton, Neutron). Fir die Fermionen eines Systems (Atom, Mole-
kil, Einkristall) ist charakteristisch, daf sich in ein und demselben Zustand nicht mehr als ein
Teilchen befinden darf. Deshalb stimmen die Geschwindigkeiten in einem Elektronenstrom
nie vollstandig tiberein. Sie sind in einem mittleren Wert der GroRe und Richtung verteilt.*?
Die Gruppe der Teilchen mit dem Spin 1 gehort zur Bose-Einstein-Statistik. Bosonen kénnen
beliebig viel in einem Zustand sein.

Damit ergaben sich fiir den Bewegungszustand der Elementarteilchen neue wesentliche Gro-
Ren, wie der Spin, die zur Charakteristik berticksichtigt werden muften.

Der Ubergang von der klassischen zur quantenmechanischen Bewegungsauffassung war phi-
losophisch nicht nur mit der Aufdeckung der Widersprichlichkeit der einfachen Ortsverande-
rung, sondern zugleich mit der Entdek-[83]kung der Kompliziertheit des Quantenzustands
verbunden. Einerseits ergab sich die Abhangigkeit vorher getrennter Parameter wie Ort und
Impuls, Energie und Zeit voneinander. Andererseits muf3ten neue Parameter berlicksichtigt
werden. Im wesentlichen blieb jedoch, wie wir schon bemerkten, das Merkmal der Unveran-
derlichkeit der Elementarteilchen erhalten. Die neue Bewegungsauffassung hatte jedoch zur
statistischen Deutung der Bewegung der Elementarobjekte gefiihrt. Damit war ein Hinweis
auf die Struktur der Elementarteilchen gegeben. Schon der Spin ist schwer mit einem punkt-
formigen Teilchen zu erkléaren. Ebenso forderte das statistische Verhalten eine physikalische
Begriindung.

Der weitere Fortschritt der Physik brachte ein wichtiges Ergebnis mit der Entdeckung des
Positrons. 1932 hatte Anderson ein Teilchen beobachtet, das dem Elektron gleicht, aber posi-
tive Ladung besitzt. Joliot-Curie u. a. zeigten die Erzeugung eines Leptonenpaars durch ein
Photon in Wechselwirkung mit einem Kern.

Damit war die Umwandlung von Stoff in Strahlung und umgekehrt entdeckt. Das Positron
unterschied sich vom Elektron nur durch die Ladung. Es ist das Antiteilchen des Elektrons. In
der weiteren Forschungsarbeit wurden immer mehr Antiteilchen entdeckt. Es existiert die
Hypothese von der Existenz von Antiteilchen fir jedes Teilchen.

Philosophisch war besonders interessant, dal} der Begriff der Bewegung im Hinblick auf die
Maoglichkeiten von Veranderungen weiter prézisiert wurde. War vorher im physikalischen
Bereich das Merkmal der Erhaltung von Art und Zahl der Teilchen charakteristisch, so mulite
nun die gegenseitige Umwandelbarkeit des einen in andere Teilchen beriicksichtigt werden.
Das war eine neue Etappe in der Bewegungsauffassung. VVorher wurde die Untersuchung der
qualitativen Veranderung vor allem als Problem des Ubergangs von einer Bewegungsform in
die andere, z. B. bei der Entstehung des Lebens angesehen. Die philosophische Kritik Engels’
bezog sich jedoch auch schon auf die klassische Form des Atomismus.”® Engels hatte die
Auffassung von der moglichen Rickfihrbarkeit der qualitativen auf bloRR quantitative Unter-
schiede identischer kleinster Teilchen zurlickgewiesen. Die moderne Physik bestatigte die

%2\/gl. ebenda, S. 57.
% F. Engels, Dialektik der Natur, a. a. O., S. 519.
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Richtigkeit dieser Kritik in einer Art, die Engels nicht voraussehen konnte. Engels wandte
sich vor allem gegen die Auffassung der Materie als letzter Baustein, den die Atome darstel-
len sollten. Nun hat die Verwendung des Begriffs Urmaterie doppelte Bedeutung. Sie kann
im philosophischen Sinne als absolute Substanz der objektiv-realen Welt, als absolut letzter
Baustein angesehen werden. In diesem Sinne mul? man der Kritik von Engels [84] zustim-
men. Sie kann jedoch auch relativ als einheitliches Ausgangsmaterial fir den Aufbau kom-
plizierter materieller Prozesse verstanden werden. In diesem Sinne gilt der Gedanke der Ur-
materie in der modernen Elementarteilchentheorie als heuristisches Prinzip.** Er verlangt die
Untersuchung der Grundbausteine der bereits entdeckten Elementarobjekte und damit den
maoglichen Aufbau komplizierterer Elementarteilchen aus einfacheren. Versuche des Aufbaus
der Bosonen aus Fermionen sind uns bekannt.

Hier zeigt sich, dal Engels mit der Kritik des klassischen Atomismus recht behielt. Die mo-
derne Physik halt nicht an der Vorstellung qualitativ verschiedener Teilchen, die nicht inein-
ander umwandelbar sind, fest. Sie weist deren qualitative Verschiedenheit aus und untersucht
die Umwandelbarkeit qualitativ verschiedener Teilchen ineinander. Das ist keine Ruckfiih-
rung auf qualitativ identische kleinste Teilchen. Der moderne Atomismus mufl sowohl die
Relativitat seiner Grundbausteine der Welt berticksichtigen, ihre Umwandelbarkeit ineinan-
der als auch ihre quantitative Verschiedenheit. Damit ergibt sich eine Vertiefung der These
von der Einheit der Welt in der Materialitit als einer Einheit qualitativ verschiedener Er-
scheinungen, Prozesse, Teilchen usw. auch in der Physik. Die Einheit zeigt sich in der Um-
wandelbarkeit, die Materialitat in den materiellen Prozessen, die sich bei der Umwandlung
abspielen und die qualitative Verschiedenheit in den komplizierten Unterscheidungsmerk.
malen der Elementarteilchen Die Suche nach der Urmaterie ist die berechtigte Aufgabenstel-
lung der modernen Physik nach einem tieferen Verstandnis der Einheit der Welt.

Zugleich sehen wir die Einheit von Materie und Bewegung. Die Auffassung der Einheit der
Welt in der Materialitit konnte ohne die Umwandlungsprozesse (Bewegung) nicht verstan-
den werden. Dabei vertiefte sich unser Verstandnis der Bewegung von der Widersprichlich-
keit der Ortsveranderung bis zur Wechselwirkung der Elementarobjekte und ihrer Umwan-
delbarkeit ineinander. Der objektive Zusammenhang der Elementarobjekte zeigt sich nicht
nur als &ulerer Zusammenhang, sondern in der Bewegung auch als innerer Zusammenhang,
der sich in der Umwandelbarkeit ausdrickt.

Fur das weitere Verstandnis der Bewegungsauffassung ist es unbedingt erforderlich, die Ein-
heit von Bewegung und Zusammenhang, die in der Wechselwirkung zum Ausdruck kommt,
genauer zu untersuchen. Offensichtlich kann die Physik nur zum Verstandnis der neuen Sei-
ten der Bewegung der Elementarobjekte kommen, wenn sie die Wechselwirkung der Elemen-
tarteilchen miteinander genauer untersucht.

[85] Das wird auch unser Verstandnis der Bewegung erweitern. Bisher haben wir Bewegung
als Veranderung gefaldt und dabei vor allem die Ortsveranderung untersucht. Die Wechsel-
wirkung ergab sich wesentlich als Wechselwirkung von Objekten, die beim Wechselwir-
kungsprozeR in Art und Zahl erhalten bleiben. Die Bewegungsauffassung wird vertieft durch
die Untersuchung der Wechselwirkung bei der Bewegung als Umwandlung, als Ubergang
von einem Teilchen in ein anderes. [86]

% M. A. Markow, Hyperonen und K-Mesonen, a. a. O., S. 17 f. Vgl. ders., Uber die zeitgendssische Form des
Atomismus, in: Borpocsr ¢pumnocduu, 3/60, ctp. 47 ci.
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Kapitel 111
Der philosophische Begriff der Wechselwirkung und die moderne Physik

1. Die Formen der Wechselwirkung

Bewegung hatten wir philosophisch als Veréanderung tiberhaupt gefalit. Damit gehdren zu den
wichtigsten Seiten der Bewegung die Ortsveranderung, die Wechselwirkung, die Umwand-
lung und die Entwicklung. Die Entwicklung hatten wir von vornherein aus der Betrachtung
ausgeschlossen. Bei der Ortsveranderung klassischer Objekte ergab sich die &ullere Wech-
selwirkung, hervorgerufen durch Druck und StoB, als weiteres Moment der Bewegung. Die
moderne Physik verlangt jedoch eine Prazisierung des Begriffs der Wechselwirkung. Fir sie
ist die Wechselwirkung nicht ein &ufRerer Zusammenhang, sondern innere Bedingung der
Bewegung.

Man unterscheidet starke, elektromagnetische und schwache Wechselwirkungen zwischen
den Elementarobjekten. Hierzu kommen die Gravitationswechselwirkungen, die im Bereich
der Kernphysik vernachlassigt werden konnen. Diese verschiedenen von der Physik unter-
suchten Formen der Wechselwirkung zwingen auch zu einer Prézisierung des philosophi-
schen Begriffs. Wechselwirkung ist das Einwirken verschiedener Objekte oder Teile eines
Ganzen aufeinander, wobei die Verdnderungen des einen Objekts oder Teils durch die Ge-
samtheit der Einwirkungen der anderen Objekte oder Teile hervorgerufen wird. Das Objekt
selbst nimmt teil an der Gesamtheit der Einwirkungen. Dabei muR es sich nicht immer um
gleichartige Objekte handeln, die miteinander wechselwirken. Die Physik hat mit dem Feld-
begriff die Mdoglichkeit geschaffen, etwas tber die Wechselwirkung eines Objekts mit seiner
Umgebung auszusagen.

Im philosophischen Begriff der Wechselwirkung heben wir verschiedene Seiten hervor. Wir
kennen einmal die &uRere Wechselwirkung zwischen bestimmten Objekten. Dazu gehort so-
wohl der StoR3 zweier Billardkugeln als auch das Zusammentreffen von Lichtquant und Elek-
tron im Heisenbergschen Gedankenexperiment. Bei den Billardkugeln beriicksichtigt die
klassische Physik in der Massenpunktmechanik nicht die innere Struktur der Kugel. Von [87]
ihr wird abstrahiert. Wir haben es mit dem StoR von Idealkugeln zu tun. Dagegen macht die
statistische Deutung der Wechselwirkung von Elektron und Quant schon einen Hinweis auf
die innere Struktur. Klassisch gesehen war die Bewegung einer Kugel von der Wechselwir-
kung unabhéngig. Die Wechselwirkung war eine auRRere zuféllige Storung der klassischen
Bewegungsbahn. Diese duf3ere zufallige Wechselwirkung konnte ebenfalls in Gesetzen erfafit
werden. Es gab dadurch zwei Gruppen von Gesetzen. Die eine beschrieb das Verhalten bei
der duBeren zufalligen Wechselwirkung. Die andere erfal3te den ungestdrten Bewegungsab-
lauf. Hier brachte schon die Quantenmechanik neue Ergebnisse. Sie zeigte den Zusammen-
hang von Wechselwirkung und Bewegung. Die Unbestimmtheitsrelationen verweisen darauf.
Der Versuch, die fir die Bewegung bestimmende Wechselwirkung auf die Experimente zu
reduzieren, mufte scheitern. Bewegung und Wechselwirkung zeigten sich als Einheit. Es
handelte sich nicht mehr um eine dufRere zufallige Wechselwirkung. Die statistische Deutung
der Quantenmechanik verwies auf einen komplizierten Mechanismus von materiellen Prozes-
sen, der die Bewegung der Elementarobjekte bestimmt.

In der Deutung dieses Sachverhalts wurde der Versuch unternommen, die Wechselwirkung in
die Bewegung als duRere zuféllige Wechselwirkung einzubeziehen. Das war moglich in der
von Nikolski entwickelten und von Blochinzew vertretenen Ensembletheorie. Wenn die
Quantenmechanik eine Theorie von Gesamtheiten der Elementarteilchen ist, dann ergibt sich
die Unbestimmtheitsrelation aus der Wechselwirkung der Elementarobjekte untereinander. In
diesem Sinne schrieb Omeljanowski: ,,Die Quantenmechanik bildet die Korpuskel-Wellen-
Eigenschaften der Mikroobjekte statistisch ab. Das bedeutet, dal? die Gesetzmé&Rigkeiten der
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Quantenmechanik GesetzmaRigkeiten von Massenerscheinungen sind, da die Quantenme-
chanik nicht deshalb statistisch ist, weil das Mikroobjekt mit dem klassischen Objekt koordi-
niert ist, sondern deshalb, weil solche Massenerscheinungen wie die Beugung von Elektro-
nen, die Spektren, die Warmestrahlung usw. existieren, deren GesetzmaRigkeiten von ihr
abgebildet werden. In der Quantenmechanik als statistischer Theorie wird der Begriff ,stati-
stische Gesamtheit* angewandt. Die statistische Gesamtheit in der Quantenmechanik oder —
was dasselbe ist — das Quantenensemble ist kein ,Kollektiv von MeBresultaten‘ und kein
,Kollektiv von Experimenten‘, wie einige Wissenschaftler behaupten. Das Quantenensemble
existiert objektiv, unabhangig von diesen oder jenen Messungen und Versuchen. Zum Bei-
spiel bildet eine Anzahl von Elektronen, die von einer Elektronenquelle emittiert werden (sie
realisiert auch bestimmte Bedingungen, die fur die Existenz eines Ensembles notwendig
sind), ein Quantenensemble, das durch eine Wellenfunktion von der Form einer [88] de-
Broglie-Welle beschrieben wird. Die experimentelle Tatsache, wonach Mikroobjekte unteil-
bare Korpuskel-Wellen-Eigenschaften besitzen, wird in der Quantenmechanik dadurch aus-
gedriickt, daB ihre Wahrscheinlichkeiten und statistischen Mittel im Unterschied zu den stati-
stischen Begriffen der klassischen Physik durch Wellenfunktionen und Operatoren beschrie-
ben werden. In dieser Besonderheit der Quantenmechanik widerspiegelt sich die Spezifik des
Quantenensembles, die es vom klassischen Ensemble unterscheidet und die in der Existenz
der Unbestimmtheitsrelation besteht.“

Omeljanowski wendet sich berechtigterweise gegen den positivistischen Versuch, die Quan-
tenmechanik allein aus der Wechselwirkung von Objekt und Gerét zu erkléren. Dabei bleibt er
jedoch in seiner Argumentation bei der dauBeren Wechselwirkung stehen. Er versucht, die ob-
jektive Wechselwirkung hervorzuheben, berucksichtigt aber nicht genligend die verschiedenen
Seiten der objektiven Wechselwirkung. Seine Behauptungen erwecken den Eindruck einer
einseitigen Auslegung der dialektisch-materialistischen These vom universellen Zusammen-
hang. Diese These ist eng mit den Formen der Wechselwirkung verbunden. Der objektive Zu-
sammenhang kann offensichtlich durch die duRere Wechselwirkung der Objekte miteinander
hergestellt werden, mul3 es jedoch nicht. Omeljanowski bemerkt: ,,Wenn man sich mit der
Ansicht Alexandrows und Focks einverstanden erkléren soll, wonach man in der klassischen
Physik vom Zusammenhang des Objekts mit den konkreten Bedingungen abstrahieren kann,
dann muRte die klassische Physik aus dem Anwendungsbereich der These der marxistischen
Dialektik vom wechselseitigen Zusammenhang der Erscheinungen untereinander und folglich
mit den sie umgebenden Bedingungen herausgenommen werden.“® Hier wendet sich Omel-
janowski gegen die Behauptung Focks, wonach man in der klassischen Physik von der Bezie-
hung zwischen Gerat und Objekt abstrahieren kann. Solche Abstraktionen sind zweifellos
maoglich und werden von der Wissenschaft gefordert. Wir hatten schon darauf hingewiesen,
daR die klassische Physik die Wechselwirkung der Objekte nicht als notwendige Eigenschaft
der Bewegung behandelt. Auch das ist eine Abstraktion. In der Quantenmechanik wird die
Wechselwirkung beruicksichtigt, aber von einigen ihrer Vertreter nur als Wechselwirkung zwi-
schen Objekt und Gerat. Es ist jedoch mdglich, von der Wechselwirkung zwischen Objekt und
Gerat, die im Experiment wirklich stattfindet, auf die objektive Wirkung der Objekte aufein-
ander wahrend der Bewegung zu schlieBen. Gerade dadurch vermittelt [89] uns die Quanten-
mechanik einen tieferen Einblick in die Bewegung der Objekte. Aber diese Wirkung der Ob-
jekte muf3 nicht im Sinne der Ensembletheorie geschehen, auf die sich Omeljanowski stitzt.
Das bringt thn zu folgender Kritik an Fock: ,,Tatsdchlich lassen Fock und Alexandrow,
obwohl sie die Quantenmechanik richtig als ,Theorie objektiver Prozesse® betrachten, eine
solche Deutung des Zustands in der Quantenmechanik zu (die Wellenfunktion bezieht sich auf
ein einzelnes Mikroobjekt), die mit der Vorstellung von der Quantenmechanik als Theorie

® M. E. Omeljanowski, Philosophische Probleme der Quantenmechanik, a. a. O., S. 76 f.
% Ebenda, S. 88.
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objektiver Prozesse nicht vereinbar ist. Das ergibt sich tatsachlich aus den oben angefiihrten
AuRerungen Focks, wonach es die Quantenmechanik z. B. nicht mit einem Elektron schlecht-
hin zu tun hat, sondern mit einem Elektron, das mit einem Gerét eines bestimmten Typs in
Wechselwirkung steht.“*” Hier wird von Omeljanowski vernachlassigt, daR bestimmte GroRen
tatséchlich die Bezichung zwischen Objekt und Gerét ausdriicken konnen. Wenn Ax = 0 ist,
dann kann das der Ausdruck fir die genaue Ortsmessung eines Elementarobjekts bei seinem
Auftreffen auf einem Schirm sein. Hier driickt diese Beziehung ein Verhaltnis zwischen Ob-
jekt und Gerit aus. Uberhaupt gehen wir bei unseren Untersuchungen, wenn wir vom Experi-
ment ausgehen, damit von dem Verhaltnis Objekt und Gerét aus.

Man mul} jedoch die Kritik Omeljanowskis insofern beachten, als die Theorie den Zusam-
menhang verschiedener Experimente berticksichtigen muf3. Indem sie aus den Beziehungen
zwischen Objekt und Gerat Gesetze hervorhebt, macht sie Aussagen Uber objektive Zusam-
menhdange. Dabei kann man die objektiven Zusammenhénge nicht auf &ullere Wechselwir-
kung von Objekten einschranken. Darauf verweist vor allem die entdeckte Umwandlung der
Elementarobjekte ineinander.

Fock kann auch die Wellenfunktion auf einzelne Mikroobjekte beziehen, wie das Experiment
von Bibermann, Suschkin, Fabrikant beweist. Omeljanowski kann dies nur kritisieren, weil er
auf dem Standpunkt der Ensembletheorie steht. Das ist sein Recht. Es ist aber falsch, diese
Theorie als einzige zu bezeichnen, die mit dem dialektischen Materialismus vereinbar ist. So
schreibt er: ,,Diese Auffassung Focks und Alexandrows von der Wellenfunktion, die Fock
den ,Standpunkt der Realitdt der Quantenzustinde® nannte, ist im Gegensatz zu ihren Be-
hauptungen schwerlich mit der These des dialektischen Materialismus Uber den Zusammen-
hang und die wechselseitige Bedingtheit der Erscheinungen in der Natur in Einklang zu brin-
gen. Der Standpunkt der Quantenzustdnde wird in der Quantenmechanik in Wirklichkeit auf
der Grundlage der Idee des Quantenensembles realisiert. Das [90] wurde in den Arbeiten
Blochinzews und anderer Wissenschaftler bewiesen; die diese Auffassung teilen. Die Be-
hauptung, dall die Wellenfunktion den Zustand eines einzelnen Elektrons beschreibt, fiihrt
dazu, das Elektron als reines Symbol der Beziehung von Mikro- und Makrowelt zu betrach-
ten; das stutzt in Wirklichkeit den Mythos (ber die angebliche ,besondere Interpretation der
Erscheinungen in dem Gebiet, das die Quantenmechanik untersucht. Die Idee des Quante-
nensembles ermdglicht, die Frage nach der Bestimmung des Quantenzustandes vor seiner
Veranderung im MeRgeréat zu l6sen; das entspricht dem objektiven Charakter der Gesetze der
Quantenmechanik. Eine richtige Losung wird nur dadurch mdglich, daR sich die Idee des
Quantenensembles auf die These des dialektischen Materialismus vom allgemeinen Zusam-
menhang der Erscheinungen stiitzt.«%

An anderer Stelle hebt Omeljanowski nochmal hervor: ,,Das Quantenensemble existiert ob-
jektiv und wird durch die Wellenfunktion beschrieben.«%

Diese Haltung Omeljanowskis zur These vom universellen Zusammenhang &t ihre notwen-
dige Konkretisierung unbeachtet. Nicht alles hangt mit allem zusammen! Die durch die Rela-
tivitatstheorie entdeckten raum-zeitlichen Einschrankungen flr den universellen Zusammen-
hang sind mit dem Prinzip der materiellen Einheit der Welt durchaus vereinbar. Wenn der
Zusammenhang durch Wechselwirkung hergestellt wird, bedarf es bestimmter materieller
Wirkungen fiir einen bestimmten Zusammenhang. Jede materielle Wirkung hat eine begrenz-
te Ausbreitungsgeschwindigkeit. Damit ergibt sich ein Widerspruch zwischen der These:
Alles hangt mit allem zusammen und der begrenzten Ausbreitungsgeschwindigkeit materiel-
ler Wirkungen. Nur unendliche Geschwindigkeiten, d. h. die Fernwirkung wirde alles mit

" Ebenda, S. 89.
% Ebenda, S. 89 f.
% Ebenda, S. 93.
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allem verbinden. Halt man an der Materialitat der Welt fest und berlcksichtigt damit das
Nahwirkungsprinzip, d. h., jeder Zusammenhang wird durch materielle Prozesse hergestellt,
die sich mit endlicher Geschwindigkeit vollziehen, dann mul} man die These vom universel-
len Zusammenhang genauer ausdriicken. Sie bedeutet dann: Der universelle Zusammenhang
wird durch materielle Prozesse hergestellt, die sich mit endlicher Geschwindigkeit vollzie-
hen. Universeller Zusammenhang heif3t, dal? es keinen Bereich gibt, der nicht durch materiel-
le Prozesse mit einem anderen Bereich verbunden ist.

Hinzu kommt noch die Hierarchie des universellen Zusammenhangs, die von Omeljanowski
ebenfalls vernachlassigt wird. Nehmen wir nur eine Seite des universellen Zusammenhangs
oder der universellen Wechselwirkung, so gibt es neben dem Kausalzusammenhang notwen-
dige und zuféllige Zusammen-[91]hange. Wir werden dartiber noch im vierten Kapitel aus-
fihrlicher sprechen. Hier sei aber schon gesagt, dal? bei der theoretischen Erfassung der
Wechselwirkung die Berticksichtigung von notwendigen und objektiv zufélligen Zusammen-
héngen wichtig ist. Das erst gibt uns die Mdglichkeit, aus dem universellen Zusammenhang
bestimmte Seiten hervorzuheben. Dabei ist die theoretische Erkenntnis ein historischer Pro-
zeR, bei dem der Zufall sich einerseits als objektiver Zufall und andererseits als noch nicht
bekannter Zusammenhang zeigt. Die Hierarchie des universellen Zusammenhangs, die sich
auch im Verhaltnis von Gesetz und Einzelerscheinung, Mdglichkeit und Wirklichkeit usw.
zeigt, gestattet auch die fur die wissenschaftliche Erkenntnis notwendige Abstraktion von
unwesentlichen Beziehungen. Flr die Bewegung eines klassischen Kérpers mit groRer Masse
ist die standige Wechselwirkung mit der Umgebung (z. B. Lichtquanten) unwesentlich. Die
Wechselwirkung ist objektiv zuféllig bei Druck und StoR klassischer Korper. Fir die Bewe-
gung der Elementarobjekte ist die Wechselwirkung wesentlich, wie die Unbestimmtheitsrela-
tionen zeigen. Hier kommen wir zu einer weiteren Seite der Wechselwirkung. Bisher hatten
wir nur die Wirkung von Objekten aufeinander betrachtet. In diesem Sinne wurde auch die
Ensembletheorie begriindet. Die moderne Physik zeigt jedoch die Wechselwirkung zwischen
zwei Objekten als die Folge zweier Wirkungen. Zuerst wirkt das Objekt auf das Feld und
dann das Feld auf das Objekt. Das Feld tritt als Mittler zwischen die Objekte und vermittelt
damit als materieller Prozel} den Zusammenhang zwischen den Objekten. Hier lieferte die
moderne Physik durch die Theorie virtueller Prozesse neue Einsichten, auf die wir noch ein-
gehen werden. Die Wechselwirkung von Objekt und Feld ist eine notwendige Wechselwir-
kung, die nicht mit dem zufalligen Zusammentreffen verschiedener Objekte, das auch ge-
setzmalig erfallt werden kann, gleichgesetzt werden kann. Objekt und Feld kénnen nicht
voneinander getrennt werden. Das wird schon in der klassischen Feldphysik hervorgehoben.
Durch die Aufdeckung der Beziehung von Objekt und Feld wird die Bewegung durch Wech-
selwirkung genauer erfa3t. Beruicksichtigen wir diese Seite in der Auseinandersetzung zwi-
schen Omeljanowski und Fock, dann kann das statistische Verhalten der Elementarobjekte
auch von der Wechselwirkung her erfa3t werden. Aber es muf3 nicht die Wirkung von Objek-
ten aufeinander sein, sondern es kann sich auch um die Wechselwirkung des Objekts mit
seiner Umgebung — ausgedriickt in der Beziehung Objekt-Feld — handeln. Diese Tatsache
wird von Omeljanowski vernachl&ssigt. Auch diese Wechselwirkung ist mit der These vom
universellen Zusammenhang vereinbar und erméglicht die Anwendung der Wellenfunktion
auf ein Teilchen. Omeljanowski weist die Reduzierung des in der Quantenmechanik ausge-
driickten objektiven Sachverhalts auf die Be-[92]ziehung von Objekt und Gerat zuriick. Zu-
gleich wendet er sich aber unberechtigterweise gegen die Anwendung der Wellenfunktion
auf das Einzelobjekt. Die Wellengleichung beschreibt entweder das Verhalten des Einzelob-
jekts mit Wahrscheinlichkeit oder die Wahrscheinlichkeit des Auftreffens auf einem be-
stimmten Ort flir ein Ensemble von Teilchen. Das Verhalten einer Gesamtheit von Objekten
wird mit Notwendigkeit vorausgesagt. Wir erhalten also aus der Schrédingergleichung Aus-
sagen uber das objektive Verhalten von Einzelobjekten bei der Messung. Jedoch ist die Wirk-
lichkeit komplizierter, als es die Beziehungen ausdrlicken, die wir erfal3t haben. Einerseits

OCR-Texterkennung und Copyright by Max Stirner Archiv Leipzig — 02.02.2013



Herbert HOrz: Atome. Kausalitat. Quantenspriinge — 80

haben wir eine vollstdndige Beschreibung des Verhaltens auch eines Einzelobjekts unter den
Bedingungen der Erhaltung von Art und Zahl der Teilchen. Andererseits weist die statistische
Beschreibung auf eine komplizierte Gesamtheit von Beziehungen hin, die dem Verhalten des
Einzelobjekts zugrunde liegen. Omeljanowski schrankt diese Beziehungen auf die Wechsel-
wirkung von Objekten im Ensemble ein. Es wére jedoch auch eine komplizierte Beziehung
zwischen Objekt und Umgebung denkbar. Dabei haben wir noch gar nicht die mdégliche inne-
re Wechselwirkung des Elementarobjekts berticksichtigt. Man kann das statistische Verhalten
der Elementarobjekte also auf die Wechselwirkung zuriickfihren, mul} jedoch dabei folgende
Seiten unterscheiden:

1. Die duBere zufallige Wechselwirkung wird in der Ensembletheorie beriicksichtigt. Sie ist
nicht der Grund fur das statistische Verhalten, da von ihr abstrahiert werden kann. Das
zeigt das Experiment von Bibermann, Suschkin und Fabrikant.

2. Die Berucksichtigung der notwendigen Wechselwirkung mit der Umgebung zeigt die
Kompliziertheit des Elementarobjekts im Vergleich mit dem klassischen Objekt. Dabei
wirkt auch ein Objekt mit seiner Umgebung (Feld), ohne dal3 ein zweites Objekt exi-
stiert.

3. Jedes Objekt hat innere Strukturelemente, die ebenfalls wechselseitig aufeinander ein-
wirken. Wir kénnen hier von innerer Wechselwirkung sprechen. Auf diese innere Wech-
selwirkung verweisen die Strukturuntersuchungen der modernen Physik. Dabei ist die
innere Wechselwirkung ebenfalls notwendig und zufallig.

Die marxistische Philosophie hebt stets die Bedeutung der inneren Wechselwirkung fir die
Bestimmung des Verhaltens eines Objekts hervor. Auch das zeigt die Einseitigkeit des
Standpunkts von Omeljanowski, der nur die Ensembletheorie anerkennt. Zwischen den ver-
schiedenen Aspekten der Wechselwirkung laBt sich auch ein historischer Zusammenhang
erkennen. Die klassische Physik betrachtete die Wechselwirkung unabhédngig von der Be-
[93]wegung des Einzelobjekts. Die Quantenmechanik verwies auf die Wechselwirkung durch
die statistische Deutung als fiir die Bewegung notwendig. Sie deckte die Gesetze fur das
Verhalten der Elementarobjekte bei Erhaltung der Zahl und Art der Teilchen auf. Damit mul3-
te sie die Wechselwirkung ebenfalls als duRere Einwirkung betrachten. Die moderne Physik
untersucht nun sowohl die innere Strukturiertheit als auch die Wechselwirkung von Objekt
und Feld und wird sich damit dem wirklichen Grund fur das statistische Verhalten annahern.

Bei der Betrachtung der inneren und auf3eren Wechselwirkung ist die Berucksichtigung des
entsprechenden objektiven Systems entscheidend. Fur das Atom ist die Bewegung der Elek-
tronen eine innere Wechselwirkung, fir den Atomkern eine auere, wenn wir vom Prozel}
des K-Einfangs einmal absehen. Die moderne Physik versucht mit ihrer Einteilung der ver-
schiedenen Wechselwirkungen den Gesetzen der materiellen Prozesse in den verschiedenen
Bereichen auf die Spur zu kommen. Die unterschiedliche Bedeutung der Wechselwirkung in
bestimmten Systemen fiihrt zur Uberlagerung von Wechselwirkungen oder dazu, daB be-
stimmte Wirkungen nicht berticksichtigt zu werden brauchen. Das schrankt die Gultigkeit des
Superpositionsprinzips ein. A. Pereturin hebt folgende Grenzen hervor: Erstens kann das Su-
perpositionsprinzip nicht angewandt werden, wenn Umwandlungen der Teilchen ineinander
eine Rolle spielen. Zweitens gilt es nicht, wenn das Ganze mehr ist als die Summe seiner
Teile, und drittens, wenn die Wirkung auf die Ursache zuriickwirkt.*® Auch das Superpositi-
onsprinzip gilt bei bestimmten Abstraktionen von unwesentlichen Zusammenhéngen. Wirde
man stets alle Seiten der Wechselwirkung beachten wollen, so kdnnte man dieses Prinzip nie
anwenden. Deshalb missen wir die verschiedenen Seiten der Wechselwirkung, ihre Relativi-
tat in bestimmten Systemen und die Hierarchie der Zusammenhé&nge beriicksichtigen.

100 A F. Pereturin, Die Kategorie der Wechselwirkung und das Superpositionsprinzip, in: Borpocs! ¢umnochun,
2/63, ctp. 117 cn
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2. Wechselwirkung und moderne Physik

Die Prazisierung des Begriffs Wechselwirkung in der modernen Physik hilft uns auch bei der
Betrachtung der experimentellen Situation in der Quantentheorie und ihrer philosophischen
Deutung. Nehmen wir das oft diskutierte Experiment der Beugung am einfachen und am
Doppelspalt. Bei einem Experiment mit Elementarobjekten am einfachen Spalt erhalten wir
auf einer dahinter angebrachten Photoplatte eine Kurve fur die Intensitats-[94]verteilung mit
verschiedenen Maxima. Diese Kurve bereitet in ihrer Deutung fir die Wellentheorie keine
Schwierigkeiten, sondern ist Ausdruck der Interferenzen bei der Beugung am Spalt. Ersetzen
wir jedoch die Photoplatte durch Zahlrohre, so stellen wir fest, dal? stets nur ein Z&hlrohr
anspricht, also stets nur ein Teilchen auf einem bestimmten Punkt auftrifft. Beim Auftreffen
vieler Teilchen ergibt sich als Haufigkeit des Auftreffens die entsprechende Intensitatskurve.
Sie zeigt also die Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die Elementarteilchen. Fir die klassische
Korpuskeltheorie bringt das erhebliche Schwierigkeiten mit sich, weil dort die Bewegung
einer Gesamtheit relativ isolierter Objekte als Summe der Einzelbewegungen gefaf3t wird.
Die Bewegung der isolierten Objekte erfolgt geradlinig. Von der Wechselwirkung innerhalb
einer Gesamtheit von Elementarteilchen wird abstrahiert. Ebenso wird bzw. kann von der
Wechselwirkung mit der Umgebung, von der Vergangenheit des Teilchens und von der Be-
deutung der inneren Strukturiertheit fir den Ablauf der Bewegung abstrahiert werden. Es
durfte nach dieser Auffassung beim Durchgang von Teilchen durch den Spalt Gberhaupt kein
Maximum geben. In der Breite des Spaltes mi3te eine gleiche Intensitatsverteilung vorhan-
den sein. Die Korpuskelauffassung erklart den Sachverhalt nicht. Dagegen wird in der Bewe-
gungsauffassung der Wellentheorie sehr gut die Ausbreitung erfal3t, da wir mit den Wellen
die Kontinuitat und offensichtlich die sich aus der Wechselwirkung ergebenden Maglichkei-
ten fur das Einzelobjekt sehr gut zum Ausdruck bringen. Aber diese Theorie mul} versagen,
wenn es um die diskontinuierliche Seite der Bewegung geht. Sie kann die diskontinuierliche
Wirkung nicht erklaren. Demgegen(ber ist dazu eine Theorie fahig, die von der Existenz von
diskontinuierlichen Korpuskeln ausgeht und die Bewegung als Summe von Ruhezustdnden
falt. Aber diese Theorie mufl wiederum Schwierigkeiten bei der Deutung der Ausbreitung
haben, da die Kontinuitat und die Wechselwirkung vernachlassigt werden. Die Deutung der
Beugung am Spalt bestatigt also unsere Bewegungsauffassung. Sie zeigt die Einheit von
Kontinuitat und Diskontinuitét in der Ortsveranderung, die Einheit von Wellen- und Korpus-
keleigenschaften in der Intensitatsverteilung der Elementarobjekte. Dabei ist die Beugung
Ausdruck der Wechselwirkung und Struktur der Elementarobjekte, die nicht nur am Spalt
vorhanden ist. Dort kann sie jedoch festgestellt werden, da wir ja mit dem Spalt einen Rah-
men fur die mogliche Wechselwirkung setzen. Teilchen, die auf Grund ihrer Wechselwir-
kung und Struktur eine solche Ausbreitungsrichtung bekommen, die nicht durch den Spalt
geht, werden bekanntlich ausgeschaltet.

Die Beugung am Doppelspalt zeigt, daB es sich bei der Bewegung der Elementarobjekte um
eine objektive Wechselwirkung handelt, die zu einer [95] immer vorhandenen Verschieden-
heit der Richtung fuhrt und nicht um ein durch das Vorhandensein des Spalts erzwungenes
besonderes Verhalten. Offnet man den Spalt A und schlieBt Spalt B, so erhalt man ein Beu-
gungsbild, das der Beugung am einfachen Spalt entspricht, ebenso wenn man A schlief3t und
B offnet. Offnet man jedoch A und B, so erhalt man nicht die Summe beider Verteilungen,
sondern eine neue Verteilung, die einem Bild entspricht, das entstande, wenn zwischen Spalt
A und B ein Spalt ware. Erneut findet die Auffassung der Bewegung als dialektischer Wider-
spruch Bestatigung. Wére die Bewegung nicht objektiv als Wechselwirkung zu fassen, so
mBten sich die Beugungsbilder von Spalt A und B bei gleichzeitiger Offnung einfach addie-
ren. Das ist aber nicht der Fall. Es liegt also Wechselwirkung vor. Wiirde es sich nur um
Wellen handeln, dann durften die angebrachten Zahlrohre nicht ansprechen. Da sie es aber
tun, besitzen die Elementarobjekte Korpuskel- und Welleneigenschaften. Da sich stets die-
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selbe Verteilung bei denselben Bedingungen ergibt, sind wir auch in der Lage, die Bewegung
der Elementarobjekte gesetzméRig zu erfassen. Als neues Merkmal des Verhaltens der Ele-
mentarobjekte ergibt sich die notwendige Einbeziehung der Wechselwirkung in die theoreti-
sche Deutung ihrer Bewegung. Dabei ist hervorzuheben, dalR Wechselwirkung hier im allge-
meinen philosophischen Sinne als die Gesamtheit der &uf3eren und inneren Beziehungen des
Elementarobjekts gedacht ist. Zunachst haben wir dabei die Beziehungen innerhalb eines
Elektronenstrahls zu beachten, wenn wir uns beispielsweise die Beugung von Elektronen als
Ziel setzen. Wie aber das Experiment von Suschkin, Biberrnann und Fabrikant zeigt, kénnen
wir die Elementarobjekte relativ aus dem Strahl isolieren. Dabei ergibt sich bei, geniigend
langer Zeitdauer, des Experiments die gleiche Verteilung wie bei einem Strahl. Wir werden
also darauf hingewiesen, dal die Wechselwirkung mit gleichartigen Teilchen (Elektronen)
hier im Sinne der Vergangenheit des einzelnen Objekts in das Experiment eingeht. Findet die
Wechselwirkung nicht direkt im Experiment statt, da wir die Objekte vom Strahl isolieren, so
kénnen wir sie jedoch nichtabsolut von ihrer Umgebung isolieren und damit genau angebbare
Bedingungen flr jedes einzelne Teilchen schaffen, sondern mussen die vorher stattgefundene
Wechselwirkung mit der Umgebung berticksichtigen, die nach der relative Isolierung in der
Verschiedenheit der Bewegungsrichtung zum Ausdruck kommt, was man eben als Vergan-
genheit bezeichnen kodnnte. Insofern gibt das Experiment der genannten drei Wissenschaftler
keine Widerlegung der Bedeutung der Wechselwirkung zur Deutung der Bewegung der Ele-
mentarobjekte. Zweifellos wird aber die zukilnftige physikalische Forschung in der Lage
sein, diese Rolle der Wechselwirkung in Form der dueren Beziehungen zwischen verschie-
denen Objekten weit-[96]gehend zu reduzieren und Bedingungen flr die Untersuchung rela-
tiv voneinander isolierter Elementarobjekte schaffen. Damit wirden wir zur Aufdeckung
neuer Bewegungsgesetze fir relativ voneinander isolierter Elementarobjekte gelangen.

Weiter muf3 man jedoch, wenn man die Wechselwirkung beriicksichtigt, nicht nur Beziehun-
gen zwischen den verschiedenen Elementarteilchen beachten, sondern auch die Beziehungen
eines relativ isolierten Teilchens mit seiner Umgebung. Sokolow verweist darauf, dal3 das
Experiment von Suschkin, Bibermann und Fabrikant die Welleneigenschaften der Elektronen
nicht an das gleichzeitige VVorhandensein vieler Elektronen bindet. Er muf3 jedoch den Wahr-
scheinlichkeitscharakter der Aussagen der Wellenmechanik flr das Einzelteilchen betonen.
Insofern liefert seine Deutung dieses Experiments nichts, was uber das von uns eben Gesagte
hinausginge. Er beantwortet jedoch die Frage nach den Ursachen des statistischen Charakters
der Aussagen iiber Einzelteilchen mit dem interessanten Hinweis, daf ,,das Problem der Be-
Wegungoleines einzelnen Teilchens Uberhaupt nur als Naherungsproblem gestellt werden
kann.*

Unabhéngig davon, wie die physikalische Forschung hier im einzelnen weiterschreitet, ergibt
sich bereits die Wechselwirkung des Elektrons mit seiner engeren Umgebung als wesentliches
Forschungsgebiet, das unsere Kenntnisse tber die Bedingungen fiir die Bewegung des Ein-
zelobjekts erweitert. Hier kann eben Wechselwirkung nicht einfach im Sinne der direkten,
aulleren Einwirkung zwischen relativ isolierten Objekten verstanden werden. Es geht hier um
die stdndig vorhandene Beziehung des Teilchens zu seiner Umgebung, die eigentlich erst sei-
ne Bewegung ermoglicht. Diese standige Beziehung wird durch die bereits erwéhnte Bestim-
mung der Elementarobjekte mit Hilfe der Wechselwirkung der Felder bestatigt. Auch Achie-
ser und Berestezki verweisen darauf, daf3 ,,die Eigenschaften der Teilchen namentlich bei ih-
ren Wechselwirkungen mit anderen Teilchen in Erscheinung treten“'®2. Dabei soll dieser Zu-
sammenhang nicht als eine Bedingung verstanden werden, die von aufl3en hinzutreten bzw.
nicht hinzutreten kann. Diese Wechselwirkung des Objekts mit seiner Umgebung ist standig

101 A Sokolow, Quantenelektrodynamik, a. a. O., S. 118.
192 A I. Achieser/W. B. Berestezki, Quantenelektrodynamik, a. a. O., S. 2.
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vorhanden, da das Objekt sich immer bewegt. Daraus ergibt sich jedoch auch eine Schluf3fol-
gerung fur die mathematische Behandlung. In der Quantenmechanik behandeln wir den Zu-
stand eines Systems als unveranderlich bis zur duReren Einwirkung. Das System S ist also sich
selbst Uberlassen, bis eine Einwirkung von aulRen stattfindet, die wir durch stérungstheoreti-
sche Behandlung bestimmen. Damit wird die [97] Wechselwirkung aber im wesentlichen auf
eine duBere Stérung der sich vollziehenden Bewegung oder des ruhenden Systems reduziert.
Das entspricht vor allem der Kopenhagener Deutung der Quantentheorie, bei der diese St0-
rung von aulRen durch die Einwirkung der Gerate hinzukommt. Wenn jedoch die Wechselwir-
kung objektiv existiert und nicht nur in der ersten Art vorhanden ist, dann muf sie in den ma-
thematischen Zustand einbezogen werden und zur Grundlage der Bewegungsauffassung ge-
macht werden. Die Wechselwirkung des Teilchens mit seiner Umgebung ergibt erst seinen
wirklichen Bewegungszustand. Natdrlich mu man fir die Erkenntnis die Bewegung in ver-
schiedene Komponenten zerlegen. In der philosophischen Deutung gilt es jedoch dann zu be-
achten, dal3 die einzelnen Komponenten verschiedene Seiten der einheitlichen Bewegung sind
und keine duReren Stdrungsfaktoren darstellen. Wir haben eben, wie die Quantenelektrody-
namik schon zeigt, neben diesen duBReren Wechselwirkungsfaktoren auch die immer vorhan-
dene Wechselwirkung zwischen Teilchen und Umgebung zu beachten. Dabei weist gerade die
Quantenelektrodynamik auf Schwierigkeiten in der Stérungsrechnung hin. Diese Schwierig-
keiten sind mit den verschiedenen Arten der Wechselwirkung verbunden. In der Quan-
tenelektrodynamik selbst ist die Lésung dieses Problems noch nicht so dringend, meinen
Achieser und Berestezki: ,,Deshalb treten in der Elektrodynamik praktisch keine Probleme
auf, welche die Anwendung anderer Methoden als die der Storungsrechnung erfordern. Physi-
kalisch weit groliere Bedeutung als die Ungenauigkeit der Stérungsrechnung kdnnen Wech-
selwirkungsprozesse von Elektronen und Photonen mit elektrisch geladenen Feldern haben, z.
B. mit Mesonenfeldern, die aulRerdem starke nichtelektromagnetische Wechselwirkungen be-
sitzen. Vom prinzipiellen Standpunkt aus ist jedoch die Frage nach der Existenz strenger L6-
sungen des Gleichungssystems der Quantenelektrodynamik von groRem Interesse.«'%

Es ist jedoch zu berlcksichtigen, da die Quantenelektrodynamik keine abgeschlossene
Theorie ist. Eben die verschiedenen Arten der Wechselwirkung bringen der theoretischen
Erfassung in der Quantenelektrodynamik Schwierigkeiten entgegen, die ihren Ausdruck in
verschiedenen Divergenzen finden. Deshalb wird ein Kriterium fur die Anwendbarkeit der
Stérungsrechnung angegeben, das zugleich auf die Grenzen der Anwendbarkeit verweist. Fir
die Quantenelektrodynamik wird als Hilfsparameter ein Grenzimpuls L eingefiihrt, der mit
der Ladung e des Elektrons verbunden ist. Im Grenzfall, wenn L gegen unendlich geht, geht e
gegen Null. Deshalb 4Bt sich der Ubergang zu einer strengen Theorie nicht verwirklichen, da
sie mit der [98] Forderung L — oo zu einem physikalisch unrichtigen Resultat fiihrt; zum
Verschwinden der Ladung des Elektrons.

Achieser und Berestezki schreiben dazu: ,,Wir kommen jetzt zu der Folgerung, da3 die Quan-
tenelektrodynamik keine abgeschlossene Theorie ist. Sie kann die Wechselwirkungen im Ge-

biet von Abstanden kleiner als % nicht berucksichtigen, wobei L jedenfalls groRer als die durch

die Formel bestimmte Grole ist. Deshalb ist zu erwarten, dall die GroRe des Grenzimpulses
einen tiefen physikalischen Inhalt haben muR, der eine wesentliche Anderung der Raum-Zeit-
Eigenschaften oder der Wechselwirkungseigenschaften bei kleinen Abstdnden ausdrtickt. Wie
wir schon fruher erwahnten, hat diese Frage fir die Elektrodynamik keine ernstliche Bedeu-
tung, da diese Abstande sehr klein sind; denn bei Prozessen, bei denen sogar bedeutend groRere
Abstande eine Rolle spielen, missen nd&mlich Erscheinungen berticksichtigt werden, die formal
nicht in das Schema der Quantenelektrodynamik hineinpassen (z. B. Mesonenprozesse). Gro-
Rere Bedeutung hat die Unabgeschlossenheit des formalen Schemas der Quantenelektrodyna-
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mik fur Theorien, die nach dem Muster der Quantenelektrodynamik zur Betrachtung starker
Wechselwirkungen entwickelt wurden (Meson-Nukleon-Wechselwirkung).«'%*

Interessant ist der Hinweis auf den Zusammenhang von neuen Wechselwirkungseigenschaf-
ten und neuen Raum-Zeit-Beziehungen in dem Gebiet, wo die Quantenelektrodynamik nicht
exakt gilt. Das verweist wieder auf den notwendigen Fortschritt der physikalischen For-
schung. Die Berlcksichtigung der verschiedenen Formen der Wechselwirkung erfolgt einer-
seits in verschiedenen physikalischen Theorien. Andererseits dringt die physikalische Theorie
immer tiefer in das Verstandnis der Wechselwirkung ein. Dabei gilt auch flr das Problem der
Wechselwirkung, was wir allgemein uber das Verhéltnis von physikalischer und philosophi-
scher Bewegungsauffassung sagten. Der philosophische Begriff der Wechselwirkung erfahrt
durch die Physik eine tiefe Prézisierung und Erweiterung. Dabei kann der Physiker auch aus
dem Begriff der Wechselwirkung heuristische Hinweise fir die Arbeit entnehmen. Vergleicht
man die Entwicklung der Physik mit der philosophischen Begriffshildung, so ergeben sich
verschiedene Etappen. Es gab Versuche, das Verhalten der Elementarobjekte aus ihrer duf3e-
ren Wechselwirkung zu erkléren.

Das ist mit der Ensembletheorie verbunden. In der weiteren Entwicklung wurde die Um-
wandlung der Elementarobjekte, Paarerzeugung und Paarvernichtung usw. in die Betrachtung
einbezogen. Darin bestand der Fortschritt von der Quantenmechanik zur Quantenelektrody-
namik. Damit wurde [99] nicht nur die &ul3ere zufallige Wechselwirkung zwischen Elemen-
tarobjekten, sondern die Wechselwirkung des Objekts mit seiner Umgebung beriicksichtigt:
Die Eigenschaften der Teilchen wurden aus der Wechselwirkung erklart. Mit den Versuchen
Hofstadters erfolgte nun der Ubergang zur Erforschung der Struktur der Elementarobjekte, d. h.
zur inneren Wechselwirkung. So vollzog sich die Erforschung der Wechselwirkung neben
der Differenzierung in verschiedene Arten von der duReren — tber die notwendige Wechsel-
wirkung mit der Umgebung — bis zur inneren Struktur. Alle diese Momente werden in der
philosophischen Theorie in ihrem Zusammenhang untersucht. Dabei wirken die duReren
Wechselwirkungen tber die innere Struktur auf die Objekte ein. Bestimmend fiir das Verhal-
ten eines Objekts ist die innere Struktur. Fir alle Seiten der Wechselwirkung gilt es die ent-
sprechenden Gesetze zu entdecken. Das geschieht in der Physik in der Quantenmechanik
(statistisches Verhalten), Quantenelektrodynamik (Umwandlung der Elementarobjekte) und
einer einheitlichen Theorie der Elementarobjekte, die alle Formen umfassen mufte.

In der philosophischen Auffassung der Wechselwirkung wird damit nicht nur auf den Zu-
sammenhang der verschiedenen Seiten verwiesen, sondern vor allem auf einige fur die Inter-
pretation der modernen Physik wichtige Seiten aufmerksam gemacht. Wenn fir das Verhal-
ten des Objekts die innere Struktur entscheidend ist, so liefert ihre Untersuchung Mittel zum
Verstandnis der Bewegung des Einzelobjekts. Da jedoch die &uBeren Wechselwirkungen
uber die inneren auf das Verhalten des Objekts einwirken, kann die Untersuchung der Struk-
tur nicht die bisherigen Ergebnisse Uber das Verhalten der Elementarobjekte aufheben, son-
dern nur erganzen und begriinden. Wir erhalten damit zwar ein tieferes Verstandnis der bis-
herigen Ergebnisse, heben sie aber nicht auf. Die bisherige Untersuchung des Elementar-
objekts in Quantenmechanik und -elektrodynamik zeigte uns die Bedeutung der Wechselwir-
kung auch fir die Bestimmung der Eigenschaften des Individuums. Das bedeutet die Aufhe-
bung der absoluten Individualitat eines Objekts und einen Hinweis auf den engen Zusam-
menhang mit anderen Objekten zur Bestimmung des Individuums.

Nicht in der Loslésung des sich bewegenden Teilchens von seiner direkten Umgebung kann
man die Individualitat des Teilchens suchen, weil man damit seine Bedingungen fir die Be-
wegung zerstoren wirde. Die Individualitat der Teilchen ist vielmehr in einer Form der
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Wechselwirkung, die flr die Bewegung des Teilchens bestimmend ist, zu suchen. Die bishe-
rigen Untersuchungen geben dazu bereits einige Anhaltspunkte. Es geht um die innere Struk-
turiertheit der Elementarobjekte, die man unbedingt in die Betrachtung der Bewegung einbe-
ziehen muf3. Diese Form der Wechselwirkung, die von [100] der physikalischen Forschung in
der Zukunft konkretisiert werden wird, umfalit gerade die inneren Beziehungen der Elemen-
tarobjekte, von denen man bei der Betrachtung abstrahiert. Bisher haben wir im wesentlichen
Gesetze des Verhaltens von Elementarobjekten untersucht, wobei die innere Strukturiertheit
vernachldssigt wurde.

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen weisen jedoch auf individuelles Verhalten der Ele-
mentarobjekte hin, das die Grundlage flr das statistische Verhalten bildet. Ohne individuelle
Unterschiede muBte man die allgemeinen Gesetzméaligkeiten mit Hilfe eines Gleichvertei-
lungssatzes auf die einzelnen Objekte verteilen kénnen, und das Verhalten der Gesamtheit
waére dann nur eine Summe des Einzelverhaltens.

Wenn wir also von der Bedeutung der Wechselwirkung fir die Erklarung der experimentel-
len Situation der modernen Quantentheorie sprechen, so meinen wir diese verschiedenen
Formen der Wechselwirkung, die bisher mehr oder weniger genau in der physikalischen For-
schung untersucht wurden. Die Zukunft wird uns dabei genaueres Material zur Prézisierung
unserer Auffassungen liefern. Vom philosophischen Standpunkt aus ergibt sich daraus die
Berechtigung einzelwissenschaftlicher Untersuchungen zur relativen Isolierung der Einzelob-
jekte (de Broglie, Bohm, Vigier, Terlezki), zur weiteren statistischen Erfassung der Einzelob-
jekte (Blochinzew) und zur Untersuchung der inneren und duBeren Struktur der Teilchen, die
von verschiedenen Physikerschulen unternommen wird. Den grofiten Erfolg verspricht je-
doch der Versuch, eine einheitliche Theorie der Elementarteilchen zu finden. Hier verbindet
sich die theoretische Entwicklung nicht nur mit einer Uminterpretation der statistischen Deu-
tung der Quantentheorie, die unter bestimmten Bedingungen volle Berechtigung hat, sondern
auch mit der Einbeziehung neuer experimenteller Ergebnisse und der Untersuchung der spe-
zifischen Form der Wechselwirkung in allen genannten Formen. Aus dieser Entwicklung der
physikalischen Theorie werden neue philosophische Impulse zur Konkretisierung einer all-
gemeinphilosophischen Theorie der Bewegung erwachsen. Damit wird die These von der
Bewegung als Wechselwirkung weiter prézisiert.

3. Wechselwirkung und virtuelle Prozesse

Die Untersuchung des Atomkerns und die Entdeckung des Neutrons fiihrten notwendig zur
Erforschung der zwischen Neutron und Proton im Kern wirkenden Krafte. Diese Kréfte be-
wirkten die Stabilitdt des Kerns und waren Ausdruck der Wechselwirkung zwischen den
Kernbestandteilen. (Nukleonen).

[101] Zur Zeit der Entdeckung des Neutrons kannte man nur zwei Arten von Wechselwir-
kungen: die Gravitations- und die elektromagnetische Wechselwirkung. Bei der kleinen Mas-
se der Elementarobjekte sind die Gravitationskrafte gering. Die elektromagnetischen Kréfte
wirken nur zwischen Objekten mit elektrischer Ladung oder solchen Objekten, in denen
Strom fliel3t. Die elektromagnetischen Krafte wirken zwischen Kern und Elektronen. Sie er-
klaren nicht den Zusammenhalt des Kerns. Sie konnen nur fiir den Zerfall des Kerns, aber
nicht fur seine Stabilitat herangezogen werden, da sie zwischen gleichartig geladenen Teil-
chen, den Protonen, wirken. Die damit erkannten Kernkréfte unterscheiden sich von den
Gravitations- und elektromagnetischen Kréften. Jene sind im Vergleich mit diesen sehr groR.
Diese innere Energie kennen wir als Bindungsenergie. Hinzu kommt, daB die Kernkré&fte sehr
stark in kleinen Reichweiten sind. Der Wirkungsradius betragt ungefahr 1,5 - 10°* cm 1%
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Die Beziehung zwischen Teilchen und Feld, die schon bei der elektromagnetischen Wech-
selwirkung eine Rolle spielt, wurde zur Grundlage der Erklarung der Kernwechselwirkungen
genommen.'® Die Feldquanten eines elektromagnetischen Feldes sind die Photonen. Die
Erzeugung eines Feldes ist damit mit der Aussendung von Photonen gleichzusetzen. Diese
Photonen sind jedoch nur unter bestimmten Bedingungen reale Photonen. Beim Stol3 zweier
Elektronen kann ein reales Photon entstehen, dessen Energie sich aus der zusétzlichen Ener-
gie des Elektrons ergibt, die es beim Stol? erhalt.

Die Vorstellung der nicht-realen oder ,,virtuellen Photonen dient zur Beschreibung von
wirklichen Vorgéngen. So erhélt man aus ihr Gleichungen fur die Streuung eines Photons am
Elektron, fir die StoRe zweier Elektronen oder die Elektron-Positron-Paarumwandlung in
zwei Photonen.

Die Vorstellung von der Existenz virtueller Photonen dient zur Erfassung der Wechselwir-
kung zwischen Teilchen und Feld. Das Elektron ist von einer Wolke virtueller Photonen um-
geben. Die Erzeugung der virtuellen Photonen durch das Elektron kann jedoch in Wirklich-
keit nicht stattfinden, da sie dem Energieerhaltungssatz widersprechen wirde. In den Expe-
rimenten selbst haben wir es auch nicht mit den virtuellen, sondern mit den wirklichen Pho-
tonen zu tun. In diesen Prozessen wird der Energieerhaltungssatz nicht verletzt. Fir die Theo-
rie ist jedoch die Annahme der gedachten virtuellen Prozesse duRerst vorteilhaft.’*” Man
konnte sie als in der Theorie zum Ausdruck gebrachte Moglichkeiten des wirklichen Verhal-
tens interpretieren. Ver-[102]wirklicht sich diese Mdoglichkeit, wird ein Photon absorbiert
oder ausgesandt, so gilt der Energieerhaltungssatz. Er gilt also fir die wirklichen Prozesse,
aber nicht flr alle in der Theorie erfaten Mdglichkeiten. Dabei ist klar, daR eine nicht ver-
wirklichte Mdglichkeit auch keine wirkliche Energietibertragung verlangt. Die Wolke virtuel-
ler Photonen um das Elektron ist Ausdruck moglicher Streuprozesse oder moglichen Ein-
wirkens auf andere Teilchen. Solange kein Elektron mit dem anderen zusammenstol3t, findet
keine wirkliche Aussendung eines Photons statt. Die Theorie untersucht jedoch den Zusam-
menhang zwischen Elektron und virtuellem Photon. Damit schafft sie die VVoraussetzung fr
die Erklarung des wirklichen Auftretens eines Photons beim StoB. Sie muf} dazu die Um-
wandlung eines virtuellen Photons in ein reales und die Bedingungen fiir diese Umwandlung
berucksichtigen, was sie auch tut.

Die Heranziehung der Vorstellung von virtuellen Teilchen fir die Erklarung der Wechsel-
wirkung zwischen Protonen und Neutronen half den Theoretikern bei der Erklarung der
Kernkrafte. Yukawa tbernahm 1935 Tamms Idee von der Vermittlung der Kernwechselwir-
kung durch virtuelle Teilchen. Bis dahin war die Erklarung daran gescheitert, daR die Teil-
chen, die man kannte, zur Wechselwirkung nicht geeignet sind. Yukawa schlug vor, neue
Teilchen zu suchen. Es begann die Suche nach den Kernmesonen, Teilchen, die mit ihrer
Masse zwischen den leichten Elektronen und den schweren Protonen stehen sollten. Nach der
Entdeckung der Mesonen traten jedoch Widerspriiche zwischen Theorie und Experiment auf,
die erst spater gelést wurden.

Occhialini und Powell entdeckten 1947 die Pi-Mesonen, die sich als die eigentlichen Kern-
mesonen erwiesen. Die My-Mesonen, die man bis dahin kannte, wechselwirkten mit den
Kernen nur wenig. Die Pi-Mesonen dagegen wechselwirken stark mit den Kernen und ent-
stehen beim Stol} von Protonen mit Kernen. Es ergibt sich nun ein Bild der Kernkréfte, das
wesentlich auf der Wechselwirkung des Nukleons mit dem Mesonenfeld beruht. Proton und
Neutron hangen auf folgende Weise zusammen:'® Das Proton zerfallt virtuell in ein Neutron
und ein positives Pi-Meson (p = n + n*). Das Neutron verwandelt sich in ein Proton und ein

19 Ehenda, S. 78 ff.
197 A 1. Achieser/W. B. Berestezki, Quantenelektrodynamik a. a. O., S. 258, 265.
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negatives Pi-Meson (n = p + ) Proton und Neutron senden neutrale Pi-Mesonen aus (p = p
+ 7% n=n + % Mit Hilfe dieser virtuellen Prozesse kann man die Wechselwirkung zwi-
schen Proton und Neutron darstellen. Man kann auch noch die Umwandlung von neutralen
Pi-Mesonen in Proton und Antiproton in die Betrachtung einbeziehen.

[103] Besondere Bedeutung haben dabei die Erhaltungssatze. Fiur die Endprodukte virtueller
Prozesse gelten die Erhaltungssétze, jedoch nicht fur virtuelle Prozesse selbst. Die Gultigkeit
der Erhaltungssétze ist jedoch auch von der Form der Wechselwirkung abhéangig. Bei schwa-
chen Wechselwirkungen wird die Paritatserhaltung verletzt. So werden bestimmte Wechsel-
wirkungen durch bestimmte Erhaltungssatze charakterisiert. Auch das ist noch ein weites
Feld philosophischer und physikalischer Uberlegungen.

Betrachtet man die theoretischen Uberlegungen der modernen Physiker Gber die virtuellen
Teilchen, so ist fur den Philosophen die Wirksamkeit dieser Vorstellung von Interesse. Sie
hilft bei der Erklarung der wirklichen Wechselwirkung. Nowoshilow schreibt zum Prozel? der
Umwandlung eines Elektrons in ein Elektron und Photon: ,,Dieser grundlegende Prozef3 kann
in der Natur nicht stattfinden. Solche gedachten Prozesse nennt man virtuelle Prozesse, zum
Unterschied von den wirklichen, die man experimentell beobachten kann und die nicht im
Widerspruch zu den Erhaltungsgesetzen stehen. Virtuelle Prozesse, bei denen das Energieer-
haltungsgesetz scheinbar verletzt wird, gibt es nur in der Quantentheorie. Praktisch jedoch
liegt hier keine Verletzung des Energieerhaltungsgesetzes vor; denn virtuelle Prozesse
beobachtet man ja experimentell nicht. Virtuelle Prozesse oder virtuelle Ubergange sind eine
einfache und bequeme Beschreibungsmethode von Erscheinungen, die den Quantengesetzen
nicht widerspricht und die einen wichtigen Platz in der anschaulichen Interpretation der Er-
scheinungen der Mikrowelt einnimmt. Virtuelle Photonen nennt man die Photonen, die in
virtuellen Prozessen ausgestrahlt oder absorbiert werden. Es versteht sich, dal3 hinter der
Vorstellung der virtuellen Photonen ein bestimmter mathematischer Formalismus steckt.«!%°

Diese virtuellen Prozesse spielen bei den Kernkraften, wie wir sahen, ebenfalls eine Rolle.
Fur die philosophische Deutung ist folgendes wichtig:

Erstens widerspiegelt die Theorie der virtuellen Prozesse objektiv-reale VVorgange richtig.
Das beweisen die durch die Praxis Uberpriften SchlulRfolgerungen dieser Theorie. Die Wi-
derspiegelung, besonders in ihrer mathematischen Form, muf} keine mechanische Zuordnung
einer GroRe zu einem Objekt oder einer Beziehung sein. Der komplizierte Quantenzustand
ergibt erst durch Umrechnung Aussagen ber die Wirklichkeit. Trotzdem ist er eine richtige
Widerspiegelung. Ob eine Theorie die Wirklichkeit richtig erfat, kann durch die experimen-
telle Uberpriifung ihrer Folgerungen nachgewiesen werden. Soweit diese Uberpriifung reicht,
mul} man die Zuldssigkeit der Theorie anerkennen. Das gilt auch fir die Theorie der virtuel-
len Prozesse. [104]

Zweitens konnte man, wie wir schon andeuteten, das quantisierte Feld als Ausdruck mogli-
cher Wechselwirkungen mit anderen Objekten betrachten. Da die Theorie nicht nur die wirk-
lichen Vorgénge erfalit, sondern aus den wirklichen VVorgangen mogliche Beziehungen her-
vorhebt, kann man auch die Theorie der virtuellen Prozesse als Hervorhebung aller Mdéglich-
keiten des wirklichen Verhaltens der Elementarobjekte betrachten. Dabei ist das keine sub-
jektive Bestimmung. Nicht erst im Moment der Wechselwirkung erhalt das Elementarobjekt
die Fahigkeit, Wirkungen auszutben. Die objektive Mdglichkeit dazu hat es immer. Aber erst
unter bestimmten Bedingungen wird diese Mdglichkeit verwirklicht. So ist ein Elektron von
virtuellen Photonen umgeben. Durch die Gesamtheit der Bedingungen bestimmt, wird ein
virtuelles zu einem realen Photon, wenn das Elektron durch StoR gentigend Energie erhélt.
Eine der Mdglichkeiten hat sich verwirklicht. Hétte das Elektron nur ein virtuelles Photon,
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dann hiel3e das, durch die Abgabe eines Photons sind alle Moglichkeiten erschopft. Das ist
aber nicht der Fall. Deshalb ist die Annahme einer Photonenwolke plausibel.

Ebenso kann man die Kernteilchen als mit Mesonenwolken umgeben betrachten. Die Um-
wandlung des virtuellen in ein reales Photon oder Meson ist die Verwirklichung einer M6g-
lichkeit. Der wirkliche Prozel? unterliegt dem Energieerhaltungssatz, der im realen Prozel}
auch erfullt ist.

Drittens verweist die Theorie der virtuellen Prozesse jedoch auf einen noch nicht entdeckten
komplizierten inneren Mechanismus der Teilchenumwandlung. Nowoshilow widerlegt den
Gedanken der mdglichen experimentellen Beobachtung virtueller Prozesse mit dem Hinweis
auf die Unbestimmtheitsrelation.'® Aber darum geht es gar nicht. Wir haben im ersten Punkt
bereits betont, dal3 keine einfache Zuordnung zwischen objektiver und gedanklicher Bezie-
hung besteht. Diese Zuordnung kann selbst viele Zwischenstufen besitzen, die einen kompli-
zierten mathematischen Formalismus verlangen.

Wir meinen, daR die virtuellen Prozesse deshalb auf komplizierte materielle Prozesse verwei-
sen, weil sie Anfangs- und Endprodukte einer Wechselwirkung verbinden, wobei beide real
existieren, die Wechselwirkung jedoch virtuell ist. Nehmen wir die Kernwechselwirkung
zwischen Proton und Neutron. Nowoshilow schreibt dazu: ,,Wir sahen, dal3 zwischen den
Kernteilchen drei Krafttypen wirken kénnen:

die Kréafte zwischen Neutron und Proton,
die Kréafte zwischen zwei Protonen und
die Krafte zwischen zwei Neutronen.

[105] Es ist experimentell bewiesen, dal} alle drei Krafttypen genau gleich sind. (Es versteht
sich, daB man die Krafte fiir gleiche Bewegungszustande der Teilchen vergleichen muf.) Mit
anderen Worten: Die Kernkrafte hdngen nicht von der Ladung des Teilchens ab. Diese Ei-
genschaft der Kernkrafte nennt man Ladungsunabhdangigkeit. Deshalb erweisen sich Neutron
und Proton in bezug auf die Kernkréafte als gleichwertig (wenn man ihren Massenunterschied
nicht beachtet); ladungsbedingte Unterschiede entstehen zwischen ihnen nur durch die elek-
tromagnetische Wechselwirkung. Deshalb kann man Proton und Neutron als verschiedene
Zustande ein und desselben Teilchens, des Nukleons, ansehen (,Nukleon® bedeutet Kernteil-
chen). Wenn sich das Nukleon im Zustand mit der Ladung + 1 befindet, so ist es ein Proton.
Wenn die Nukleonladung gleich Null ist, dann haben wir ein Neutron. Das Nukleon wird
gewohnlich durch das Symbol N bezeichnet. Es verstent sich, daB der Ubergang zu einer
neuen Bezeichnung desselben Teilchens nichts Neues geben kann: Zu neuen Ergebnissen
flihrt erst die dahinter versteckte ldee der Ladungsunabhéngigkeit. Die erste wichtige Schlul3-
folgerung aus der Ladungsunabhangigkeit erhalt man fur die = -Mesonen. Da die Kernkrafte
durch den virtuellen m-Mesonenaustausch zwischen den Nukleonen erzeugt werden, ist es
klar, daR die Forderung der Ladungsunabhangigkeit dem Charakter der Wechselwirkung der
n-Mesonen mit den Nukleonen Begrenzungen auferlegt.«'*

Uns geht es hier vor allem um den engen Zusammenhang zwischen den verschiedenen Zu-
standen des Nukleons. Heute betrachten wir die Umwandlung eines Protons in ein Neutron
und umgekehrt mittels virtueller Mesonen. Die Zukunft wird uns die materiellen Prozesse
und Zustande des Nukleons und seiner Veradnderung zeigen. Auf diese materiellen Prozesse
verweist die Theorie der virtuellen Mesonen als Ausdruck der Kernwechselwirkung. Man
konnte andere Prozesse, wie den Zerfall des Sigma-Hyperons betrachten, bei dem ebenfalls
virtuelle Teilchen zur Erklarung herangezogen werden. Auch hier wird unsere Erkenntnis bis
zur Aufdeckung der wirklichen Prozesse weiterschreiten. Damit kommen wir zu einer tiefen

119 Ependa, S. 84.
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heuristischen Bedeutung der Lehre von der materiellen Einheit der Welt. Der Zusammenhang
der Teilchen, die Wechselwirkung wird durch materielle Prozesse vermittelt. Das gilt auch
fir Elementarteilchen.

Viertens darf man deshalb nicht nur den komplizierten Mechanismus hervorheben, der durch
die Theorie der virtuellen Teilchen verdeckt wird. Bereits heute erhalten wir durch die Um-
wandlung virtueller in reale Teilchen einen Hinweis auf die Struktur der Elementarteilchen.
Die Theorie der vir-[106]tuellen Teilchen gibt uns einen Hinweis auf die komplizierte Struk-
tur der objektiv-realen Teilchen. Nowoshilow schreibt: ,,Ausgehend von der m-
Mesonenwechselwirkung gelangten wir zur Vorstellung der virtuellen Mesonenwolke. Dank
dieser Wechselwirkung werden virtuelle Mesonen ausgestrahlt und absorbiert, die letzten En-
des eine Wolke um das Nukleon bilden. Solange also das Nukleon zur Wechselwirkung mit
den m-Mesonen féhig ist, wird die Mesonenwolke existieren. Die Fahigkeit der Nukleons zur 7t-
Mesonenwechselwirkung kann man genauso wenig vernichten wie beim Elektron die Fahigkeit
zur elektromagnetischen Wechselwirkung. Die Fahigkeit zur elektromagnetischen Wechsel-
wirkung ist immer mit der elektrischen Ladung verbunden; die Ladung des Elektrons kann man
nicht vernichten. Analog kann man die Fahigkeit des Nukleons zur 7-Mesonenwechselwirkung
durch die Mesonenladung charakterisieren; das Nukleon kann sich auch nicht von der Me-
sonenladung befreien. Deshalb mufl3 die Mesonenwolke das Nukleon immer begleiten. Wenn
aber die Mesonenwolke vom Nukleon nicht abteilbar ist, hat es dann einen Sinn, unter einem
Nukleon das zu verstehen, was von der Wolke umgeben ist? Im Experiment beobachten wir
immer alles zusammen — sowohl die n-Mesonenwolke als auch das, was sich im Innern der
Wolke befindet und friher als Nukleon bezeichnet wurde. Wir kommen zu dem SchluB3, daf3
das, was wir anfangs Nukleon nannten, eine idealisierte Form des Nukleons ist (man nennt sie
manchmal ,nacktes Nukleon®). Das physikalische Nukleon (das experimentell beobachtbare)
besteht offensichtlich aus dem ,nackten‘ Nukleon und der Mesonenwolke. Beim Ubergang
vom ,nackten‘ Nukleon zum physikalischen zeigt sich auch die eigenartige Struktur des Nukle-
ons. Mit den Eigenschaften der Mesonenwolke kann man die Struktureigenschaften des Nukle-
ons verbinden. Deshalb sind die Physiker an der Struktur der Mesonenwolke so auf3erordent-
lich interessiert. Jedoch stof3en die theoretischen Untersuchungen auf diesem Gebiet auf ernste
Schwierigkeiten, und sie ergaben einstweilen noch keinerlei Resultate. 2

Wir werden zwar den im vorhergehenden Punkt erwéhnten inneren Mechanismus noch ent-
decken, aber bereits heute ergeben sich Aussagen Uber die Struktur der Elementarteilchen.
Die virtuellen Teilchen, die das ,,nackte Teilchen* umgehen, sind Ausdruck der inneren
komplizierten Wechselwirkung sowie der notwendigen Wechselwirkung mit der Umgebung.
Wenn wir sagten, dafl die duRere Wechselwirkung tber die innere wirkt, so finden wir das
hier bestatigt. Die Theorie der virtuellen Teilchen zeigt die innere Struktur und zugleich die
Wechselwirkung mit der Umgebung, die durch die Umwandlung eines virtuellen Teilchens in
ein reales stattfindet. Deshalb bemerkt [107] Nowoshilow: ,,Durch die Wechselwirkung des
Nukleons mit den anderen Teilchen (und nur durch diese Wechselwirkung!) besitzt somit das
Nukleon eine Art Struktur, die durch die Eigenschaften der anderen Teilchen bestimmt wird.
Wir kdnnen uns anschaulich vorstellen, daR im Nukleon sténdig virtuelle Prozesse vonstatten
gehen: Das Nukleon erscheint einmal als Nukleon mit t-Mesonen, ein anderes Mal als Hype-
ron und K-Meson und dann wieder als Nukleon mit einem Nukleon-Antinukleon-Paar. Dabei
verlauft der Wechsel der einzelnen ,Gestalten® des Nukleons so schnell, dafl es unmoglich ist,
sie zu beobachten. Die experimentell beobachtete Struktur ist eine Uberlagerung der virtuel-
len Wolken, die mit verschiedenen Prozessen verbunden sind und sich durch den Radius un-
terscheiden. 3

12 Ependa, S. 161 f.
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Die Theorie der virtuellen Prozesse vermittelt damit eine tiefe Einsicht in die Kompliziertheit
der Wechselwirkungen in der modernen Physik. Sie vertieft und prézisiert den philosophi-
schen Begriff der Wechselwirkung. Zugleich helfen jedoch die philosophischen Thesen in
ihrer prazisierten Form als heuristische Aussagen fir die Weiterentwicklung der Theorie.

4. Bemerkungen zum Verhaltnis von materieller Bewegung, Raum und Zeit

Wir hatten mehrmals schon auf den Zusammenhang der Bewegung und Wechselwirkung mit
der Raum-Zeit hingewiesen. Raum und Zeit als Existenzformen der Materie wurden durch
die moderne Physik in ihrem Zusammenhang mit der Bewegung der Objekte tiefer erkannt.

Wenn die Raum-Zeit Existenzform der Materie ist, dann bedeutet das, dal qualitativ ver-
schiedene Materieformen auch qualitativ verschiedene raumliche und zeitliche Beziehungen
besitzen. Das erfordert also mit der Entdeckung neuer Materieformen (Elementarteilchen)
auch die weitere Untersuchung der Raum-Zeit.

Wir haben bereits bei der Kritik der klassischen Bewegungsauffassung auf eine notwendige
Erweiterung unseres klassischen Ortsbegriffs hingewiesen. Mit Hilfe der klassischen Reduk-
tion des Raumintervalls, in dem sich der bewegende Kdorper befindet, auf den mathemati-
schen Punkt hatten wir uns ein Schema geschaffen, mit dessen Hilfe wir die Bewegung eines
Kdorpers in ihrem Resultat erfassen konnten. Das gilt nun auch fur die Erfassung des Bewe-
gungsresultates in der modernen Physik. Man muB sich jedoch der Grenzen unseres Begriffs
bewuBt sein. Solche Grenzen zeigten einerseits die Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelatio-
nen, wahrend andererseits in der Relativitatstheorie allgemeine Beziehungen flr die Abhén-
gigkeit der rdumlichen [108] und zeitlichen Struktur der Materie von der Wechselwirkung
der Materie, d. h. der materiellen Bewegung entwickelt wurden.

Der weitere Fortschritt der physikalischen Forschung wird deshalb auch die Auswirkungen
der Wechselwirkung der Materie auf die Struktur der Raum-Zeit beriicksichtigen missen.
Raum und Zeit haben als Existenzformen der Materie keinen dndernden Einflu} auf die ma-
terielle Bewegung. Sie sind die Form, in der sich die Bewegung und damit die Wechselwir-
kung vollziehen. In der Theorie nehmen sie jedoch bedeutenden Einfluf} auf die Beschrei-
bung der Bewegung. Die richtige Erforschung der raumlichen und zeitlichen Strukturen so-
wie ihrer Veranderung ist wesentlich fur eine richtige theoretische Darstellung der Bewe-
gung. Mit dem Raum fassen wir die auBeren Formen der sich vollziehenden materiellen Be-
wegung, wahrend wir mit der Zeit die reine Dauer der materiellen Prozesse fassen. Dabei ist
der Begriff Raum als Existenzform eine Verallgemeinerung verschiedener Seiten dieser
Form. Dazu gehoren der Bereich, in dem sich eine Bewegung vollzieht, die Lagebeziehung
zwischen sich bewegenden Objekten und die Form der Bewegung eines Objekts selbst, aus-
gedriickt in der Bahnkurve. Die moderne Physik zeigte eindeutig den engen Zusammenhang
dieser dufl3eren Formen der Materie. Die Raum-Zeit erfa3t damit die Bewegung nach der au-
Reren Form, ohne die Verursachung der Bewegung oder die Ursache der Anderung der
Raum-Zeit zu sein. Die Ursachen der Bewegung und die Ursachen fir die Anderung der
Raum-Zeit sind die konkreten materiellen Prozesse selbst. Eben weil die Raum-Zeit die Form
der materiellen Bewegung ist, ist sie ohne Materie eine leere Vorstellung.*** Das kame einer
Trennung des Inhalts von der Form gleich. Um den Zusammenhang zwischen Inhalt und
Form gehen viele Diskussionen. Dabei erweist sich immer wieder die Abhangigkeit der
Raum-Zeit von der materiellen, Bewegung. Sie kommt in den relativistischen Effekten bei
hohen Energien zum Ausdruck und dient als heuristisches Prinzip fur die Aufstellung von
Hypothesen, die eine Anderung der raumzeitlichen Struktur in bisher unerforschten Berei-
chen annehmen. Das gilt fiir das tiefere Eindringen in die innere Struktur der Elementar-
objekte wie fiir die Erweiterung der Quantenelektrodynamik. Um diesen engen Zusammen-

14 yv/gl. F. Engels, Dialektik der Natur, a. a. O., S. 503.
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hang zwischen der Raum-Zeit und der materiellen Bewegung zum Ausdruck zu bringen,
werden auch manchmal der Raum-Zeit selbst Wirkungen zugesprochen. In der Physik ist
jedoch die Frage, ob die Struktur des Raumes im bestimmten Bereich gewissermafen einge-
pragt oder das Ergebnis wirkender Krafte ist, schwierig zu beantworten. Geht man jedoch
von der Abh&ngigkeit der Raum-Zeit von der materiellen Bewegung in bestimmten [109]
Bereichen aus, dann bestatigt das sowohl die Einheit von Materie und Raum-Zeit als auch die
Auffassung der Raum-Zeit als Form.

Die philosophische Raum-Zeit-Theorie hebt die Objektivitat der Raum-Zeit hervor, definiert
sie als Existenzformen der Materie, zeigt die Relativitat der menschlichen Vorstellungen tiber
die Raum-Zeit und untersucht die Entwicklungstendenz dieser VVorstellungen.

Zweifellos wird man, wie wir es bei der Kritik der klassischen Bewegungsauffassung taten,
eine verabsolutierte Raumauffassung, die nur Kontinuitat oder Diskontinuitat berlicksichtigt,
zurtickweisen. Entsprechend der Einheit von Kontinuitat und Diskontinuitét in der materiellen
Bewegung hat auch die Raum-Zeit als Form dieser Bewegung diese Merkmale. Die wirkliche
Erfassung der Bewegung kann nur durch die moderne Physik als Konkretisierung der Formen
der Wechselwirkung erfolgen. Dabei kann und muB sie die Anderungen der Raum-Zeit beriick-
sichtigen. Zweifellos existiert auch eine objektive Beziehung zwischen der Form der materiel-
len Bewegung (Raum-Zeit) und der Bewegung selbst. So bestimmt eine Verteilung der materi-
ellen Prozesse ihre Raum-Zeit, entsprechend der sich dann die Bewegung vollzieht. Die standi-
ge Anderung der Verteilung filhrt zu einer ebensolchen Anderung der Raum-Zeit.

Die zu untersuchenden Prozesse, Wechselwirkungen usw. sind jedoch immer bewegte Mate-
rie und niemals irgendwelche ,,Raumatome®, die eine Wirkung auf die sich bewegenden
Kérper ausiiben, wie das etwa Ulrich Kundt und Bodo Wenzlaff annehmen.“™*> Zweifellos
kann man (ber eine solche Annahme diskutieren. Sie erweist sich jedoch flr die Erklarung
der objektiven Wechselwirkung als unnétig. Kundt und Wenzlaff 16sen das reale Kontinuum
von der materiellen Bewegung, wenn sie schreiben:

,FaBt man demgegeniiber das objektiv-reale Kontinuum als untrennbar mit den materiellen
Bewegungen in ihm auf, so kommt man nicht umhin, es selbst als in standiger Bewegung und
Verénderung begriffen anzusehen, deren Besonderheiten in der Teilchenbewegung mit zum
Ausdruck kommen missen. Dann aber ergibt sich die Notwendigkeit, die jeweils begriffenen
und damit zwangslaufig einseitig bezogenen Momente der totalen Mikrobewegung als blof3
relative Teilaspekte bei der geistigen Reproduktion dieser dialektischen Bewegungseinheit zu
betrachten. !

Hier wird die objektiv-reale Bewegung vom objektiv-realen Kontinuum getrennt, wie wir
noch genauer sehen werden. Nach der Auffassung von Kundt und Wenzlaff vollzieht sich die
objektiv-reale Bewegung im objek-[110]tiven Kontinuum. Damit wird der Widerspruch zwi-
schen Kontinuum und Diskontinuum auf den objektiven Raum und die objektive Bewegung
angewandt. Wir hatten uns dagegen zu zeigen bemuht, daR die objektiv-reale Bewegung im
Raum und in der Zeit selbst die standige Setzung und Lésung des Widerspruchs zwischen
Kontinuitdt und Diskontinuitat darstellt. Die theoretische Erfassung der Bewegung erfordert
die Bericksichtigung der Raum-Zeit als der objektiven Form der Bewegung, die selbst diesen
Widerspruch in sich tragen muB. Eine Konzeption, die objektiv Kontinuum und Diskontinu-
um auseinanderreif3t, verselbstdndigt die Form der Bewegung gegeniiber der Bewegung
selbst. Kundt und Wenzlaff unterscheiden das reale Kontinuum als Wirkungsfeld von den
Individuen.™” Damit wird die von uns fiir die Bewegung als wesentlich erachtete Wechsel-

115 . Kundt/B. Wenzlaff, Bewegung und Widerspruch, Berlin 1962, S. 44.
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wirkung zwischen Individuum und Umgebung auseinandergerissen und als Problematik In-
dividuum-Raum theoretisch dargestellt. Die genannten Wissenschaftler suchen den realen
Widerspruch, der die Bewegung als Daseinsweise nachweist, in ,,der Wechselbeziehung von
Individuum und realem Kontinuum®. Die Kritik des klassischen Ortsbegriffs wird dann mit
der Feststellung verbunden: ,,Die Vorran§stellung von Ortsbestimmungen ist ein Vorurteil,
das der klassischen Denkweise angehort.* 18

Wir glauben nicht, daR man dieser entschiedenen Formulierung zustimmen kann. Die Ortsbe-
stimmungen sind wesentliches Merkmal zur Charakterisierung des Bewegungsresultats. Wo
sie sich als notwendig erweisen, werden sie durchgefihrt. Dabei gilt es, die durch die moder-
ne Physik gemachten Einschrankungen der Ortsbestimmungen zu bericksichtigen. Wo je-
doch nur das Bewegungsresultat eine Rolle spielt, kann man die Bewegung unterbrechen und
tut es auch, indem man das Teilchen wirken oder auf einen Schirm fallen 1&Rt. Bei Unterbre-
chungen der Bewegung sind sehr genaue Ortsbestimmungen mdglich. Erst ihre Betrachtung
liefert uns die statistische Verteilung der auftreffenden Elementarteilchen.

Findet man den Widerspruch der Bewegung tatsachlich in der Wechselbeziehung zwischen
Individuum und Kontinuum? In Wirklichkeit geht es bei dem Widerspruch, der der Ortsver-
anderung zugrunde liegt, um die Berlicksichtigung verschiedener Seiten der objektiv realen
Bewegung im Denken. Einerseits haben wir es mit der Kontinuitat der Bewegung zu tun, die
uns die wirkliche Bewegung, d. h. den Ubergang von einem Ort zum anderen erfassen laRt.
Dabei haben wir mit der Ortsbestimmung den Raum nur nach seiner diskontinuierlichen Seite
genommen. Als Form der kontinuierlichen [111] Bewegung hat er selbst einen kontinuierli-
chen Aspekt. Eben diese Tatsache galt es bereits in der klassischen Mechanik zu berticksich-
tigen, wenn die Stetigkeit als VVoraussetzung fiir die Differenzierbarkeit betrachtet wird. Die
Stetigkeit widerspiegelt die Kontinuitat des Raumes. Das Ergebnis ist jedoch eine diskontinu-
ierliche Ortsbestimmung, die uns das Bewegungsresultat erfassen 1aRt. Hier geht es wieder-
um um die Diskontinuitat der Bewegung, da jede Bewegung ein Resultat besitzt. Dieses Re-
sultat ist relativ, weil an relativ ruhenden Objekten gemessen. Wir messen eben nicht an ei-
nem objektiv-real existierenden Kontinuum oder Diskontinuum, sondern an sich ebenfalls
bewegenden Objekten, die fiir unsere Messung als relativ ruhend genommen werden. Auch
unsere kontinuierliche Bewegung erfassen wir im Vergleich zu relativ ruhenden Objekten.
Diese Bewegung stellt den Ubergang von einem zum anderen Ort war. Da uns aber fir die
Darstellung der Bewegung nicht das Objekt selbst interessiert, mit dessen Hilfe wir messen,
abstrahieren wir vom Inhalt des Objekts und betrachten nur seine Lage (rdumliche Struktur).
Sie dient uns als MaR der Bewegung eines anderen Korpers. In der Verallgemeinerung dieses
Vorgehens erhalten wir erst die Absolutheit der Bewegung oder, anders ausgedrickt, die Be-
wegung als Daseinsweise der Materie. Bei der Betrachtung konkreter Bewegungen und ihrer
Messung interessiert uns vor allem die relativ ruhende Lage bestimmter Objekte, die wir als
Malistab benutzen. Damit gewinnen wir natlrlich einen relativen Mal3stab, der jedoch aus-
reicht, um unsere praktischen Bedurfnisse bei Bestimmungen der Bewegung zu befriedigen.

Das Anliegen von Kundt und Wenzlaff ist zweifellos berechtigt. Sie wollen die klassische
Bewegungsauffassung berwinden. In der klassischen Auffassung hatte der Raum eine selb-
standige Existenz gegenlber den materiellen Objekten. Die Bewegung der Objekte wurde
einseitig als das Befinden zu einem Zeitpunkt an einem bestimmten Ort gefalit. Die Kritik
dieser Bewegungsauffassung zeigte nun, dal} der Korper zu einem Zeitpunkt im Resultat sei-
ner Bewegung an diesem Ort ist, aber die Bewegung nur erfal3t werden kann, wenn man be-
rucksichtigt, daB er als sich bewegender Korper nicht an einem genau bestimmten Ort ist.
Eine entsprechende Kritik nahmen die Klassiker der marxistischen Philosophie in Uberein-
stimmung mit Hegel und anderen dialektischen Denkern der Vergangenheit vor. Dabei ergab
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sich, dal man auch die Verabsolutierung des Raumes aufheben muR. Der Ort, den wir als
Mal benutzen, ist kein absoluter Maf3stab, sondern gilt nur relativ. Eben durch die Absolut-
heit der Bewegung kann ein Korper und seine Lage nur als relativer Mafstab benutzt werden,
weil er nur relativ ruht.

Man kann aber nun demjenigen, der die relativ ruhende Lage eines Korpers zum Mal3stab flr
die Messung der Bewegung nimmt, nicht vorwerfen, [112] er wurde eine verabsolutierte Ru-
helage, einen absolut ruhenden MaRstab annehmen. Man kann Ortsbestimmungen durchfiih-
ren, mul sich jedoch der Relativitat der Ergebnisse bewuft sein.

Kundt und Wenzlaff wollen nicht nur das bloRe Bewegtsein, sondern die Verursachung der
Bewegung aufdecken.’* Die Verursachung der Bewegung kénnen sie jedoch m. E. nicht in
wirkenden Raumatomen als Ursachen der Bewegung finden. Eine Annahme solcher wirken-
den Raumatome ist Spekulation. Die Ursachen der Bewegung kann man nur finden, wenn
man konkret die Wechselwirkung der Elementarobjekte in ihren verschiedenen Formen un-
tersucht. Dabei erweist sich als die Ursache einer bestimmten materiellen Bewegung die ma-
terielle Bewegung selbst. Die inneren Beziehungen (Struktur) der Elementarobjekte und ihre
direkte Wechselwirkung mit der Umgebung lassen uns die Widerspriiche finden, die die
Quelle der Bewegung sind. Dabei erhalten wir zur Beschreibung des Bewegungsablaufes den
allgemeinen Widerspruch zwischen Kontinuum und Diskontinuum als Widerspruch der Be-
wegung selbst. Dieser Widerspruch beschreibt uns in seiner Konkretisierung, die nur durch
die physikalische Forschung geliefert werden kann, den Ablauf in einem relativ geschlosse-
nen System. So konkretisierte die moderne Physik diesen Widerspruch als Widerspruch zwi-
schen Wellen- und Korpuskeleigenschaften. In dieser Konkretisierung erhielten wir Hinweise
fiir die Untersuchung der Struktur und der Wechselwirkung mit der Umgebung. Die konkrete
Erforschung dieser Seiten wird uns den inneren Widerspruch als Quelle (Ursache) der Ver-
anderung zeigen.

Daneben erforschen wir die Ursachen fur die Veranderung einer Bewegung, die aufierhalb
eines relativ geschlossenen Systems liegen. Das ist die von uns untersuchte Form der &ul3e-
ren, nicht standigen Wechselwirkungen, die zu einer Anderung des Systems fithren und damit
die nur durch die inneren Widerspriiche hervorgerufene Bewegung veréndern.

Ob wir also die Frage nach dem Ablauf oder den Ursachen der Bewegung stellen, stets mis-
sen wir den Widerspruch in der Bewegung selbst suchen. Die Bewegung ist selbst wider-
spruchlich. Das wirkt sich dann auf die Existenzformen der materiellen Bewegung, auf die
Raum-Zeit aus.

Man muB also einerseits die Widersprichlichkeit der Bewegung und andererseits die Bezie-
hung zwischen Bewegung und Raum-Zeit berticksichtigen. Das VVorhaben, die objektiv-reale
Bewegung nur als Widerspruch zwischen Bewegung und Raum erfassen zu wollen, fihrt bei
Kundt und Wenzlaff zur Annahme wirkender Raumatome und eines von der Bewegung ge-
trennten [113] realen Kontinuums. Dort, wo man meinen konnte, der Raum wirke, wirken
materielle Prozesse, bewegen sich materielle Objekte. Ihre rdumlichen Eigenschaften sind
Abstraktionen ihrer Lage nicht im Vergleich zu einem absoluten Raum, sondern zu anderen
materiellen Objekten. Der Begriff des Raumes widerspiegelt nicht ein isoliertes objektivrea-
les Kontinuum, sondern ist die Abstraktion der Lagebeziehungen materieller Objekte, die
stdndigen Verdnderungen durch die Bewegung der materiellen Objekte unterliegen. Eben
deshalb bezeichnen wir die Raum-Zeit als Existenzform der sich bewegenden Materie. [114]

119 Ependa, S. 61.
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Kapitel 1V
Kausalitat und Determinismus in der Physik

Die Diskussion um die philosophische Deutung der Unbestimmtheitsrelationen wurde beson-
ders heftig um die Mdglichkeit einer deterministischen Erklarung der Quantenmechanik ge-
fiihrt. Das ergibt sich aus dem direkten Zusammenhang zwischen der philosophischen These
von der Einheit der Materie und Bewegung und dem Determinismus.*?° Die im Determinis-
mus zum Ausdruck gebrachte allseitige Bedingtheit und Bestimmtheit der Dinge und Er-
scheinungen im Gesamtzusammenhang ergibt sich direkt aus der Einheit von Materie und
Bewegung und umgekehrt. Damit sich die Dinge und Erscheinungen wechselseitig bedingen
koénnen, mul’ ihr Zusammenhang zum Aufeinanderwirken, zur gegenseitigen Veranderung
fuhren. Veranderung im allgemeinsten Sinne umfassen wir aber gerade mit dem philosophi-
schen Begriff der Bewegung. Andererseits fuhrt die Bewegung der Dinge und Erscheinungen
zur Verénderung der mit ihnen zusammenhéngenden, in ihrer Umgebung befindlichen Dinge.

Die grundlegende Veranderung in der physikalischen Bewegungstheorie, wie sie in der mo-
dernen Physik vollzogen wurde, muf3te deshalb notwendig auch zu einer Veranderung der in
der Physik vertretenen Determinismusauffassung filhren. Ebenso, wie sich der Ubergang von
der mechanisch-materialistischen Bewegungsauffassung zur dialektisch-materialistischen
Bewegungskonzeption vollzog, muRte auch ein Ubergang vom mechanischen zum dialekti-
schen Determinismus vor sich gehen.

1. Mechanischer Determinismus und klassische Physik

Die fur die Physiker des vergangenen Jahrhunderts entscheidenden Merkmale des mechani-
schen Determinismus wurden am treffendsten zusammenfassend von dem franzdsischen Ge-
lehrten Laplace zum Ausdruck gebracht. Er schrieb ,,Wir miissen also den gegenwértigen
Zustand des Weltalls als die Wirkung seines friiheren und als die Ursache des folgenden Zu-
stands [115] betrachten. Eine Intelligenz, welche fiir einen gegebenen Augenblick alle in der
Natur wirkenden Kréften sowie die gegenseitige Lage der sie zusammensetzenden Elemente
kannte und Uberdies umfassend genug ware, um diese gegebenen GrolRen der Analysis zu
unterwerfen, wirde in derselben Formel die Bewegungen der grofiten Weltkorper wie des
leichtesten Atoms umschliel3en; nichts wiirde ihr ungewil sein, und Zukunft und Vergangen-
heit wiirden ihr offen vor Augen liegen.«**

Laplace bringt hiermit zum Ausdruck, daB jeder Zustand der Welt durch einen anderen be-
dingt und bestimmt ist. Damit vertritt er den richtigen Inhalt des Determinismusprinzips. De-
terminismus ist die Anerkennung der Bedingtheit und Bestimmtheit der Dinge und Erschei-
nungen. lhre Beziehungen sind objektiv-real. Der Mensch muf3 sie erkennen, um die Natur zu
seinen Zwecken ausnutzen zu kénnen. Laplace konkretisiert jedoch die Bedingtheit und Be-
stimmtheit der Dinge und Erscheinungen nicht hinsichtlich ihres urséchlichen Zusammen-
hangs, sondern er erfa3te ihren Bewegungsablauf. Die kausale Bestimmtheit der Dinge und
Erscheinungen wird nicht direkt untersucht, sondern dient als Grundlage fur seine weiteren
Aussagen. Direkt wird die funktionale Beziehung fiir die Bewegung der Korper hervorgeho-
ben.

Damit wird uns bereits ein wichtiger Zug des mechanischen Determinismus verdeutlicht,
denn er ist im wesentlichen der formulierte Ausdruck der klassischen Bewegungsauffassung.
Die Untersuchung der Formen des Zusammenhangs, der die Korper in ihrem Bewegungsab-
lauf bedingt, wird noch nicht als Aufgabe der philosophischen Analyse erkannt. Diese Analy-

120 \v/gl. Ch. M. Fatalijew, Das Problem der Kausalitat und die moderne Physik, in: Naturwissenschaft und Phi-
losophie, Berlin 1960, S. 50.
121 p L aplace, Philosophischer Versuch tiber die Wahrscheinlichkeit, Leipzig 1932, S. 1 f.
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se wurde durch Marx und Engels durchgefihrt, die bereits im vergangenen Jahrhundert das
vorliegende einzelwissenschaftliche, darunter auch das physikalische Material verallgemei-
nerten und die dialektisch-materialistische Determinismuskonzeption in Auseinandersetzung
mit den Méngeln des mechanischen Determinismus ausarbeiteten.

Der klassische Determinismus entstand auf der Grundlage der klassischen Bewegungsauf-
fassung, die das Resultat sich relativ isoliert bewegender Korper untersuchte. Die Wechsel-
wirkung ergab sich als duRere Einwirkung der Korper aufeinander, die mit Hilfe von Druck-
und StoRgesetzen beschrieben werden konnte. Bereits die Weiterentwicklung der Physik bei-
spielsweise in der Elektrodynamik zeigte mit den Maxwellschen Gleichungen einen neuen
Typus von Gesetzen (Feldgleichungen). In diesen Gesetzen wird vor allem der mdgliche
Ubergang von einem Ort zum anderen, die Stetigkeit der Bewegung betont. Die damit not-
wendige Analyse der klassischen Bewegungs-[116] und Determinismusauffassung wurde je-
doch erst vom dialektischen Materialismus durchgefiihrt. Der klassische Determinismus ist
eine historisch notwendige und berechtigte Erkenntnisstufe. Von ihm aus mufite die Entwick-
lung der Erkenntnis tiefer in das Wesen des objektiven Zusammenhangs eindringen, von der
Erfassung des Ablaufs der Bewegung und der wesentlichen Identitat von Bewegungs- und
Determinismusauffassung zur Untersuchung der allgemeinsten Formen des objektiven Zu-
sammenhangs. Damit wurde die wirkliche Bedingtheit und Bestimmtheit der Dinge und Er-
scheinungen analysiert, und die im klassischen Determinismus vorhandene Anerkennung der
kausalen Bedingtheit erhielt erst ihre wirkliche wissenschaftliche Begriindung. Die kausale
Bedingtheit ist die fundamentale Form des Zusammenhangs. Sie ist ein Teil der universellen
Wechselwirkung, die konkrete Vermittlung des Zusammenhangs. Der dialektische Determi-
nismus mufte die anderen Formen des Zusammenhangs ausarbeiten und damit das Determi-
nismusprinzip allseitig begriinden. Dieser Ubergang vom klassischen zum dialektischen De-
terminismus enthalt jedoch keine Maglichkeit zur begriindeten Leugnung des Determinismus.

Besonders einige Vertreter der Kopenhagener Deutung der Quantentheorie versuchten die
erkenntnistheoretischen Schwierigkeiten durch den Ubergang zum Idealismus zu umgehen.
Wir hatten bereits darauf hingewiesen, dal das kein Ausweg ist. Viele Physiker kommen
nach und nach, oft erst nach heftigen Diskussionen und philosophischen Riickschlagen zum
Materialismus und zur Anerkennung des Determinismus. Das Dilemma einiger Physiker be-
stand in folgendem: Die moderne Physik erweist mit den Unbestimmtheitsrelationen die Un-
haltbarkeit der Aussagen Laplaces zur Prazisierung der Determinismusauffassung. Soll der
Physiker nun die klassische Determinismusauffassung beibehalten, dann zeigt die moderne
Physik die Unhaltbarkeit des Determinismus. Soll die klassische Auffassung entsprechend
dem Fortschritt der Wissenschaft erweitert werden, dann muf3 man zur dialektischen Deter-
minismuskonzeption Ubergehen. Soziale Ursachen waren fiir die Annahme der ersten Mog-
lichkeit durch reaktiondre Philosophen in den imperialistischen L&ndern entscheidend. Sie
bot die Moglichkeit zur Ausnutzung falsch interpretierter physikalischer Ergebnisse zum An-
griff gegen den dialektischen Materialismus. Deshalb wurde die Aufmerksamkeit der marxi-
stischen Philosophen vor allem durch den Kampf gegen diese Verfalschungen der Ergebnisse
der modernen Physik in Anspruch genommen.

Wenn wir uns auch heute noch mit solchen falschen Auffassungen bei einer grof’en Anzahl
von burgerlichen Physikern auseinandersetzen mssen, so ist das vor allem auf die unwissen-
schaftliche Einstellung der reaktionédren Philosophie zu den Ergebnissen der modernen Phy-
sik zurtickzufiihren. Manche [117] Physiker sahen nicht, dal3 sie ihre Kritik nicht gegen die
Determinismusauffassung tberhaupt, sondern an die Adresse der mechanischen Beschrankt-
heit des klassischen Determinismus zu richten hatten. Die Riickfiihrbarkeit aller Beziehungen
auf mechanische Beziehungen, die Einschrankung der Zustandsbestimmung auf mechanische
Parameter, zeigten diese Beschrénktheit. Mit dem mechanischen Determinismus wurde die
Gesamtheit der universellen Zusammenhénge auf die Gesamtheit der bekannten mechani-

OCR-Texterkennung und Copyright by Max Stirner Archiv Leipzig — 02.02.2013



Herbert HOrz: Atome. Kausalitdt. Quantenspriinge — 96

schen Zusammenhénge eingeschrankt. Wahrend der Bewegung des Kdorpers durften keine
wesentlichen Einwirkungen erfolgen, aufler den bekannten und in Gesetzen formulierten.
Damit trat aber die Beschreibung des Bewegungsablaufes gerade in den Vordergrund. Das
eigentlich wesentliche Element des Determinismus, die Verursachung bestimmter Wirkun-
gen, die Bedingtheit und Bestimmtheit von Verénderungen im Zustand der physikalischen
Korper trat in den Hintergrund. Man muf3 Fatalijew zustimmen, der gerade in den Erhal-
tungssatzen dieses deterministische Element hervorhebt.'?? Er meint, ,,daB in der klassischen
Physik die Kausalitatsverbindung der Naturerscheinungen vor allem (nicht ausschlief3lich) in
den Gesetzen der Erhaltung, insbesondere in den Gesetzen der Erhaltung der Masse und
Energie aufgedeckt und begriindet wird.«1?

Der klassische Determinismus betont den Bewegungsablauf, weil die klassische Physik in der
Lage war, die diesem Ablauf zugrunde liegenden Gesetze konkret zu fassen. Wie wir jedoch
schon bei Laplace sahen, ist die Bedingtheit und Bestimmtheit der Dinge und Erscheinungen
durch andere materielle Prozesse notwendige Voraussetzung seiner Auffassung. Wir kénnen
Fatalijew zustimmen, wenn er fir die Begriindung dieser Auffassung die Bedeutung der Er-
haltungssatze betont. Um jedoch die wesentlichen Momente einer weitergehenden wissen-
schaftlichen Determinismusauffassung hervorzuheben, bedurfte es weiterer einzelwissen-
schaftlicher Forschungen Uber die konkrete Form der Wechselwirkung, die zur standigen
Bewegungsénderung flhrt. Die Bedeutung der Wechselwirkung fur die theoretische Erfas-
sung der Bewegung mufte philosophisch herausgearbeitet werden. Die philosophischen
Grundlagen entstanden mit dem dialektischen Determinismus, die physikalischen mit der
Entwicklung der Physik (ber die einfache Punktmechanik hinaus. Bleiben wir im wesentli-
chen innerhalb der klassischen Physik, so wird bei der Begriindung der Erhaltungssatze die
quantitative Seite der Erhaltung in den Vordergrund gestellt. Engels hebt in der Auseinander-
setzung mit dieser Auffassung die Bedeutung der Erhaltung aller qualitativ verschiede-
[118]nen Formen und damit den mdglichen Ubergang von einer Form zur anderen hervor.'?*
Das wesentliche Moment des Determinismus ist aber wiederum nicht die quantitative Erhal-
tung, sondern der mégliche Formwandel als Ausdruck objektiver qualitativer Veranderungen.

Sowohl bei der Bewegungsauffassung als auch bei den Erhaltungssatzen sind also wesentli-
che Momente des Determinismus vorhanden. Sie waren aber nicht ausgearbeitet. Der klassi-
sche Determinismus hebt im Hinblick auf die Bewegung den Ablauf der Bewegung, im Hin-
blick auf die Erhaltungssétze die quantitative Erhaltung hervor. Qualitative Veranderung und
Ursachen der Bewegung sind Voraussetzung dieser Auffassung, werden jedoch erst im dia-
lektischen Determinismus einer philosophischen Analyse unterzogen.

So erklért sich das Schwanken mancher Physiker bei der Entwicklung einer neuen Determi-
nismusauffassung zwischen klassischem Determinismus und Indeterminismus aus dem Un-
vermdgen, die neuen wesentlichen Elemente des Determinismus hervorzuheben.

Werner Heisenberg erklérte: ,,Die Unbestimmtheitsrelationen zeigen fiirs erste, da} eine ge-
naue Kenntnis der Bestimmungsstlicke, die in der klassischen Theorie zur Festlegung eines
Kausalzusammenhangs notwendig sind, in der Quantentheorie unmdglich ist. Die weitere
Folge der Unbestimmtheit ist, dal} auch das kiinftige Verhalten eines derart ungenau bekann-
ten Systems nur ungenau, d. h. nur statistisch vorhergesagt werden kann. Es ist einleuchtend,
daB durch die Unbestimmtheitsrelationen die Grundlage fur das prézise Kausalgesetz der
klassischen Physik verlorengeht ...«*%

122 Ch. M. Fatalijew, Das Problem der Kausalitat und die moderne. Physik, a. a. O., S. 51 ff.
123 Ependa, S. 51.

124 £ Engels, Dialektik der Natur, a. a. O., S. 361 ff.

125 W, Heisenberg, Kausalgesetz und Quantenmechanik, Erkenntnis 11 (1931), S. 177.
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Hier spricht Heisenberg offensichtlich von der klassischen Kausalitatsauffassung, und man
konnte meinen, dal} er nur die klassische Auffassung kritisierte. An anderer Stelle verbindet
Heisenberg in richtiger Weise die Kausalitdt mit der Annahme objektiver Naturgesetze: ,,So
wurde allméhlich der Satz von der Kausalitat eingeengt und schlief3lich gleichbedeutend mit
der Erwartung, dal das Geschehen in der Natur eindeutig bestimmt sei, daR also die genaue
Kenntnis der Natur oder eines bestimmten Abschnitts aus ihr wenigstens im Prinzip genlgt,
die Zukunft vorauszubestimmen ... Wenn man das Wort Kausalitdt so eng interpretiert,
spricht man auch von ,Determinismus‘ und meint damit, da3 es feste Naturgesetze gibt, die
den zukiinftigen Zustand eines Systems aus dem gegenwirtigen eindeutig festlegen. %

[119] Heisenberg vereinheitlicht hier zwei nicht zusammengehérige Dinge. Einerseits bedeu-
tet die Anerkennung der Kausalitit die Anerkennung objektiver Gesetze, nach denen die ma-
teriellen Prozesse ablaufen. Andererseits erkennen wir diese Gesetze. Aber die Erkenntnis ist
nicht vollstandig, nicht absolut. Werden beide Gesichtspunkte vermengt, wie es Heisenberg
hier tut, so gelangt man zur Auffassung, dal es keine objektive Kausalitat gibt, wenn unsere
Kenntnis der Gesetze nicht zur eindeutigen VVorhersage eines zukinftigen Zustands ausreicht.
Objektive Kausalzusammenhange und ihre Widerspiegelung in unseren wissenschaftlichen
Theorien sind nicht dasselbe. Letzten Endes wendet sich Heisenberg gegen die klassische
Auffassung der Kausalitdit. So mu man auch seine folgenden Ausfihrungen verstehen:
,Aber erst im Laufe von zweieinhalb Jahrzehnten hat sich herausgestellt, da8 die Quanten-
theorie tatsachlich sogar dazu zwingt, die Gesetze eben als statistische Gesetze zu formulie-
ren und vom Determinismus auch grundsitzlich abzugehen.“'?’

Warum die Ersetzung der klassischen deterministischen Gesetzlichkeit durch eine statistische
erfolgen muB, erldutert uns Heitler: ,,Aus dem bloen Gebrauch des Wortes ,Wahrschein-
lichkeit® ist zu folgern, daf3 die Bahn des Elektrons nicht ldnger exakt voraussagbar ist. Was
sich voraussagen 1aRt, ist lediglich die Wahrscheinlichkeit, das Elektron an einem Punkt zu
finden. Dies kann im allgemeinen nur zur Sicherheit fihren, wenn wir ein Ensemble von sehr
vielen Teilchen haben. Hier muf3 deshalb, eine drastische Abweichung von der klassischen
Idee des strengen Determinismus vorgenommen werden. <%

Die Ersetzung der deterministischen durch die statistische Gesetzlichkeit erfolgt demnach,
weil die Bahn des Elektrons nicht langer exakt voraussagbar ist. Heitler setzt die Moglichkeit
einer genauen Voraussage eines bestimmten Prozesses gleich mit der Anerkennung einer
objektiven, d. h. unabhangig von unserem Bewultsein existierenden Kausalitéat.

,,Der voraussagbare Entwicklungsgang — die kausale Entwicklung des Anfangszustandes im
engeren Sinne — setzt sich bis und nur bis zur nachsten Beobachtung fort. Dann wird die Ket-
te der kausalen Entwicklung unterbrochen, die Wellenfunktion &ndert sich plétzlich und
nimmt eine Gestalt an, die der beobachteten physikalischen GroRe und ihrem Zahlenwert
entspricht. Von hier an beginnt eine neue stetige kausale Entwicklung, welche erlaubt, Wahr-
[120]scheinlichkeiten fur zukiinftige Beobachtungen vorauszusagen — bis zur néchsten Beob-
achtung usw.?°

Die kausale Entwicklung wird hier zugleich als stetige Entwicklung angesehen, wéhrend der
Sprung der w-Funktion, der z. B. bei der Beobachtung eintritt, den Grund fir die Ablehnung
des Determinismus darstellt. Heitler mdchte sich nun vor agnostizistischen Schlu3folgerun-
gen retten, die sich aus der Leugnung der Kausalitdt und der Einfiihrung eines ursachelosen
Sprungs ergeben. Demzufolge betont er: ,,Das Fehlen eines kompletten Determinismus heif3t

126 \\. Heisenberg, Das Naturbild der heutigen Physik, a. a. O., S. 25.

27 Ependa, S. 28.

128 W. Heitler, Die Abkehr von der klassischen Denkweise in der modernen Physik, in: Albert Einstein als Phi-
losoph und Naturforscher, Stuttgart 1956, S. 105.

129 Ependa, S. 109.

OCR-Texterkennung und Copyright by Max Stirner Archiv Leipzig — 02.02.2013



Herbert HOorz: Atome. Kausalitdt. Quantenspriinge — 98

natdrlich nicht, dal? die Quantenmechanik weniger reichhaltig an prézisen VVoraussagen ist als
die klassische Physik. Die vollstandige Beherrschung der atomaren Welt, die sie uns ge-
schenkt hat, mag geniigen, um eine solche Vermutung von der Hand zu weisen.“*®

Aber gerade diese Erklarung wirft wieder die Frage auf: Wie kann es trotz der behaupteten
Nichtexistenz der Kausalitat zu exakten Voraussagen fur die Teilchen kommen? Hier liegt
offensichtlich ein Widerspruch vor. Einerseits wird die Kausalitit geleugnet, weil keine ein-
deutigen Voraussagen uber das Verhalten des Einzelteilchens zu machen sind, andererseits
wird die Mdglichkeit von eindeutigen VVoraussagen fiir eine Gesamtheit von Teilchen betont,
ohne dal} hieraus auf die Bestatigung der Kausalitat geschlossen wird. Es wird aus dem Vor-
handensein statistischer GesetzmaRigkeiten falschlich die Akausalitat gefolgert.

Die Vertreter des Indeterminismus der Quantenmechanik wenden sich nach ihren eigenen
Aussagen gegen die klassische Auffassung des Determinismus. Max Born beschreibt diese
Auffassung:

,,Die Newtonsche Physik ist deterministisch in folgendem Sinne: Wenn der Anfangszustand
(Lagen und Geschwindigkeit aller Teilchen) eines Systems genau gegeben ist, so l&i3t sich
aus den mechanischen Gesetzen der Zustand zu jeder andern Zeit (friiher oder spéter) be-
rechnen. Nach diesem Vorbild sind dann alle anderen Zweige der klassischen Physik aufge-
baut worden. Allmé&hlich wurde der mechanische Determinismus eine Art Glaubensartikel:
die Welt als Maschine, als Automat ... der Gedanke ist ein Produkt der ungeheuren Erfolge
der Newtonschen Mechanik, besonders in der Astronomie. Im 19. Jahrhundert wurde er zu
einem philosophischen Grundprinzip der ganzen exakten Naturwissenschaft.*!*!

Damit héngt aber die klassische Auffassung des Determinismus sehr eng mit der klassischen
Bewegungsauffassung zusammen, die ja ebenfalls [121] die gleichzeitige genaue Bestimmung
von Lage und Geschwindigkeit eines Teilchens forderte. Die bei der Diskussion der klassi-
schen Bewegungsauffassung gezeigten Beschrankungen gehen also auch in den Determinis-
mus der klassischen Physik ein. Dementsprechend mu3 — ebenso, wie die Bewegungsauf-
fassung von ihrer Einseitigkeit befreit wurde — auch der klassische Determinismus einer Kritik
unterzogen werden, deren Ergebnis die Aufhebung seiner Beschrénktheit sein muf3. Born be-
ginnt bereits mit einer solchen Diskussion des klassischen Determinismus. Er schreibt:

»Kann man wirklich auf Grund der klassischen Bewegungsgleichungen absolute Vorhersa-
gen fur alle Zeiten machen? Man sieht leicht an einfachen Beispielen, daf} das nur der Fall ist,
wenn man die Mdglichkeit absolut exakter Messung (des Ortes, der Geschwindigkeit oder
anderer Grofien) annimmt. Denken wir uns ein Partikel, das auf einer geraden Linie reibungs-
los lauft zwischen zwei Endpunkten (Wanden), wo es vollkommen elastisch abprallt. Es be-
wegt sich mit konstanter Anfangsgeschwindigkeit v hin und her, und man kann genau sagen,
wo es zu einer bestimmten Zeit sein wird. Ist aber eine kleine Ungenauigkeit Avy zugelassen,
so ist die Ungenauigkeit der Vorhersage des Ortes zur Zeit t gleich tAvp, wachst also mit t.

Wartet man lange genug, bis zur Zeit t; = 311,—01/, wo 1 der Abstand der elastischen Wéande ist,

so ist die Ungenauigkeit Ax gleich dem ganzen Intervall 1 geworden. Man kann also iiber-
haupt nichts mehr Uber die Lage in einem Zeitpunkt vorhersagen, der spater ist als t.. Der
Determinismus schlégt also in volligen Indeterminismus um, wenn man auch nur die kleinste
Ungenauigkeit der Geschwindigkeitsangabe zulaRt. Hat es aber einen Sinn, ich meine: einen
physikalischen, nicht metaphysischen Sinn, von absoluten Angaben zu sprechen? Ist man
berechtigt zu sagen, die Koordinate x = © cm, wo © = 3,1415 ... die bekannte transzendente
Zahl ist ... Nach dem von Einstein in der Relativitatstheorie und Heisenberg in der Quanten-
theorie gebrauchten heuristischen Prinzip sind solche Begriffe, die keiner denkbaren Beob-

%9 Ebenda, S. 111.
31 M. Born, Physik im Wandel meiner Zeit, a. a. O., S. 180 f.
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achtung entsprechen, aus der Physik zu eliminieren. Das ist auch hier ohne Schwierigkeiten
maoglich; man hat nur Aussagen wie X = cm zu ersetzen durch: die Wahrscheinlichkeit der
Werteverteilung von x hat bei x = & cm ein scharfes Maximum ... Kurz und gut, man muf}
auch die gewohnliche Mechanik statistisch formulieren ... Ich mdchte nur dies betonen: der
Determinismus der klassischen Physik erweist sich als Trugbild, erzeugt durch eine Uber-
schatzung mathematisch-logischer Begriffshildungen. Er ist ein Idol, kein Ideal der Naturfor-
schung und kann daher nicht als Einwand gegen die prinzipiell indeterministische Interpreta-
tion der Quantenmechanik gebraucht werden.«**?

[122] Wie wir gesehen haben, ist es jedoch in der klassischen Mechanik, unter Beachtung der
Einschrankungen, die der Bewegungsbegriff erfahrt, moglich, genaue Voraussagen uber die
Bewegung, genauer Uber das Resultat der Bewegung eines einzelnen Teilchens zu machen.
Die Kritik Borns lauft nun darauf hinaus, dal3 es diese genauen Voraussagen praktisch gar
nicht gibt. Angeblich bildet bereits die Aussage x = cm eine abstrakte Feststellung, da keine
Koordinate beobachtet werden kann, deren Lange = cm ist. Das wurde aber in der klassischen
Physik keinesfalls geleugnet. Es wurde aber prinzipiell fur mdglich gehalten, dafl auch prak-
tisch durch die Verbesserung der MeRmethoden eine immer bessere Annaherung an die abso-
lut genaue Lagebestimmung mdglich ware. Aus Borns Kritik ergibt sich keinesfalls der Inde-
terminismus der klassischen Physik. Sein Hinweis, daR auch die klassische Mechanik stati-
stisch formuliert werden miifdte, besagt nichts gegen den Determinismus. Born mufte dazu
erst beweisen, dal} statistische Interpretationen dem Determinismus widersprechen. Wenn
Born auf die praktische Unméglichkeit der Unterscheidung von = in der, sagen wir 10*°. De-
zimalstelle hinweist, so kénnten wir ihm antworten: In dem Sinne sind alle unsere Aussagen
praktisch Wahrscheinlichkeitsaussagen. Wir verweisen damit auf die Maglichkeit der Ande-
rung dieser Aussagen durch neue Erkenntnisse, z. B. durch Verfeinerung unserer Beobach-
tungsmittel. In seinem Artikel ,,Ist die mathematische Statistik paradox‘ sagt Freudenthal:

,Unsere Urteile sind Wahrscheinlichkeitsurteile, auch wenn wir sie im allgemeinen nicht mit
einer (rohen oder numerisch verfeinerten) Wahrscheinlichkeitsangabe umkleiden.«**®

Freudenthal begrindet seine Auffassung damit, da einmal kein prinzipieller Unterschied
zwischen den Wahrscheinlichkeiten 1 und 1 — 10°% 0 und 0 + 10°; % und % + 10 besteht.

Praktisch haben wir es mit den Wahrscheinlichkeiten 1, O, % zu tun und handeln auch danach.

Der geringe Unterschied zwischen der GewiRheit und der Wahrscheinlichkeit 1 — 10 ent-
hélt aber weiter die Moglichkeit der Revision unserer VVoraussage. Wir behandeln die Vor-
aussage solange als Gewilheit, bis wir durch praktische Ergebnisse eines Besseren belehrt
werden, d. h. bis sich Ursachen finden, die das vorausgesagte Ereignis unter gewissen Bedin-
gungen nicht eintreten lassen. Wir formulieren dann mit der neuerworbenen Kenntnis eine
neue Voraussage, der wir wieder die Wahrscheinlichkeit 1 zusprechen. In diesem Sinne ana-
lysiert Freudenthal einige Aussagen, wie: Die Zerfallswahrscheinlichkeit des [123] Radiuma-
toms pro Sekunde ist 1,39 - 10™'%; die Elementarladung ist (4,803 + 0,009) - 10%el st. c. g. s.;
Kinderlahmung wird von einem Virus hervorgerufen. Er stellt fest, daf die Cournotsche Re-
gel an diesen Aussagen nichts &ndern kann (diese Regel besagt, dal3 eine Wahrscheinlichkeit
nahe an 1 oder nahe an 0 gleich 1 oder 0 gesetzt werden kann) und schreibt dann:

,Nicht sprachliche Kunstgriffe, sondern nur Experimente kdnnen Anderungen dieser Aussa-
gen veranlassen. Sollten sie sich als falsch herausstellen, so werde ich untersuchen, wie ich
mich friher habe irren konnen. Sollten sie nicht widerlegt werden, so ist es nichts anderes als
Prinzipienreiterei, wenn man sie ablehnen will wegen ihres statistischen Ursprungs und we-

32 Ependa, S. 181 f.
33 H. Freudenthal, in: Dialectica, 45 (1958), S. 19.
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gen der I\é?glichkeit, dal? sie ihr Dasein einer ganz zufélligen, irrefuhrenden Stichprobe ver-
danken.*

In diesem Sinne kdnnen wir auch von der Bornschen Kritik am klassischen Determinismus sa-
gen, daB sie ihn nicht durch die Feststellung widerlegen kann, daR die Aussagen der klassischen
Mechanik nicht absolute Gewil3heit, sondern eine Wahrscheinlichkeit nahe an 1 besitzen. Unse-
re Aussagen Uber die Kausalitét, das ist das Fazit dieser Betrachtung, sind eben nicht die Kausa-
litat selbst, sondern nur eine anndhernd exakte Widerspiegelung derselben. Diese Widerspiege-
lung ist richtig in dem durch die Erfahrung Gberpruften Bereich. Die Ausdehnung auf alle Berei-
che der objektiven Realitat kann nur unter der Voraussetzung gemacht werden, da3 nicht neue
Erfahrungen unsere bisherige Erkenntnis der Welt vertiefen. Zugleich hilft uns die Bornsche
Kritik bei der Uberwindung von philosophischen Verabsolutierungen der klassischen Mechanik.
Der Indeterminismus, den Born in der Klassischen Physik zu finden meint, ist dialektischer De-
terminismus. Auch ein klassischer Korper unterliegt in seiner Bedingtheit und Bestimmtheit
deterministischen Bedingungen. Dabei konnen diese unwesentlich sein und vernachléssigt wer-
den. Die Abstraktion von ihnen hebt jedoch ihre Existenz nicht auf. Deshalb muR eine philoso-
phische Determinismusauffassung die in der einzelwissenschaftlichen Betrachtung vernachlas-
sigten Bedingungen in die Untersuchung einbeziehen. Auch die klassische Physik muf3 bei einer
richtigen philosophischen Deutung dem mechanischen Determinismus widersprechen. Den Weg
zu dieser Deutung zeigt Born, indem er die Voraussetzungen des mechanischen Determinismus
kritisiert. Damit wird wieder der Unterschied zwischen einer einzelwissenschaftlichen und einer
philosophischen Theorie offensichtlich. Die klassische Physik ist eine relative Wahrheit. Sie
kann dialektisch-materialistisch interpretiert werden. Wir wenden uns gegen die metaphysische
Interpretation der klassischen Physik, aber nicht gegen die Physik. Dabei spielt [124] die Kritik
Borns eine grofl3e Rolle. Sie zeigt, da man in der klassischen Physik den Zufall nicht negieren
darf. Die Kompliziertheit der objektiven Zusammenhéange wird auch dort deutlich. Viele Physi-
ker erkannten sie jedoch erst durch die Ergebnisse der modernen Physik und warfen nun das
Problem der Kritik des mechanischen Determinismus auf. Die moderne Physik hatte dabei
schon zu neuen Einsichten in die objektiven Zusammenhange gefihrt. Es ist unberechtigt, nun
den Indeterminismus in der klassischen Physik nachweisen zu wollen.

Wir hatten gesehen, dal® die Ausdehnung der klassischen Bewegungsauffassung auf die Be-
wegung der Elementarobjekte auf Widerspriiche stiel3, dal? jedoch auch die klassische Bewe-
gungsauffassung ein Kornchen absolute Wahrheit enthielt und nicht einfach verworfen wer-
den konnte. Sie erwies sich als richtig fiir den Bereich, in dem die Korper sich langsam be-
wegen und ihre Wechselwirkung mit sehr viel kleineren Kdrpern bei der Bewegung zu ver-
nachléssigen ist. Die klassische Physik betrachtet sich langsam bewegende, isolierte Korper.
Fur die Erkenntnis wurde damit von unwesentlichen Zusammenhangen abstrahiert. Die Be-
wegung wurde als Summe von Ruhezustanden betrachtet. Durch das Absehen von der Wech-
selwirkung mit sehr viel kleineren Korpern bewegten sich die isolierten Koérper stetig auf
ihren Bahnen. Diese Stetigkeit wurde nun zur Grundlage des klassischen Determinismus ge-
macht. Unter VVoraussetzung der Stetigkeit der Bewegung und der Bedingung, daR sich das
Teilchen zu jedem Zeitpunkt an einem genau definierten Ort befinden muf, wurde dann der
klassische Determinismus definiert. Er besagt, da die Bewegung jedes Korpers, sein Zu-
stand zu jedem spéteren Zeitpunkt genau bestimmt ist, wenn zu einem bestimmten Zeitpunkt
Ort und Impuls dieses Korpers genau bestimmt sind. Der zukinftige Zustand kann dann beim
Vorhandensein der genannten Bedingungen genau vorhergesagt werden.

Unter den vorhandenen Voraussetzungen war es nicht notig, auf die Trennung von objektiver
Kausalitat und Widerspiegelung zu verweisen, da ja die klassische Physik bis ins 19. Jahr-

134 Ependa, S. 30.
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hundert als Ideal angesehen und die Ruckfihrung aller Erscheinungen und Gesetze auf me-
chanische Beziehungen gefordert wurde.

Eine wissenschaftliche Kritik des klassischen Determinismus muf3 nun von seinen nicht ge-
rechtfertigten Einschrankungen ausgehen. Dazu gehort vor allem die Verabsolutierung relati-
ver Kenntnisse der Physik und ihre Darlegung als philosophische Prinzipien.

Vom Standpunkt der marxistischen Philosophie unterzogen Marx und Engels den mechani-
schen Determinismus einer Kritik, wobei sie vor allem die einseitige, nur auf die Mechanik
bezogene Haltung des friiheren Materia-[125]lismus kritisierten und die Ergebnisse aller
Wissenschaften verallgemeinerten. Lenin ergénzte und erweiterte diese Kritik. Diese philo-
sophische Analyse wurde vor dem einzelwissenschaftlichen Nachweis der Unhaltbarkeit des
klassischen Determinismus durch die Unbestimmtheitsrelationen durchgefuhrt. Sie umfalite
im wesentlichen drei Punkte, die die materialistische Haltung, die Dialektik und die Erkennt-
nis der Kausalitat betrafen:

1. Die materialistische Haltung zur Kausalitat besteht in der Anerkennung der objektiven
Kausalitdt. Engels schreibt: ,,Wer Kausalitit leugnet, dem ist jedes Naturgesetz eine Hypo-
these.“™*® Diese Haltung nahm auch der mechanische Materialismus ein. Er unterschied aber
nicht zwischen der Anerkennung der objektiven Kausalitdt und dem relativen Charakter un-
serer Widerspiegelung. Dadurch wurde die Anerkennung der objektiven Kausalitét gleichge-
setzt mit der Moglichkeit der absolut genauen Voraussage der zukiinftigen Zustdnde materi-
eller Prozesse. Lenin schreibt ergédnzend zu Engels’ Auffassung der Kausalitét: ,,Die Aner-
kennung der objektiven Gesetzmaliigkeit, Kausalitat, Notwendigkeit in der Natur ist bei En-
gels ganz klar ausgesprochen neben der Betonung des relativen Charakters unserer, d. h. der
menschlichen, anndhernden Widerspiegelung dieser GesetzmaRigkeit in diesen oder jenen
Begriffen.“136

Die Beschranktheit des mechanischen Materialismus bestand also nicht in der Anerkennung
der objektiven Kausalitat, sondern in der Leugnung der Relativitat unserer Kenntnisse tber
die Kausalitat. Die moderne Physik widerlegte deshalb keineswegs die objektive Kausalitat,
sondern erweiterte unsere Kenntnisse Uber sie.

2. Die metaphysische undialektische Haltung des mechanischen Materialismus, die von den
Klassikern des Marxismus-Leninismus kritisiert wurde, besteht in der starren Entgegenset-
zung von Ursache und Wirkung. Friedrich Engels schrieb: ,,Auch finden wir bei genauerer
Betrachtung ... da® Ursache und Wirkung Vorstellungen sind, die nur in der Anwendung auf
den einzelnen Fall als solchen Gultigkeit haben, dal sie aber, sowie wir den einzelnen Fall in
seinem allgemeinen Zusammenhang mit dem Weltganzen betrachten, zusammengehen, sich
auflosen in der Anschauung der universellen Wechselwirkung, wo Ursachen und Wirkungen
fortwéhrend ihre Stelle wechseln, das was jetzt oder hier Wirkung, dort oder dann Ursache
wird und umgekehrt.«*’

[126] Bei der Betrachtung der kausalen Zusammenhéange reiflen wir damit die materiellen
Prozesse aus ihrem universellen Zusammenhang heraus. Aber nur die Erkenntnis ihrer Wech-
selwirkung gibt uns ein genaues Bild der Wirklichkeit. Engels sagt in dem Zusammenhang:
,,Erst von dieser universellen Wechselwirkung kommen wir zum wirklichen Kausalitatsver-
héltnis. Um die einzelnen Erscheinungen zu verstehen, mussen wir sie aus dem allgemeinen
Zusammenhang reil3en, sie isoliert betrachten, und da erscheinen die wechselnden Bewegun-
gen, die eine als Ursache, die andre als Wirkung.“138

35 F_Engels, Dialektik der Natur, a. a. O., S. 499.

138 W, 1. Lenin, Materialismus und Empiriokritizismus, in: W. I. Lenin, Werke, Bd. 14, Berlin 1962, S. 152.
37 k. Engels, Herrn Eugen Diihrings Umwalzung der Wissenschaft, a. a. O., S. 21 f.

138 £ Engels, Dialektik der Natur, a. a. O., S. 499.
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Lenin duBert anldBlich seines kritischen Hegelstudiums einen dhnlichen Gedanken: ,,Die For-
derung der Vermittlung (des Zusammenhangs), das ist es, worum es sich bei der Anwendung
des Verhiltnisses der Kausalitit handelt.“**°

Wir kénnen also die Kausalitat als die konkrete Vermittlung des universellen Zusammen-
hangs betrachten.

3. Aus dieser dialektischen Auffassung der Kausalitat ergeben sich auch Schlul3folgerungen
fur die Erkenntnis der Kausalitat. Stellt die Betrachtung eines konkreten Ursache-
Wirkungsverhaltnisses nur einen Teil des universellen Zusammenhangs dar, so ist unsere
Erkenntnis dieses Verhéltnisses eine einseitige, annédhernde Kenntnis der die Ursache und
Wirkung bildenden materiellen Prozesse. Unsere Aufgabe kann es aber nicht sein, alle Kau-
salverhaltnisse aufzusuchen, um etwas tiber die Wirkung einer bestimmten Ursache aussagen
zu konnen. Die Vielfalt individueller Eigenschaften der Dinge und Erscheinungen der objek-
tiven Realitat wirde uns vor unlésbare Aufgaben stellen. Die Untersuchung aller Kausalver-
héltnisse war jedoch das klassische Ideal, wie es im mechanischen Determinismus zum Aus-
druck gebracht wird. Die genaue Kenntnis der Gegenwart sollte absolut genaue VVoraussagen
der Zukunft ermoglichen. Nun wiirde aber die genaue Kenntnis der Gegenwart verlangen,
daB wir nicht nur Ort und Impuls eines isolierten Teilchens oder aller isoliert gedachter Teil-
chen kennen, sondern auch die Beziehungen der Teilchen untereinander, ihre Wechselwir-
kung. Wegen des universellen Zusammenhangs, in dem jedes Teilchen selbst sehr viele Be-
ziehungen hat und keinesfalls isoliert ist, sind wir also nicht in der Lage, eine genaue Kennt-
nis des Zustands eines Teilchens anzugeben. Das ist der richtige Kerngedanke, den die Kritik
der Physiker am klassischen Determinismus enthalt. Auch Friedrich Engels betont die Un-
maoglichkeit, alle Kausalzusammenhéange eines bestimmten Dings zu untersuchen:

[127] ,,Solange wir nicht nachweisen konnen, worauf die Zahl der Erbsen in der Schote be-
ruht, bleibt sie eben zuféllig ... Noch mehr. Die Wissenschaft, welche sich daransetzen sollte,
den casus dieser einzelnen Erbsenschote in seiner Kausalverkettung riickwaérts zu verfolgen,
waére keine Wissenschaft mehr, sondern pure Spielerei; denn dieselbe Erbsenschote allein hat
noch unzahlige andere, individuelle, als zuféllig erscheinende Eigenschaften ... Die eine Erb-
senschote gébe also schon mehr Kausalzusammenhénge zu verfolgen, als alle Botaniker der
Welt 16sen konnten. <4

Engels folgert aus der Unmoglichkeit absoluter VVoraussagen keinesfalls die Nichtexistenz der
Kausalitat. Er geht von der Anerkennung des objektiven, universellen Zusammenhangs der
Dinge und Erscheinungen der objektiven Realitat aus und anerkennt mit seiner Kausalitatsauf-
fassung fir jeden konkreten Zusammenhang die objektive Kausalitit. Aber die Anerkennung
der durchgéngigen Kausalitat ist fur Engels nicht gleich mit der Anerkennung der notwendi-
gen Erforschung aller dieser Kausalzusammenhénge. Er betont das VVorhandensein zufélliger
Zusammenhange, deren Verfolgung durch die Wissenschaft eine pure Spielerei wére.

Friedrich Engels verweist auf den objektiven Zufall, d. h. auf Zusammenhédnge zwischen
Dingen und Erscheinungen, die fast keinen EinfluR besitzen. Sie brauchen jedoch in den Be-
wegungsgesetzen der klassischen Mechanik nicht beachtet zu werden, da z. B. die Einwir-
kung von Lichtstrahlen auf die Korper einmal nicht bekannt, aber auch so klein war, daR sie
die Bewegung nicht wesentlich beeinflussen konnte. Im Gesetz werden die wesentlichen Zu-
sammenhange erfalit, die die Bewegung bestimmen wie Geschwindigkeit und Lage des Kor-
pers. Dabei wurde in der klassischen Mechanik der sich bewegende Korper als zu jedem
Zeitpunkt eine genau bestimmte Lage besitzend gefalit. Unwesentlich ist dabei die Ungenau-
igkeit des Ortes, die sich aus der Bewegung des Korpers dadurch ergibt, dal} er sich bei seiner

B39W. 1. Lenin, Aus dem philosophischen Nachla®, a. a. O., S. 83.
10 £ Engels, Dialektik der Natur, a. a. O., S. 487 f.
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Bewegung eben an keinem bestimmten Ort befindet. Dieser wirkliche Zusammenhang zwi-
schen bestimmtem Ort und Bewegung des Korpers konnte wegen der relativ geringen Ge-
schwindigkeit praktisch vernachlassigt werden.

Ergab sich deshalb die VVoraussage fiir das Resultat der Bewegung eines Korpers in der klas-
sischen Physik aus den fir die Bewegung wesentlichen Bestimmungen, so mussen sich in der
modernen Physik ebenfalls Voraussagen fiir zukinftige Zustande der Elementarobjekte erge-
ben, wenn die wesentlichen Beziehungen der Elementarobjekte in Gesetzen zusammengefaft
sind. Der klassische Determinismus muR nicht durch den Indeterminismus, sondern durch
den dialektischen Determinismus ersetzt werden. Der dialektische [128] Determinismus faft
die Kausalitat m. E. als direkte, fundamentale und konkrete Vermittlung des Zusammenhangs
der Dinge und Erscheinungen.***

Damit ist die Kausalitat eine Seite, ein Aspekt der Wechselwirkung. Die Erkenntnis der kon-
kreten Kausalzusammenhénge ist ein wichtiger Bestandteil der Erkenntnis der Wechselwir-
kung. Indem wir immer mehr Zusammenhange aufdecken, dringen wir standig tiefer in das
Wesen der objektiven Realitat ein. Dabei kommt es darauf an, die fir die Erkenntnis be-
stimmter Seiten der objektiven Realitat wesentlichen Kausalzusammenhénge zu untersuchen.
Diese wesentlichen Zusammenhénge erhalten wir durch die Betrachtung der allgemeinen
Eigenschaften einer bestimmten Gruppe von Dingen und Erscheinungen. Die Kenntnis der
wesentlichen Zusammenhénge gibt uns dann auch die Mdglichkeit, Voraussagen tber den
zukinftigen Zustand materieller Prozesse zu treffen. Diese Voraussagen sind gultig in dem
Rahmen, wo man die unwesentlichen, zufélligen Zusammenhange als nicht vorhanden be-
trachten kann.

Nach dieser Auffassung stellt die klassische Mechanik eine notwendige Stufe der Erkenntnis
der kausalen Zusammenhange in der Physik dar. Sie ist giltig im Rahmen der von ihr be-
trachteten Bewegungen von Korpern, die sich mit relativ kleiner Geschwindigkeit bewegen
und deren Wechselwirkung mit anderen materiellen Dingen, mit den Elementarobjekten ver-
nachlassigt werden kann. Zugleich gibt damit die klassische Physik nur eine ungenaue, anné-
hernd exakte Widerspiegelung der physikalischen Bewegung, der Kausalzusammenhange in
der Physik.

Die moderne Physik erweiterte die Kenntnis des Wesens der physikalischen Bewegung. Das
hat, wie wir bereits gesehen haben, auch Auswirkungen auf die Auffassung von der Kausali-
tat. So gab fiir manche Physiker erst die Entwicklung der Physik den AnstoR zur Uberprii-
fung ihrer allgemeinen theoretischen Vorstellungen tber Bewegung und Determinismus. Die
Aufgabe einer Kritik des klassischen Determinismus bestand unseres Erachtens in der Auf-
hebung der starren Entgegensetzung von Ursache und Wirkung und der Bertlicksichtigung der
Wechselwirkung. Hier hat die Physik bereits Grofies geleistet. Es mufite jedoch auch das
Verhaltnis von Kausalitadt und Gesetz geklart werden. Dazu ist es notwendig, die Welt nicht
als eine Summe notwendiger Beziehungen zu fassen, die sich gegenseitig Uberlagern, son-
dern die Hierarchie unterschiedlicher Beziehungen und qualitativ verschiedener Bereiche
anzuerkennen. Der klassische Determinismus war identisch mit der Anerkennung notwendi-
ger Bewegungsabldufe klassischer Korper. Da die [129] ganze Welt aus qualitativ identi-
schen kleinsten Teilchen bestehen sollte, konnte jede Erscheinung auf die mechanische Be-
wegung dieser Teilchen zurlickgefuhrt werden. So wird die physikalische Bewegungstheorie
verbunden mit philosophischen Aussagen zum mechanisch-deterministischen Weltbild.**?

Die philosophische Kritik zeigte die qualitative Verschiedenheit der Prozesse, hob die einsei-
tige Kausalauffassung auf und untersuchte die Bedingtheit und Bestimmtheit der Dinge und

Y'Y, Hérz, Zum Verhéltnis von Kausalitat und Determinismus, in: Deutsche Zeitschrift fiir Philosophie, 2/63.
2 4. Hérz, Der dialektische Determinismus in Natur und Gesellschaft, Berlin 1962.
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Erscheinungen im Gesamtzusammenhang. Dabei ergibt sich als wesentlich fiir den dialekti-
schen Determinismus die Anerkennung der Kausalitét als eines konkreten und direkten Zu-
sammenhangs. Die Kausalitat 183t uns zwischen Vergangenheit und Zukunft unterscheiden,
wéhrend uns das Gesetz die wesentlichen, allgemeinen und notwendigen Beziehungen zeigt,
die vergangene und zukiinftige Prozesse verbinden. Damit erhalten wir Aussagen Uber die
Zukunft. Wir unterscheiden jedoch — entgegen der klassischen Auffassung — zwischen Ver-
gangenheit und Zukunft im Kausalgeschehen. Der Unterschied zwischen Gesetz und Kausali-
tat kann nur hervorgehoben werden, wenn man die wesentlichen Formen des Zusammen-
hangs, wie Notwendigkeit und Zufall, Mdglichkeit und Wirklichkeit, Teil und Ganzes, Struk-
tur und Funktion usw. berticksichtigt. Damit hebt der dialektische Determinismus die Reich-
haltigkeit der objektiven Beziehungen hervor, deren Hierarchie uns die Erkenntnis von Ge-
setzen einer Gesamtheit von unendlichen vielen Beziehungen gestattet, die wir in jedem ma-
teriellen Bereich vorfinden. Aus der Untersuchung vorliegender Kausalverhaltnisse ergeben
sich bei der Analyse die wesentlichen Ursachen und Bedingungen, die notwendig zu einer
Wirkung fiihrten. So untersuchte Galilei den freien Fall und kam zur Aufstellung des Fallge-
setzes, indem er die wesentlichen Komponenten, wie Fallzeit, Fallweg und Erdbeschleuni-
gung hervorhob. Er vernachléssigte unwesentliche Komponenten, wie die Reibung, die zu
zufalligen Abweichungen beim Fall fihrten. Diese zufélligen Abweichungen sind untrennba-
rer Bestandteil des wirklichen freien Falls. Jeder frei fallende Korper unterliegt Einfliissen,
die eine Einheit von Notwendigkeit und Zufall bilden.

Der klassische Determinismus ging davon aus, daf} auch die zufalligen Abweichungen not-
wendig sind. Wird nun kein Unterschied zwischen Vergangenheit und Zukunft, Kausalitat
und Gesetz gemacht, die Kausalitat als notwendige Verbindung zwischen Ursache und Wir-
kung angesehen und alles als kausal bedingt betrachtet, dann steht man auf dem Standpunkt
der schicksalhaften Unvermeidlichkeit wie der mechanische Determinismus.

[130] Anerkennt man aber die kausale Bedingtheit der Prozesse und Erscheinungen im Ge-
samtzusammenhang und die Kausalitat als direkte (notwendige und zufallige) Vermittlung
des Zusammenhangs, untersucht man die Formen des Zusammenhangs, so Uberwindet man
den mechanischen Determinismus, ohne die kausale Bedingtheit leugnen zu mussen. Daraus
ergibt sich ein Unterschied zwischen Vergangenheit und Zukunft, Kausalitat und Gesetz.

Ein Elementarteilchen, das auf einem bestimmten Ort des Schirms auftraf, ist notwendig, d. h.
auf Grund der Gesamtheit der Bedingungen bestimmt, dort aufgetroffen. Die Analyse des
Prozesses gibt uns mit der Quantenmechanik eine Theorie, die das wahrscheinliche Auftref-
fen voraussagt. Solange das Teilchen sich bewegt, das Auftreffen auf dem Schirm Zukunft
ist, solange verdndern sich die Bedingungen fiir das Verhalten des Teilchens. Seine Zukunft
kann im bestimmten Rahmen gesetzméalig vorausgesagt werden, aber nicht in der Einheit
von Notwendigkeit und Zufall. Zuféllig ist das Auftreffen eines Teilchens an einem bestimm-
ten Ort. Dieser Zufall ist selbst wieder der Analyse unterworfen. Die Aufdeckung neuer Ge-
setze Uber die Struktur und Wechselwirkung der Elementarobjekte wird uns das notwendige
Verhalten von Elementarobjekten bei der Umwandlung, bei der Kernwechselwirkung usw.
erklaren. Auch hier haben wir wieder die Einheit von Notwendigkeit und Zufall im Verhalten
eines bestimmten Objekts. Was auf einer bestimmten Stufe Zufall ist, differenziert sich auf
einer tieferen Stufe in Notwendigkeit und Zufall und ermdglicht dadurch die Aufdeckung
neuer Gesetze. Der FehlschluR des mechanischen Determinismus bestand in der Annahme,
daB der Zufall im niederen Niveau zur reinen Notwendigkeit wird. Davon ausgehend wurde
die Kausalitét als notwendige Verbindung zwischen Ursache und Wirkung angesehen und die
Einheit von Notwendigkeit und Zufall auseinandergerissen. Jeder wirkliche Vorgang ist nicht
rein zufallig oder nur notwendig, sondern eine Einheit von Notwendigkeit und Zufall. Seine
Analyse ermdglicht die Aufdeckung des Gesetzes fur den Vorgang. Das Gesetz ist allgemein
notwendig und wesentlich.

OCR-Texterkennung und Copyright by Max Stirner Archiv Leipzig — 02.02.2013



Herbert HOrz: Atome. Kausalitat. Quantenspriinge — 105

Von der dialektischen Determinismusauffassung ausgehend, wurden folgende Probleme in-
teressant:

1. Ist eine deterministische Deutung der modernen Physik mdglich, oder mu3 man jenen
ernstzunehmenden Auffassungen zustimmen, die von einer indeterministischen Deutung der
modernen Physik sprechen?

2. Stehen die dynamischen und statistischen Gesetze in einem sich ausschliefenden Verhalt-
nis? Man konnte es auf der Grundlage des klassischen Determinismus annehmen. Wenn es
nicht der Fall ist, muf? man etwas zu ihren wirklichen Beziehungen sagen. [131]

3. Welche Probleme ergeben sich bei der Widerspiegelung der dialektischen Beziehungen,
vor allem des Widerspruchs, im Denken?

An diesen Problemen hat sich die dialektische Determinismuskonzeption zu bewahren.

2. Die deterministische Deutung der Quantentheorie

In der Diskussion um eine deterministische Deutung der Quantentheorie wurden verschiede-
ne Fragen unzuléssig verbunden. Vor allem wurden zwei Probleme nicht geniigend auseinan-
dergehalten. Einmal verlangt eine deterministische Deutung der Quantentheorie den Nach-
weis der Vereinbarkeit der Quantenmechanik mit der Annahme einer durchgangigen Deter-
miniertheit der Dinge und Erscheinungen der objektiven Realitat. Wir hatten bereits gesehen,
daB der klassische Determinismus diesen Nachweis nicht liefern kann. Beim Festhalten an
seinen Forderungen und bei Anerkennung der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelationen
kommt man zu einer Leugnung der Determiniertheit im Sinne des klassischen Determinismus
in der Mikrophysik. Hier gilt es also vor allem nachzuweisen, dal? die Mikrophysik zwar die
Schranken des klassischen Determinismus sprengt, aber keine Akausalitat des mikrophysika-
lischen Geschehens zul&Rt, wie manche Wissenschaftler meinten.

Zweitens werden jedoch mit dieser deterministischen Deutung der Quantenmechanik auch
philosophische Fragen aufgeworfen, die nur durch die Entwicklung der physikalischen For-
schung selbst beantwortet werden kénnen. Dazu gehort die bereits aufgeworfene Frage nach
einer vollstandigen Beschreibung des Verhaltens von Einzelobjekten. Die physikalische Ent-
wicklung kann jedoch die deterministische Interpretation der Quantenmechanik im erstge-
nannten Sinne nicht ersetzen. Einerseits mu3 man deshalb solche Versuche ablehnen, die
lediglich eine deterministische Uminterpretation der bestehenden Wahrscheinlichkeitsdeu-
tung der y-Funktion vornehmen wollen, letztlich aber nur die Resultate der statistischen Deu-
tung erhalten. In dieser Richtung verlief zeitweilig das Bemiihen der Gruppe um de Broglie
und Vigier sowie von Bohm und Terlezki. Andererseits hat jedoch auch diese Gruppe berech-
tigt die Frage nach der Weiterentwicklung der Quantenmechanik beantworten wollen. Dort
trifft sie sich mit den Bemiihungen Heisenbergs, Blochinzews, Iwanenkos und anderer Phy-
siker. In dieser Richtung verlief die Diskussion auf dem Solvay-Kongref3 in Brissel 1961.
Mit den neuen Ergebnissen, die die Physik in der n&chsten Zeit bei der theoretischen Durch-
dringung der Struktur der Elementarteilchen bringen wird, werden sich neue Aspekte fiir un-
sere Determinismusauffassung verallgemeinern lassen. Fir [132] jede Stufe der physikali-
schen Forschung, die durch eine bestimmte Theorie charakterisiert ist, ist die philosophische
Verallgemeinerung notwendig. Die Entwicklung der Physik kann nicht die philosophische
Interpretation ersetzen. Jede einmal erreichte Stufe in der physikalischen Entwicklung wird
nicht einfach mit einer neuen Stufe als falsch abgetan. So wie die klassische Mechanik sich
als Grenzfall der Quanten- und Relativitdtsmechanik ergibt, so ist die Quantenmechanik
Grenzfall einer allgemeinen Theorie. Damit sind aber die Versuche hinfallig, die die Unbe-
stimmtheitsrelationen beseitigen wollen. Sie gelten fir die Bedingungen, unter denen sie ge-
funden und untersucht wurden. Zweifellos mdgen neue Einsichten die Unbestimmtheitsrela-
tionen als eine relative Wahrheit erscheinen lassen. Was wir jedoch philosophisch durch sie
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fir die allgemeine Bewegungstheorie und den dialektischen Determinismus erkannten, wird
absoluter Bestandteil der philosophischen Theorie bleiben, wenn auch auf neue Weise prézi-
siert und konkretisiert werden. Insofern fordert jede einzelwissenschaftliche Entwicklung
auch philosophisches Umdenken, weil die allgemeinen Merkmale der philosophischen Theo-
rie stets mit konkreten physikalischen Ergebnissen verbunden sind.

Bei der philosophischen Interpretation muf} jede physikalische Theorie in ihrer Beziehung
zum Determinismus untersucht werden. Wir werden uns deshalb mit der deterministischen
Interpretation der Quantenmechanik, mit den Versuchen de Broglies und seiner Anhanger um
eine neue deterministische physikalische Theorie sowie den neuesten Versuchen zu einer
Theorie der Elementarteilchen beschaftigen missen. Dabei kann die philosophische Diskus-
sion der physikalischen Versuche nur einige Probleme andeuten. Die Entwicklung ist noch zu
keinem relativen Abschlull gekommen. Es ist jedoch unbedingt notwendig, der physikali-
schen Entwicklung in der philosophischen Diskussion mehr Aufmerksamkeit als bisher zu
schenken, vor allem hinsichtlich der neuesten Ergebnisse.

a) Determinismus und Quantenmechanik

Die bereits untersuchte dialektische Bewegungsauffassung gibt uns die Grundlage fur eine
deterministische Deutung der Quantenmechanik.

Die wesentliche Problematik, die bei der ,,Begriindung® des Indeterminismus eine Rolle
spielte, war der Sprung der y-Funktion bei der Beobachtung. Genauer mufl man sagen, dal}
es nicht um die Beobachtung geht, sondern um die Widerspiegelung des Ubergangs von ei-
nem stationdren Zustand in einen anderen durch den Sprung der w-Funktion. Dieser Sprung
wurde von manchen Physikern als indeterminiert angesehen, weil er eine Durchbrechung des
stetigen Ablaufs mit sich brachte, der im klassischen Determinismus die Grundlage der Be-
schreibung der Bewegung bildete.

[133] Die Erklarung dieses Sprungs ergibt sich aus der dialektischen Bewegungsauffassung.
Waére die Bewegung, wie im Schrodingerbild, nur kontinuierliche Veranderung, ausgedriickt
in der Anderung der w-Funktion entsprechend der Schrédingergleichung, so wére der Sprung
ohne eine Ursache, die sich aus der Bewegungsauffassung ergibt. Die Ursache des Sprungs
liegt ja gerade in der Einheit von kontinuierlicher Bewegung und diskontinuierlicher Wirkung,
von Wellen- und Korpuskeleigenschaften. Unterbrechen wir die Bewegung bei der Messung,
dann zeigen sich offensichtlich die Korpuskeleigenschaften, da das bewegte Elementarobjekt
jetzt wie eine Korpuskel wirkt. Wird die Bewegung nach der Einwirkung fortgesetzt, so ist der
Widerspruch neu gesetzt, was sich beim Durchgang durch einen Spalt zeigt.

Wird die Bewegung — wie im Heisenbergbild — Giberhaupt nicht erfal3t, dann ware der Sprung
ebenfalls ursachelos, da ja gerade die GesetzmaRigkeit der Bewegung (Wechselwirkung) der
Elementarobjekte diesen Sprung begriindet. Da die GesetzmaRigkeiten der Bewegung der
Elementarobjekte die GesetzmaRigkeiten ihrer Wechselwirkung sind, wird zugleich eine neue
Beziehungslosigkeit der klassischen Mechanik aufgehoben.

w als Losung der Schrodingergleichung ist komplex. Dagegen waren die Ldsungen der klas-
sischen Physik selbst bei komplexer Schreibweise nur die Realteile. Wir haben es also in der
Lésung der Schrodingergleichung mit zwei verschiedenen und doch zusammenhangenden
Seiten zu tun. Nicht der Realteil allein, sondern Real- und Imagindrteil bilden die Losung.
Die Aufspaltung in der von uns bereits diskutierten Lésung der Schrodingergleichung als
Uberlagerung der stationaren Zustande ist ein Hinweis darauf, daB mit dem Realteil die eine
Seite (die Diskontinuitat) und mit dem Imaginarteil, der sich als periodische e-Funktion zeigt,
die andere Seite (die Kontinuitat) des Widerspruchs erfalit wird. Darauf weist hin, dal3 wir es

auf der einen Seite mit y (x) nur mit der Ortsabhingigkeit und mit ,~% " mit Zeit- und

Energieabhangigkeit zu tun haben. Betrachten wir nun nur die zeitliche Anderung des Quan-
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tenzustands y nach der Schrédingergleichung, so vernachlassigen wir die relative Stabilitat
des Quantenzustands. Unser Wellenpaket zerflieBt mit der Zeit. Wir haben es dann mit einem
Gesetz zu tun, das die stetige Anderung des Zustands erfaft.

Die Unmdglichkeit der Bewegungsbeschreibung der Elementarobjekte mit der Schrédinger-
schen anschaulichen Wellenmechanik fuhrte Born zur Umdeutung der w-Funktion. Sie sollte
keine tatsachliche Verteilung im Raum darstellen, sondern die Wahrscheinlichkeit angeben,
mit der sich das Elektron in einer bestimmten Weise verhalten kann. Fihren wir z. B. eine
sehr [134] grofRe Anzahl von Messungen ay, a, ... a, am Zustand y aus, dann erhalten wir flr
den Mittelwert der Mel3ergebnisse

Damit dient die Schrodingergleichung oder die Heisenbergsche Bewegungsgleichung nicht
mehr zur Darstellung der Bewegung isolierter Teilchen, sondern bildet die Darstellung der
Bewegung der Elementarobjekte. Ihren Wahrscheinlichkeitscharakter erhélt die w-Funktion,
wenn wir aus ihr Schlusse auf klassische Parameter des Zustands ziehen.

Da das sich bewegende Elementarobjekt in dem Sinne keinen genau definierten Zustand be-
sitzt, weil es sich wegen seiner Ortsveranderung nicht an einem bestimmten Ort befindet und
wegen seiner Wechselwirkung nicht in einer stets gleichbleibenden Richtung, mit gleicher
Energie und gleichem Impuls sich. bewegt, missen die Aussagen tber Ort, Impuls, Richtung,
Energie des Einzelteilchens Wahrscheinlichkeitscharakter besitzen. Durch den Zustand y des
Gesamtsystems, der genau bestimmt ist, ergibt sich ein gewisses Intervall, in dem sich die
gesamten GroRen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit befinden.

Wir erhalten genaue Aussagen uber den Zustand des Gesamtsystems wie Uber die Intensitat
usw. Aber wir vermogen Uber den Zustand des einzelnen Elementarobjekts nur Wahrschein-
lichkeitsaussagen zu tatigen. Zu den dynamischen Gesetzen treten also statistische Gesetze
zur Beschreibung der Bewegung der Einzelteilchen. Dabei driickt die y-Funktion die Mdg-
lichkeit (Wahrscheinlichkeit) eines bestimmten Zustandes der einzelnen Elementarobjekte
aus. Diese Gesetze, die fur das Einzelobjekt statistischen Charakter tragen, sind jedoch fur
die Gesamtheit dynamische Gesetze und beschreiben genau die zeitliche Anderung des Ge-
samtzustands. Fur ein Einzelteilchen wird die durch die y-Funktion beschriebene Mdglich-
keit zur Wirklichkeit, indem wir die Kontinuitat der Bewegung unterbrechen, indem wir mes-
sen, Dabei kénnen wir nach den Unbestimmtheitsrelationen nur die GréRen messen, die nicht
voneinander abh&ngig sind. Messen wir z. B. den Ort des Teilchens, so kénnen wir aus der
Ortsmessung keinen RickschluB auf den Impuls des Teilchens ziehen, da die Ortsmessung
mit einem unbestimmten ComptonriickstoR begleitet ist. Formal driickt sich die Abhangigkeit
von Ort und Impuls in der Nichtvertauschbarkeit der entsprechenden Operatoren aus. Allge-
meiner kdnnen wir sagen: Sind die entsprechenden Operatoren vertauschbar, dann fiihrt die
Messung der dem einen Operator entsprechenden GroRe nicht zu einer solchen Anderung der
w-Funktion, dal} die dem anderen Operator entsprechende Grof3e nicht mehr meRbar ware.
Sind die entsprechenden [135] Operatoren nicht vertauschbar, so ergibt sich bei der Messung,
daB die Messung der einen GroRe zu einer sprunghaften Anderung der w-Funktion fiihrt, so
dal? die andere GroRe nicht gemessen werden kann.

Das heif3t nun keinesfalls, wie schon aus dem bisher Gesagten zu ersehen ist, daR die sprung-
hafte Anderung der w-Funktion keine Aussagen mehr tiber den wirklichen Zustand des Teil-
chens zulieRe. Die zu messen unvertraglichen GroRen sind eben gerade die zwei Seiten des
objektiven Widerspruchs, durch den die Bewegung charakterisiert ist. Wollen wir den Ort des
Teilchens messen, so wollen wir, genau genommen, den Ruhezustand des Teilchens gewin-
nen. Das kann aber nicht ohne Auswirkung auf die Bewegung des Teilchens und die fir sie
charakteristischen Grofien bleiben. Wollen wir die Geschwindigkeit messen, missen wir alles
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vermeiden, was die Bewegung des Teilchens stort. Das erreichen wir, wenn wir langwelliges
Licht benutzen, dessen Einwirkung wir vernachlassigen kénnen. Das muf3 sich aber notwen-
dig auf die Aussagen ber den Ruhezustand des Teilchens auswirken. Wir beriicksichtigen
also bei der Orts- und Impulsmessung eines bestimmten Teilchens mit der Heisenbergschen
Unbestimmtheitsrelation zugleich den dialektischen Charakter der Bewegung. Wir vernach-
lassigen bei der Ortsmessung die bei der Bewegung vorhandene Orts- und bei der Impuls-
messung die durch die Wechselwirkung entstehende Impulsunschérfe des einzelnen Objekts.
Ein richtiges Bild von der Bewegung erhalten wir aber nur, wenn wir die Vernachlassigung
der durch die Bewegung entstehenden Ortsunschérfe sowie der Wechselwirkung, die wir
gedanklich vornahmen, auch gedanklich wieder aufheben. Orts- und Impulsunschéarfe der
Einzelobjekte sind also Ausdruck der Bewegung dieser Objekte. Fur die sich bewegenden
Objekte kann es daher nur Wahrscheinlichkeitsaussagen uber den genauen Ort und den ge-
nauen Impuls geben. Diese Aussagen bringen die Mdglichkeit zum Ausdruck, die fiir be-
stimmte Impulse und Orte bestehen. Sie geben das durch die Bewegung bestimmte Intervall
an, in dem sich bei Verwirklichung der Mdglichkeiten, bei der Messung der Elementarobjek-
te die entsprechende Grol3e befinden muf3. Wurde ein bestimmter Zustand verwirklicht, wird
die Wahrscheinlichkeit fir diesen Zustand gleich Eins, ist also GewiRheit. Die durch die y-
Funktion ausgedriickte neue Wahrscheinlichkeit mu® dementsprechend anders als vorher
aussehen. Der Sprung der y-Funktion ist nichts anderes als der Sprung der Wahrscheinlich-
keiten somit die Verwirklichung einer bestimmten Mdglichkeit zum Ausdruck gebracht wird.
Dieser Sprung charakterisiert aber nicht die Bewegung des einzelnen Objekts, sondern gerade
die Unterbrechung der Bewegung, die Vernachlassigung bestimmter Seiten der Bewegung,
der Wechselwirkung usw.

[136] Die Wechselwirkung von Erkenntnisobjekt und Erkenntnismittel ermdglicht uns also
Schlisse auf die objektive Bewegung zu ziehen. Wir missen dabei bei bestimmten Experi-
menten bestimmte Zusammenhénge vernachlassigen, um die einzelnen Seiten des objektiven
allseitigen Zusammenhangs herauszuarbeiten. So kdnnen wir bei der Impulsmessung die
Wechselwirkung und bei der Ortsmessung die Interferenzerscheinungen vernachlassigen, da
wir bei der Ortsmessung kurzwelliges Licht benutzen, bei dem die Beugung vernachlassigt
werden kann, und bei der Impulsmessung langwelliges Licht, das einen vernachlassigbaren
Comptonrtickstol? mit sich bringt. Haben wir aber diese Seiten zur besseren Erkenntnis ver-
nachléssigt, so missen sie doch anschlieBend wieder gedanklich zusammengefligt werden,
weil wir sonst ein einseitiges und damit falsches Bild der Wirklichkeit erhalten. Die Bewe-
gung der Elementarobjekte ergibt sich dann als dialektischer Widerspruch zwischen Wellen-
und Korpuskeleigenschaften der Elementarobjekte. Wir erhalten dynamische Gesetze fir eine
Gesamtheit von Objekten, die statistischen Charakter flr das einzelne Objekt tragen. Damit
enthélt das Gesetz die Mdglichkeit (Wahrscheinlichkeit), fur das sich bewegende und damit
wechselwirkende Elementarobjekt sich da und dort zu befinden, in einer bestimmten Rich-
tung sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit zu bewegen. Mit der Verwirklichung einer
dieser Moglichkeiten erhalten wir fiir das betrachtete Objekt das Bewegungsresultat, die Ge-
wilheit Gber einen bestimmten Zustand. Damit haben wir aber die Bewegung unterbrochen
und nur die Seite der GewiRheit, der Wirklichkeit im dialektischen Widerspruch, erhalten.
Die Maoglichkeit der Bewegung haben wir vernachl&ssigt, die notwendig zur Wahrschein-
lichkeit fir die Zustdnde der Einzelobjekte fuhrt.

Wir haben es also bei der Beobachtung mit einem Sprung der Wahrscheinlichkeit zu tun,
wéhrend die Wahrscheinlichkeit eines nichtbeobachteten Zustands in den bisherigen Interpre-
tationen der Quantentheorie gleichbleibt oder sich stetig verandert. So geht es entweder um
die raum-zeitliche Darstellung des Elementarobjekts, die wir nur geben kénnen, wenn wir
beobachten, und die deshalb einen unkontrollierbaren Sprung ergibt. Daraus sollen sich dann
die statistischen Aussagen ergeben. Oder wir haben die stetige (deterministische) Anderung
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der Elementarobjekte zum Gegenstand, die nicht beobachtet werden. So stehen sich statisti-
sche Aussagen beim akausalen Sprung und deterministische Aussagen beim unbeobachteten
Elementarobjekt als unvereinbar entgegen. Daher meint auch Robert Havemann, den Deter-
minismus mit der Stetigkeit der Wellenausbreitung und die Statistik im Gegensatz zum De-
terminismus mit dem Korpuskelbild verbinden zu miissen: ,,Das Wellenbild ist determini-
stisch. Im Wellenbild kommen aber keine Korpuskeln vor. Ubersetzt man die Aussagen des
Wellenbilds in Aussagen [137] des Korpuskelbilds, so erhdlt man an Stelle der deterministi-
schen jetzt statistische Aussagen.“143

Determinismus und Statistik werden einander entgegengestellt. Uns geht es aber um die de-
terministische Begrindung statistischer Aussagen. Wir wollen keine Rickkehr zum klassi-
schen Determinismus. Wir wollen vielmehr das durch die moderne Physik aufgeworfene
Problem im dialektischen Determinismus behandeln. Dabei kann man nicht Kausalitit oder
Determinismus und Statistik als zwei Seiten der objektiven Prozesse betrachten. Gerade die
Kausalitat als Teil der Wechselwirkung ist Bestandteil der Bewegung als Veranderung uber-
haupt. Eine dialektische Bewegungsauffassung fihrt aber zu statistischen Aussagen.

Da die Bewegung der Elementarobjekte nur als Wechselwirkung erfalst werden kann, mufd
die Betrachtung konkreter kausaler Zusammenhange eine einseitige Darstellung der wirkli-
chen Bewegung ergeben. Die moderne Physik weist also nach, dal die Kausalitat nicht von
der Wechselwirkung losgeldst werden darf, da wir sie nur in Verbindung mit der Wechsel-
wirkung richtig verstehen. Andererseits kdnnen wir allgemein nur zum Verstandnis der
Wechselwirkung kommen, wenn wir bestimmte Zusammenhange, um sie besser zu erkennen,
isolieren. So verfahren wir z. B. auch in den Gedankenexperimenten, die wir zur Beobach-
tung eines Elektrons machten und aus denen sich die Unbestimmtheitsrelationen fur Ort und
Impuls des Elektrons ergaben.

Betrachten wir zuerst den Ort des sich bewegenden Elektrons unter dem Mikroskop. Benut-
zen wir dazu langwelliges Licht, so erhalten wir eine zu grofRe Ortsverschwommenheit. Wir
kénnen auch sagen: Die Welleneigenschaften des Lichts gestatten uns keine genaue Ortsan-
gabe. Die Welleneigenschaften sind also die Ursache fir die Ortsungenauigkeit des Elek-
trons. Nehmen wir deshalb energiereiches kurzwelliges Licht, so erhalten wir eine genaue
Ortsangabe, aber das energiereiche Licht wechselwirkt so mit dem Elektron, dal} eine eventu-
elle gleichzeitige Impulsmessung nicht maglich ist. Wir kdnnen hier sagen, dafl die gequan-
telte Energieabgabe oder die korpuskularen Eigenschaften des Lichts die Ursache fur die Im-
pulsungenauigkeit und Ortsgenauigkeit sind. Beide Experimente liefern uns nur eine Seite,
ein Moment der Wechselwirkung. Nehmen wir langwelliges Licht und erhalten neben der
Ortsunschérfe eine genaue Impulsangabe, so vernachlassigen wir die vorhandene Einwirkung
des langwelligen Lichts auf das Elektron, d. h., wir vernachldssigen die Wechselwirkung
zwischen Licht und Elektron. Damit [138] erhalten wir gedanklich ein sich isoliert bewegen-
des Elektron, das sich mit einer gewissen Geschwindigkeit bewegt. Wir haben mit dieser
Kausalitdtsbeziehung nur eine Seite der Bewegung der Elementarobjekte erfa3t, wodurch sie
sich von den klassischen Objekten unterscheiden. Die zweite Seite des Unterschieds liefert
uns ein anderes Experiment, bei dem wir eine genaue Ortsangabe durch Vernachléssigung
der bei jeder Bewegung vorhandenen Ortsungenauigkeit erhalten. Wir betrachten hier die
Wechselwirkung von Elektron und kurzwelligem Licht wiederum einseitig, indem wir die
Einwirkung der Wechselwirkung auf den Impuls zwar hervorheben, aber annehmen, eine
genaue Ortsangabe bekommen zu haben. Die Unbestimmtheitsrelationen zeigen aber gerade,
dal} fur das sich bewegende Teilchen keine absolut genaue Kenntnis von Ort und Impuls
maoglich ist. Um ein wirkliches Bild tber die Bewegung der Elementarobjekte zu bekommen,

3 R. Havemann, Bemerkungen zur quantenmechanischen Komplementaritat, Physikalische Blatter, 13. Jg.
(1957), H. 7, S. 289.
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missen wir also die bei der kausalen Betrachtung vernachléssigte andere Seite gedanklich
mit dem betrachteten Aspekt vereinen, um so ein Bild der wirklichen Wechselwirkung zu
erhalten. Damit stellen wir auch die Beziehung zwischen Ort und Impuls her. Diese Bezie-
hung erhielten wir durch die dialektische Betrachtung der Bewegung als Einheit von Konti-
nuum und Diskontinuum fur jede Ortsverdnderung und als Einheit von Wellen- und Korpus-
keleigenschaften fur die Bewegung der Elementarteilchen. Damit heben die Unbestimmt-
heitsrelationen die Kausalitat nicht auf, sie weisen sie vielmehr als ein Moment der Wech-
selwirkung aus. Unsere diese Tatbestande zum Ausdruck bringenden Gesetze unterscheiden
sich deshalb in gewisser Weise. Wir haben einerseits Gesetze, die unser Wissen ber die ob-
jektiven Gesetzmaligkeiten des Zusammenhangs von Ereignissen an einem bestimmten Ort
und zu einem bestimmten Zeitpunkt zum Ausdruck bringen, also gewissermalen die Wech-
selwirkung am bestimmten Ort, zur bestimmten Zeit. Diese Charakteristik wirde z. B. fir das
Gesetz des Comptonrickstol3es zutreffen. Andererseits haben wir Gesetze, die den zeitlichen
Verlauf bestimmter Ereignisse widerspiegeln. Offensichtlich sind in der Quantenmechanik
die Wechselwirkungsgesetze dem Korpuskelbild zuzurechnen, da die Wirkung der Elemen-
tarobjekte stets korpuskular erfolgt. Die dynamischen Gesetze, wie die Schrédingerglei-
chung, gehdren zum Wellenbild. Nun ergibt sich nach den bereits zitierten Auffassungen der
Vertreter der Kopenhagener Interpretation der Quantentheorie, dal3 sie die dynamischen Ge-
setze als Kausalgesetze und die Wechselwirkungsgesetze als den Kausalgesetzen entgegen-
stehend betrachten. Wir hatten ja gesehen, dal} der Zustand eines Systems zwischen den ver-
schiedenen Beobachtungen im Heisenbergbild unveréndert bleibt und im Schrodingerbild
sich zeitlich andert. Beide stimmen aber in der Aussage Uberein, dal’ sich bei der Beobach-
tung ein Sprung ergibt, der nicht kausal beschreibbar ist. [139] Dieser Sprung der Wahr-
scheinlichkeit y ergibt sich tatsachlich nicht aus der Schrédingergleichung des betrachteten
Systems und schon gar nicht aus der Gleichung w = const. Beide Betrachtungen lassen ja die
Wechselwirkung beiseite. Die Wechselwirkung bestimmt jedoch die Bewegung in entschei-
dender Weise. Das wird in den Unbestimmtheitsrelationen fur Ort und Impuls zum Ausdruck
gebracht. Durch die Wechselwirkung von kurzwelligem Licht und dem Objekt, dessen Im-
puls zu bestimmen ist, ergibt sich eine sehr groe Unbestimmtheit des Impulses. Die positivi-
stische Interpretation der Quantenmechanik verdeckt hier eine Licke in der Beschreibung des
universellen Zusammenhangs durch die Behauptung, daB diese Lucke nicht kausal bestimmt,
also auch nicht zu untersuchen sei. Diese Liicke ist die Beschreibung der objektiven Bewe-
gung, die philosophisch gesehen einen dialektischen Widerspruch, also eine Wechselwir-
kung, darstellt. Die physikalisch genauere Erfassung dieser objektiven Wechselwirkung wiir-
de zugleich auch die Ursache fiir die spezielle Wechselwirkung, wie sie bei der Beobachtung
auftritt, enthalten.

Wie die Unbestimmtheitsrelationen den Zusammenhang von Wellen- und Korpuskeleigen-
schaften zeigen, so zeigen sie uns auch den engen Zusammenhang der Bewegung in Raum
und Zeit mit der Kausalitat. Beide schlielRen sich nicht aus. Nur eine genauere Erfassung der
Bewegung liefert auch eine einzelwissenschaftliche Beschreibung des Sprungs bei der Beob-
achtung. Die theoretische Physik muf bei ihrer Weiterentwicklung vor allem den engen Zu-
sammenhang von dynamischen und Wechselwirkungsgesetzen beachten. Da wir bei der Un-
tersuchung der Bewegung der Elementarobjekte nicht von der Wechselwirkung absehen kon-
nen, darf auch die raum-zeitliche Beschreibung nicht unabhéngig von der Wechselwirkung
gesehen werden. Dabei kann die Wechselwirkung nicht durch das Anhdangen von Wechsel-
wirkungsgliedern allein erfaldt werden, da eine genaue Beschreibung der Wechselwirkung
eine immer groRer werdende Anzahl von Wechselwirkungsgliedern verlangt. Es muf3 der
Versuch gemacht werden, von der klassischen Auffassung des sich bewegenden isolierten
Objekts abzugehen und den dialektischen Widerspruch der Bewegung einzelwissenschaftlich
zu erfassen. Dabei muR die Wechselwirkung als Ausgangspunkt der physikalischen Be-
schreibung genommen werden. Der Quantenzustand ist bereits in der Interpretation Ausdruck
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der Bewegung der Elementarobjekte, wenn man berucksichtigt, dal er dann eine Einheit sich
widersprechender Seiten darstellt. Die Quantenmechanik widerspiegelt mit ihnrem mathemati-
schen Formalismus zugleich die mogliche Unterbrechung der Bewegung, die Lésung des
zugrunde liegenden Widerspruchs. Die Form der Widerspiegelung dieser Unterbrechung ist
das Auf-[140]suchen der entsprechenden Eigenwerte, die uns den stationdren Zustand nen-
nen, in dem sich das Objekt dann befindet.

Aus den bisherigen Betrachtungen kénnen wir zusammenfassend Uber die deterministische
Deutung der gquantenmechanischen Vorgénge sagen: Determinismus hatten wir als die Be-
dingtheit und Bestimmtheit der Dinge und Erscheinungen im objektiven Gesamtzusammen-
hang mit anderen Dingen und Erscheinungen angesehen. Damit beziehen wir in die Determi-
niertheit der Dinge und Erscheinungen die Untersuchung der allgemeinsten Formen des Zu-
sammenhangs ein. Wir zeigen, wie sich bestimmte Kausalverhaltnisse nur unter bestimmten
Bedingungen durchsetzen. In diesem Sinne ist das Determinismusprinzip allgemeiner als das
Kausalprinzip, denn in jeder konkreten Untersuchung interessieren uns nur bestimmte Kau-
salverhaltnisse, die wir aus dem Gesamtzusammenhang isolieren. Der Zusammenhang mit
anderen Dingen und Erscheinungen spielt bei der Durchsetzung einer bestimmten Kausalrela-
tion die Rolle der Bedingungen. Diese Bedingungen sind wesentlich bei der Untersuchung,
ob und wie bestimmte VVorgange determiniert sind.

Untersuchen wir die Determiniertheit der Vorgange, die bei der Wechselwirkung zwischen
Licht und Elementarteilchen vor sich gehen, so stellen wir eine wechselseitige Beeinflussung
fest. Sowohl Licht als auch Elementarteilchen sind Ursache fur die wechselseitige Verande-
rung. Im Experiment heben wir, wie beschrieben wurde, bestimmte Kausalverhaltnisse unter
Vernachléssigung der Ruckwirkung hervor. Wir kénnen in dieser Weise verfahren, weil wir
die Bedingungen fur die Durchsetzung eines Kausalverhaltnisses, beispielsweise die Einwir-
kung bei langwelligem Licht auf die Impulsédnderung des Elementarteilchens, so gewahlt
haben, daR diese Einwirkung objektiv unwesentlich wird. Wir haben es jedoch stets mit Kau-
salverhaltnissen bei der Wechselwirkung von Partikeln zu tun.

Die Determiniertheit der Quantenprozesse ist jedoch mit dieser Feststellung nicht vollstandig
erklart. Fur den Durchgang durch den Spalt erfolgt zwar — durch die Gesamtheit der Kausal-
beziehungen bedingt — das Auftreffen eines Elementarteilchens auf einem bestimmten Ort
des Schirms. Fir die von der Wissenschaft zu leistende VVoraussagbarkeit ist das jedoch zu
allgemein formuliert. Damit ist zwar jedem Indeterminismus die Mdglichkeit zur physikali-
schen Stutzung seiner Auffassung genommen, jedoch keine physikalische Aussage Uber das
Auftreffen eines Teilchens an einem bestimmten Ort philosophisch begriindet. Mit der Kau-
salitat kann man die Wirklichkeit nicht allseitig erfassen. Die von uns vorauszusagende Wir-
kung ware das Auftreffen eines Teilchens an einem bestimmten Ort. Die Ursache dafir ist
die Gesamtheit der Zusammenhénge des Teilchens mit seiner Umgebung, sind die verschie-
denen Formen der Wechselwirkung, die wir friiher analysierten. [141] Bei der Hervorbrin-
gung dieser Wirkung spielen viele Kausalverhaltnisse eine Rolle, deren Wirkungsgesamtheit
auch die von uns untersuchte Wirkung hervorbringt. Diese Wirkung, das Auftreffen eines
Teilchens auf einem bestimmten Ort des Schirms, ist, von der VVorhersage her gesehen, mdg-
licher Art. Aus der Gesamtheit der Bedingungen ergeben sich auch andere Mdglichkeiten.
Unter Mdglichkeit verstehen wir die objektiven Tendenzen der Veranderung der Wirklich-
keit, Wirklichkeit sind die objektiv-real existierenden Zusammenhénge, Beziehungen usw. In
der Quantenmechanik sind die objektiven Mdglichkeiten des Auftreffens auf dem Schirm
erfalst. Wir kennen die gesetzmaRige Verteilung. Mit der gesetzmélRigen Verwirklichung be-
stimmter Moglichkeiten haben wir die Gesamtheit der Bedingungen, die auch unsere betrach-
tete Wirkung hervorbringen, genauer erkannt. Wir konnen allerdings nicht die Durchsetzung
einer bestimmten Kausalrelation mit Gewil3heit vorhersagen, sondern nur ihre Mdglichkeit,
ausgedrickt in der Wahrscheinlichkeit. Zugleich wird uns diese Aussage nur ermoglicht, weil
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die Gesamtheit der Bedingungen objektive allgemeine und wesentliche, d. h. gesetzmaRige
Beziehungen besitzt, die wir erkennen. Mit der von der Quantenmechanik erkannten gesetz-
méaRigen Verteilung der Elementarteilchen auf dem Schirm haben wir eine notwendige Be-
ziehung erkannt, die im zufélligen Verhalten des einzelnen Teilchens zum Ausdruck kommt.
So haben die Experimente von Suschkin, Bibermann und Fabrikant erwiesen, daB die von der
Quantenmechanik erkannte gesetzmélige Verteilung sich verwirklicht, wenn Elementarteil-
chen in grofRen Abstédnden durch den Spalt gehen. Das Auftreffen des Einzelteilchens ist zu-
fallig, da Ort und Teilchen in keinem direkten inneren Zusammenhang miteinander stehen.
Durch das Auftreffen einer groRen Zahl von Teilchen verwirklicht sich jedoch die gesetzma-
Rige Verteilung immer besser.

Wir sehen hier bereits die enge Verbindung zwischen Wahrscheinlichkeitsaussagen und der
objektiven Kausalitdt. Wahrscheinlichkeitsaussagen sind eine Widerspiegelung der objekti-
ven Maoglichkeiten und damit eine Anndherung an die Erkenntnis der kausalen Struktur der
Wirklichkeit.

Eine deterministische Interpretation der Quantenmechanik steht also nicht im Widerspruch zu
ihren Ergebnissen, sondern beriicksichtigt vor allem die mit den Unbestimmtheitsrelationen
zusammenhéangenden physikalischen Ergebnisse. Sie weist jedoch die klassisch-
deterministische Beschreibung des Ablaufs der Bewegung als Ausdruck der Determiniertheit
zuriick und untersucht die Wirkliche Verursachung der Bewegungsénderung (Zustandsénde-
rung). Die physikalischen Zustédnde sind auch in der Quantenmechanik kausal bedingt und
werden mit der Widerspiegelung der objektiven und der notwendig sich verwirklichenden
Madoglichkeiten erfafdt. [142]

b) Bemerkungen zu einer Quantentheorie nichtstatistischen Charakters

Die vom klassischen Determinismus abweichende statistische Interpretation der Quantenme-
chanik, die eng mit den Unbestimmtheitsrelationen verbunden ist, fiihrte standig zu versu-
chen, eine nichtstatistische Theorie aufzubauen. Sie sollte eine vollstandige Beschreibung der
Bewegung des Einzelobjekts liefern.

Bereits in den zwanziger Jahren hatte Louis de Broglie eine kausale Interpretation der Wel-
lenmechanik versucht. Seine Theorie war linear und hielt den Einwéanden der Vertreter der
statistischen Deutung der Quantentheorie nicht stand. Eine kausale Interpretation der Quan-
tenmechanik hatte vor allem die erwahnte exakte Beschreibung des Verhaltens des Einzel-
teilchens zu geben. Das konnte im Rahmen der Quantenmechanik nur mit Hilfe von verbor-
genen Parametern geleistet werden. Ihre Unkenntnis sollte zur statistischen Deutung der -
Funktion flhren.

Gegen eine solche Einfuhrung verborgener Parameter machte der Mathematiker John von
Neumann berechtigte Einwande.*** Er benutzte dazu die Form der in der Quantenmechanik
ublichen Wahrscheinlichkeitsgesetze, die durch die Experimente bestatigt waren. Ein Kau-
salganzes existiert nach von Neumann, wenn von einer Anzahl Systeme alle im gleichen Zu-
stand sind. Jede Variable muf} in jedem System den gleichen Wert besitzen. Bei dieser
Gleichverteilung der Werte auf die verschiedenen Systeme muR der mittlere Wert des Qua-
drats einer GroRe gleich dem Quadrat des mittleren Wertes dieser GroRe sein. (a = (a)°). Bei
einer grofRen Anzahl von Systemen wird das nicht der Fall sein, aber man kann sie in entspre-
chende Teilsysteme zerlegen, wo diese Bedingung gilt. Jedes nichtkausale Ganze laRt sich
damit in kausale Teile zerlegen. John von Neumann wies aber nach, daR diese Zerlegung im
Falle der Quantenmechanik nicht méglich ist. Ein Ganzes, das durch eine einzige Wellen-
funktion gekennzeichnet ist, ist nicht zerlegbar.

Y4 vgl. J. v. Neumann, Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik, Princetown 1955.
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De Broglie bemerkte zu dieser Argumentation: ,,Selbst wenn man trotz der immerhin sehr
grindlichen Uberlegungen v. Neumanns bei der Ansicht verbleibt, daR der Gedanke des rei-
nen Zufalls in der Atomphysik noch nicht vollkommen Gberzeugt, so scheint doch die Frage
nach dem Gegebensein des reinen Zufalls heute zur Diskussion zu stehen und die Aufmerk-
samkeit des Philosophen zu verdienen.«'*

Wir haben bereits bei der Betrachtung der deterministischen Deutung der Quantenmechanik
die Rolle des Zufalls erwéhnt. Der Zufall ist ein Bestand-[143]teil des dialektischen Determi-
nismus, der seinen Platz im System der determinierenden Bedingungen flr einen materiellen
Vorgang untersucht. Dabei ergibt sich, dal} kein absoluter Zufall, d. h. ein Zusammenhang,
der in jeder Beziehung ohne Grund ist, existiert. Der Zufall existiert als Erscheinungsform
der Notwendigkeit. So ist die Ortsverteilung von Elementarteilchen nach der Beugung auf
dem Schirm eine Anhdufung von Zuféllen, die die Notwendigkeit zum Ausdruck bringt. In
diesem Sinne muf? man das Neumannsche Verbot gegen die Einflihrung verborgener Parame-
ter als die Widerspiegelung der Existenz objektiver Zufalle betrachten.

Mit der Einbeziehung der dialektisch-materialistischen Auffassung vom Zufall ergeben sich
jedoch zwei Seiten einer kausalen Interpretation der Quantenmechanik durch eine neue phy-
sikalische Theorie. Erstens wére die MiBachtung der Gedanken John von Neumanns zu den
verborgenen Parametern das Unverstéandnis der von der Quantenmechanik bestatigten dialek-
tischen Determinismusauffassung. Man wirde die in der Quantenmechanik widergespiegelte
Existenz objektiver Zufalle leugnen: In dieser Richtung wurden auch einige Versuche zur
Entwicklung der physikalischen Theorie unternommen. Die Schiiler de Broglies wenden sich
jedoch von dieser fehlerhaften Auffassung des Verhaltnisses von Notwendigkeit und Zufall
teilweise ab. Soweit sie aber auf ihrem Standpunkt beharren, kann man ihnen den Vorwurf
der versuchten Riickkehr zum mechanischen Determinismus nicht ersparen.

Zweitens wird jedoch mit der Entwicklung der Physik notwendig eine neue physikalische
Theorie Uber die Struktur der Elementarteilchen entstehen, in der bisher zufallige, unwesent-
liche Beziehungen wesentlich werden. Objektiver Zufall bedeutet nicht die Existenz eines
Zusammenhangs, der in jeder Beziehung unwesentlich ware. Insofern ist der Einwand der
Vertreter einer kausalen physikalischen Theorie gegeniiber den Einwéanden John von Neu-
manns berechtigt, dall mit einer Uber die Quantenmechanik hinausgehenden Theorie das Ver-
bot von Neumanns seinen Sinn fur diese neue Theorie verliert. Das nicht einzusehen hiele,
einen objektiv existierenden absoluten Zufall anzuerkennen und damit den Determinismus
wirklich aufzugeben. In diesem Sinne kampfen de Broglie, Vigier, Bohm und Terlezki gegen
den Dogmatismus in der statistischen Deutung der Quantentheorie. In ihren Ausfiihrungen
sind jedoch beide Elemente nicht immer getrennt. Die Riickkehr zum mechanischen Deter-
minismus wird manchmal mit Bemerkungen verbunden, die tatséchlich tber die bisherige
Theorie hinausweisen. So schrieb Terlezki: ,,Die Quantentheorie kann die Bewegung des
einzelnen Mikroobjekts ... nicht vollstandig widerspiegeln, sondern widerspiegelt nur das
Verhalten einer Gesamtheit wesensgleicher Mikroobjekte, die entweder [144] gleichzeitig
oder in einer aufeinanderfolgenden Serie von Versuchen festgestellt werden ... Die Kenntnis
der Wahrscheinlichkeit des gegebenen Zustandes des Mikroobjekts gibt noch keinen voll-
standigen Aufschlul® tiber seinen wahren Zustand, und folglich widerspiegelt die quantenme-
chanische Beschreibung mit Hilfe der Wellenfunktion den Zustand des Objekts nicht voll-
standig. Von der Wahrscheinlichkeitsbeschreibung zur vollstandigen Widerspiegelung der
Zustande des Mikroobjekts (iberzugehen ist bei den bestehenden Deutungen des quantenme-
chanischen Apparats wegen einiger Besonderheiten des Apparats, die durch die Unbestimmt-
heitsrelationen ausgedriickt werden, nicht moglich.«'*®

5|, de Broglie, Licht und Materie, Hamburg 1958, S. 192
18 p_ Terlezki, in: Borpocsr pumocuu, Ho. 5/1951, cp. 54.
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Terlezki stellt die berechtigte Forderung nach einer genaueren Beschreibung der Bewegung
des Einzelobjekts. Aber diese genauere Beschreibung kann man nur erhalten, wenn einige
Bedingungen erflllt werden, die auf dem jetzigen theoretischen und experimentellen Stand
noch nicht vollstandig gegeben sind. Die gesetzmaRige Erfassung der Bewegung (des Zu-
stands) eines Einzelteilchens macht die Aufdeckung allgemeiner und notwendiger Beziehun-
gen zwischen wesentlichen Seiten innerhalb des Einzelobjekts erforderlich. Um Gesetze fur
das Verhalten des Einzelteilchens zu finden, mussen wir jene wesentlichen Bestimmungen
kennen, die es von anderen unterscheiden. Das erfordert die Aufdeckung der Struktur der
Elementarteilchen als notwendige Bedingung flr den Fortschritt der Theorie.

Dabei kann die Theorie zu zwei Ergebnissen flhren. Erstens kann sie durch die Untersu-
chung der inneren Struktur der Elementarobjekte zur Erkenntnis kommen, dal} gesetzmaRige
Beziehungen innerhalb des Elementarteilchens zu einer wesentlichen Unterscheidung der
Teilchen voneinander flihren konnen. Dann wiirden sich dynamische Gesetze fir die Bewe-
gung des Teilchens als Ausdruck seiner inneren gesetzmaRigen Beziehung ergeben. Zweitens
kann sich die Bewegung eines Einzelteilchens aus der Bewegung einer zugrunde liegenden
Gesamtheit ergeben. Diese neue Gesamtheit, beispielsweise ein Subquantenfeld mit sich be-
wegenden Subquanten, wirde Aussagen Uber die Gesamtheit ermdglichen, die dynamischen
Charakter fur das Einzelteilchen als Reprasentanten der Gesamtheit hatten. In beiden Rich-
tungen wird geforscht. Ergebnisse kann es nur lber die Aufdeckung der inneren Struktur der
Elementarteilchen geben.

Schon fruhzeitig hat die Gruppe um de Broglie den Kampf gegen die dogmatische Erstarrung
der physikalischen Entwicklung aufgenommen. De Broglie lehrte zwar, wie er selbst erklart,
seit 1927 die Wahrscheinlichkeitsdeutung der Quantentheorie, war jedoch mit den philoso-
phischen [145] SchluRfolgerungen der Kopenhagener Deutung nicht einverstanden.**” Anlag-
lich der Arbeiten seines Schilers Vigier betonte er die Notwendigkeit der weiteren physikali-
schen Forschung, um das dogmatische Festhalten an der Kopenhagener Interpretation zu
durchbrechen.**

Auch Terlezki forderte das Aufdecken dynamischer Gesetze zur vollstandigen Beschreibung
des elementaren Geschehens. Dabei vertrat er die Auffassung, daf? hinter jedem statistischen
ein dynamisches Gesetz stecken miisse.

Wie wir schon erwéhnten, kann jedoch die vollstandige Beschreibung des Zustands eines Ein-
zelteilchens selbst wieder mit einer statistischen Theorie verbunden sein. Wenn auch die Ent-
wicklung der Physik tber die Richtigkeit oder Falschheit einer bestimmten physikalischen
Konzeption entscheiden muf, so muf3 jedoch gleichzeitig jede Konzeption auch die philoso-
phischen Resultate beriicksichtigen, die durch Verallgemeinerung einer vorhergehenden Theo-
rie gewonnen wurden. Solange eine Theorie mit Hilfe verborgener Parameter keine neuen
Ergebnisse gegenuber der alten Quantenmechanik liefert, bedarf es dieser Theorie nicht. Aus
der statistischen Deutung der Quantenmechanik entstehen keine philosophischen Schwierig-
keiten fur die deterministische Deutung der modernen Physik, die so grundsétzlicher Art wa-
ren, daR nur eine physikalische Theorie weiterhelfen konnte. Terlezki versichert jedoch, dal}
neue Resultate bereits vorliegen und nach Beseitigung mathematischer Schwierigkeiten in
noch gréRerem MaBe vorliegen werden.*® Fir die neue nichtlineare Theorie, die von de
Broglie, Bohm, Vigier, Terlezki u. a. ausgearbeitet wurde, gilt, dal3 sie eine mdgliche Variante

Y7 |_ouis de Broglie und die Physiker, Hamburg 1955, S. 221.

8 Louis de Broglie, Bleibt die Quantenmechanik indeterministisch?, in: Bompocs! IpHYHHOCTH B KBAHTOBO#
MexaHuke, Mocksa 1955, ctp. 11 ci.

19 J_P. Terlezki: Jlunamudeckue u cTaTHYeCKue 3aKOHb! B (usuke, Mocksa 1949, ctp. 20.

1303, P. Terlezki, Das Eindringen in die Tiefe der Elementarteilchen, in: Naturwissenschaft und Philosophie,
Berlin 1960, S. 103 ff.
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fir die Weiterentwicklung der physikalischen Theorie gibt. Sie ist nicht etwa, wie es manch-
mal anklingt, aus philosophischer Notwendigkeit fur die deterministische Interpretation der
Quantenmechanik entstanden. Eine solche Interpretation liefert der dialektische Determinis-
mus. Sie erfullt jedoch ihre Aufgabe, wenn sie die physikalische Forschung weitertreibt.

Bei den Versuchen dieser Gruppe ist die Zugrundelegung materialistischer Thesen hervorzuhe-
ben. Daraus ergibt sich keineswegs schematisch eine physikalische Theorie. Da jedoch jede
neue physikalische Theorie notwendig grundsétzliche philosophische Erdrterungen erfordert,
ist die bewuBte An-[146]wendung des Materialismus zu begriiRen. Neben Terlezki'**, Bohm®*?
und anderen Physikern hebt auch Vigier die Bedeutung einer materialistischen Konzeption
hervor. Er entwickelt die Prinzipien einer neuen Materiekonzeption: Ausgehend von der objek-
tiven Natur der Materie und der Gesetze will er die unendliche Komplexitét der Dinge zur Me-
thode erheben. Jeder Bereich gibt nur grobe Merkmale des ihm zugrunde liegenden Niveaus.
Der Raum besteht aus Bereichen, die Zeit aus Intervallen. Als zweiten Gedanken hebt er die
Widersprichlichkeit der Bewegung hervor. Drittens sollen die Gesetze als Ergebnis des Kamp-
fes der Gegensétze im Inneren der Dinge aufgefa3t werden. Vigier schreibt dann:

,,Um die allgemeine Wechselwirkung der Erscheinungen zu begreifen, erscheint es notwendig,
sie aus ein und demselben materiellen Feld abzuleiten, das die gegensatzlichen Erscheinungen
wechselweise hervorbringt und zerstort, wobei es durch die Widerspriiche entgegengesetzter
Tendenzen hindurch die Einheitlichkeit des Ganzen hervorruft und aufrechterhalt. <>

Von den allgemeinen Merkmalen dieser Konzeption her ist sie mit den von uns gemachten
philosophischen Erwégungen vereinbar. Die Schwierigkeit besteht jedoch darin, diese allge-
meinen Merkmale in einer konkreten physikalischen Theorie zum Ausdruck zu bringen. Erst
dort wird sich die konkrete Anwendung der Dialektik als nitzlich erweisen. Die Weiterent-
wicklung der physikalischen Theorie mu sich nicht notwendig in der Aufdeckung eines
tieferen Niveaus als dem von der Quantenmechanik untersuchten vollziehen. Jedenfalls ware
eine solche Vorstellung sehr plausibel. Vigier meint dazu: ,,Die Ordnung auf einer bestimm-
ten Stufe verdeckt die Unordnung auf einer niederen Stufe. Die Materie, die wir beobachten,
verdeckt unerschdpfliche Bewegungen, die Bewegung, die wir beobachten, verdeckt Schop-
fung und Zerstérung auf viel tieferen Ebenen. Nochmals: Dies ist nur eine Orientierung, ent-
scheiden muB die Erfahrung.«*>*

Vigier hat mit der Betonung der Erfahrung vollig recht. Entscheiden uber die Richtigkeit ei-
ner Theorie werden die von ihr gelieferten Resultate, die im Experiment Uberpriift werden
kénnen. Der von dieser Gruppe vertretenen Theorie liegt im Einklang mit den von Vigier
entwickelten philosophischen Prinzipien die Vorstellung von der Existenz eines realen Sub-
quantenfeldes zugrunde, das durch einige Feldfunktionen erfal3t wird. Die [147] Bewegungs-
gleichung des Subquantenfeldes ist nichtlinear. Diese Nichtlinearitat der Grundgleichung
zeigt eine gewisse Anndherung an andere Theorien, wie sie beispielsweise von Heisenberg
entwickelt wurde. Deshalb schreibt Terlezki: ,,Es besteht die begriindete Aussicht, da3 so-
wohl die Heisenbergsche als auch die de Brogliesche Variante von der nichtlinearen einheit-
lichen Theorie der Elementarteilchen zu einer allgemeinen, vollkommeneren Theorie fiihren
wird. Diese Theorie wird in der Lage sein, das Massenspektrum und die Grundparameter der
Elementarteilchen zu berechnen sowie die Grundeigenarten ihrer Struktur zu erkliren.«'*®

Damit wendet sich die genannte Gruppe von Physikern immer mehr der Erforschung der in-
neren Struktur der Elementarteilchen zu, die auch von den Kritikern der de Broglieschen

151 Ependa.
2D, Bohm, TIpHaHHOCTS ¥ CITy9aifiHOCTB B COBPeMEHHOIT pu3mke, Mocksa 1959.
1585 p. Vigier, Eine neue Konzeption der Materie?, in ,,Tagebuch®, Wien, Januar 1960, 15. Jg., Nr. 1.
154
Ebenda.
155 Naturwissenschaft und Philosophie, a. a. O., S. 112.
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Richtung in der Physik als die n&chste Aufgabe anerkannt wird. Dabei werden sich neue Ein-
sichten fur das Bewegungsproblem und die vollstandige Beschreibung des Zustands einzelner
Elementarteilchen ergeben. Es geht also nicht mehr um eine einfache physikalische Uminter-
pretation der Quantenmechanik, um damit eine Ruckkehr zur klassisch-deterministischen
Beschreibung des Ablaufs der Bewegung zu ermdglichen. Auch die Weiterentwicklung der
Physik wird nicht zu einem solchen Ergebnis fiihren. Sie wird jedoch vielleicht zur Aufstel-
lung von Gesetzen flr das Verhalten von Einzelobjekten in dem bereits charakterisierten Sinn
kommen. Das waére jedoch keine Ruckkehr zum klassischen Determinismus, da die Anerken-
nung der Existenz des objektiven Zufalls auch fir die neue Theorie Bedingung ware. Wenn
bisher Zufalliges sich in anderer Beziehung (auf einem anderen Niveau) als notwendig erwei-
sen sollte, so werden in dieser Beziehung (auf diesem Niveau) neue Zusammenhange zuféllig
sein. Ob die konkrete physikalische Theorie der Gruppe um de Broglie Erfolg haben wird,
kann nur die physikalische Forschung selbst zeigen.

c) Entwicklung einer einheitlichen Theorie der Elementarteilchen

Unsere Aufgabe kann es nicht sein, alle Einwéande gegen die statistische Deutung der Quan-
tentheorie zu untersuchen. Besondere Bedeutung fur die physikalische Entwicklung haben
solche Einwande, die auf Schwéchen in der bisherigen Theorie hinweisen. Die Quantenme-
chanik ist experimentell bestétigt und hat durch die marxistischen Philosophen eine philoso-
phisch richtige Interpretation erhalten. Es gibt zwar noch Probleme, die zu diskutieren sind.
Sie betreffen jedoch nicht den formalen Apparat und die experimentelle Grundlage der Quan-
tenmechanik, sondern ihre philosophische Interpretation. Dabei zeigten sich bei unseren Be-
trachtungen gewisse Ein-[148]schrénkungen bei der Beschreibung der Bewegung und der
Determiniertheit der Elementarobjekte. Diese Einschrankungen kénnen nur durch den Fort-
schritt der physikalischen Theorie selbst gedndert werden. Im vorhergehenden Abschnitt sa-
hen wir gerade, dal’ die physikalische Entwicklung nur weiterflihrt, wenn man sich nicht nur
die physikalische Uminterpretation der erreichten Ergebnisse zum Ziel stellt. Eine physikali-
sche Uminterpretation hat nur Sinn, wenn sie zu neuen experimentell Uberprifbaren Resulta-
ten fuhrt. Gerade das brachte den Fortschritt in den Arbeiten der Gruppe de Broglies mit sich.

Wir hatten dabei schon gesehen, da3 die Weiterentwicklung der Physik wesentlich mit den
Untersuchungen Uber die innere Struktur der Elementarteilchen verbunden ist. Heisenberg
hat den Versuch unternommen, genauere Voraussagen Uber die Eigenschaften des Systems
der Elementarteilchen zu machen. Aus einer einheitlichen Theorie der Elementarteilchen will
er vor allem die Massen der Teilchen als Eigenlosungen des Materiefeldes erhalten. Die
durch die stdndige Entwicklung von Elementarteilchenbeschleunigern mégliche experimen-
telle Untersuchung der Elementarobjekte unter den verschiedensten Bedingungen hat ein
umfangreiches experimentelles Material Uber die Elementarobjekte geliefert. Damit wird die
Aufstellung einer Theorie der Elementarteilchen mdglich und dringend erforderlich.

Besondere Bedeutung haben dabei die Arbeiten Hofstadters, der 1961 mit dem Nobelpreis
ausgezeichnet wurde. Bei einem Beschul3 von Elektronen mit Protonen von rund einer Milli-
arde eV stellte er die Abhangigkeit der Ablenkung von der Richtung des Auftreffens fest. Es
ergeben sich deutliche Abweichungen vom Streuungsbild eines punktférmigen Protons. Hof-
stadter betrachtet das Proton als eine positiv elektrisch geladene Materiewolke mit einem
Radius von 1,4 fermi (1 fermi = 10™%% cm).

Mit diesen Experimenten ist jedoch noch keine Aussage Uber eine der strittigen Fragen der
modernen Physik gemacht worden. Um einen eventuellen harten Kern des Protons nachwei-
sen zu koénnen, brauchte er Energien von mindestens sechs Milliarden eV. Beschleuniger von
sehr grof’en AusmaRen sind zur Zeit im Bau und werden weiteres Material zu dieser Frage
liefern.
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Auf dem Solvay-KongreR des Jahres 1961 standen sich nach dem Bericht W. Heisenbergs
zwei Richtungen in der Diskussion gegeniiber. ,,.Die konservative Richtung, meint Heisen-
berg, ,,die auf der Konferenz hauptsachlich von dem Amerikaner Wightman vertreten wurde,
geht von der Quantentheorie des elektromagnetischen Feldes aus, die schon vor dreiig Jah-
ren formuliert worden war ... Bei den Elementarpartikeln macht sie eine grundsétzliche Un-
terscheidung zwischen eigentlichen Elementarteilchen, die [149] in ihrer Mitte ein ,hartes*
punktformiges Zentrum besitzen, um welches herum sich eine ,weiche® Energiewolke aus-
dehnt, und den zusammengesetzten Teilchen, in denen es ein solches Zentrum, als einen be-
sonderen ausgezeichneten Feldpunkt nicht gibt.«**®

Die radikale Richtung leugnet die Existenz von Teilchen mit einem harten punktférmigen
Kern und den Unterschied zwischen einfachen und zusammengesetzten Teilchen. Sie benutzt
die S-Matrix zur Beschreibung der VVorgange.

Heisenberg selbst verneint ebenfalls den grundsétzlichen Unterschied zwischen elementaren
und zusammengesetzten Teilchen, benutzt aber eine Feldtheorie zur Beschreibung.®’ Er er-
klarte bereits im Jahre 1955 zur Behandlung der Elementarteilchenprobleme mit Hilfe der
Storungstheorie: ,,Wenn jedoch die Wechselwirkung mit wachsender Energie zunimmt, so
mul} die Konvergenz der Storungstheorie bei einer gewissen Energie aufhoren. Es kdnnen
dann beim StoR zweier sehr energiereicher Teilchen viele neue Teilchen auf einmal erzeugt
werdleSrg, aber die Storungstheorie ist zur Behandlung solcher VVorgénge prinzipiell ungeeig-
net.*

Heisenberg verweist hier auf die Wechselwirkung als entscheidendes objektives Merkmal, das
in der neuen Theorie zu berucksichtigen ist. Wir hatten bereits bei der Kritik der klassischen
Bewegungsauffassung auf die Bedeutung der Wechselwirkung verwiesen, die die sto-
rungstheoretische Behandlung der Bewegung zu einer einseitigen Erfassung des Wesens der
Bewegung macht. Zweifellos haben solche einseitigen Betrachtungen groRe Bedeutung fir die
Entwicklung der Erkenntnis. Jede Betrachtung hebt bestimmte Seiten der objektiv-real existie-
renden Dinge und Erscheinungen hervor. Aber unsere Erkenntnis fai3t das Wesen der objektiv-
realen VVorgange immer besser, bezieht immer mehr Seiten in die Untersuchung ein. Um die
Wechselwirkung als Grundlage der Bewegung richtig erfassen zu kénnen, leistete der dialekti-
sche Materialismus wichtige Vorarbeit. Er untersuchte allgemeinste Formen, in denen sich die
Wechselwirkung vollzieht. Dazu gehoren die Durchsetzung der Notwendigkeit im Zufall, die
Verwirklichung von Mdéglichkeiten usw. Damit wurde der dialektische Determinismus nicht
mehr auf die konkrete Vermittlung des Zusammenhangs (Kausalitat) beschrénkt, sondern es
wurden weitere Formen des Zusammenhangs untersucht. Erst damit konnte die Determiniert-
heit der Dinge und Erschei-[150]nungen im Gesamtzusammenhang philosophisch genauer
erfalst werden. Die moderne Physik entwickelt nun in ihren Theorien eine physikalische De-
terminismusauffassung die ebenfalls den Zusammenhang tiefer erkennen muf3. Damit geht sie
zugleich Uber den klassischen Determinismus hinaus. Heisenberg schreibt dazu:

,,Als obersten Grundsatz beim Suchen nach einer Theorie der Elementarteilchen wird man
aufstellen missen: Es wird sich bei einer solchen Theorie um eine Grundgleichung fir die
Materie, nicht aber fir einzelne Elementarteilchen handeln, und aus dieser Grundgleichung
fur die Materie mussen sich alle Elementarteilchen etwa als Eigenldsungen ergeben. Daraus
geht auch sofort hervor, dal? die Elementarteilchen in dieser Theorie eine &hnliche Rolle spie-
len werden, wie die stationdren Zustande eines komplizierten atomaren Systems in der Quan-
tenmechanik ... Ferner entstehen hier die Elementarteilchen sozusagen gleichzeitig mit ihrer

156 K. Rudzinski, Ins Innerste der Materie, in: Frankfurter Allgemeine vom 2. 12. 1961.

7 Ependa.

158 W. Heisenberg, Der gegenwértige Stand der Theorie der Elementarteilchen, in: Die Naturwissenschaften, 42.
Jg., H. 24,1955, S. 638.
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Wechselwirkung; der Begriff des freien Teilchens ohne Wechselwirkung wird also sinnlos.
Alle Versuche, die Massen der Elementarteilchen aus Gleichungssystemen zu bestimmen, die
noch keine Wechselwirkung enthalten, sind also von vornherein zum Scheitern verurteilt.«™°

Wir hatten den klassischen Determinismus als einen Versuch gezeigt, die Bewegung von
Kaorpern in ihrem Ablauf zu beschreiben. Dieser Versuch war fur die Beschreibung relativ
isolierter Korper, deren Wechselwirkung in Beziehung auf den Korper zufallig war, gelun-
gen. Wir hatten bereits auf die verschiedenen Formen der Wechselwirkung, die fiir die Be-
wegung entscheidend sind, hingewiesen. Dabei wurden die innere, die notwendige Wechsel-
wirkung mit der Umgebung und die zufallige duBere Wechselwirkung unterschieden. Jede
dieser Formen der Wechselwirkung kann natirlich in Gesetzen, die vom Stand unserer Er-
kenntnis abhangig sind, gefa3t werden. Das ist moglich, weil objektive Gesetze diese Wech-
selwirkung bestimmen. Die klassische Mechanik erfa3te den Ablauf der Bewegung relativ
isolierter Korper und ihre zufallige Wechselwirkung (StoR, Druck). Die Quantenmechanik
erfa3te im wesentlichen die Bewegung der Elementarobjekte ebenfalls in ihrer Wechselwir-
kung. Sie muRte bereits die anderen Formen der Wechselwirkung einbeziehen, abstrahierte
aber noch von der inneren Struktur. Sie entwickelte deshalb Gesetze, die einerseits den Ab-
lauf der Bewegung statistisch beschrieben und die Wechselwirkung der Elementarobjekte mit
anderen Elementarobjekten erfaliten. Wesentlich in einer neuen Theorie sind vor allem Aus-
sagen (ber die innere Struktur der Elementarobjekte. Damit werden sich auch neue Einsich-
ten in die Beschreibung der Bewegung ergeben.

[151] Indem Heisenberg von der physikalischen Seite auf die Einbeziehung der Wechselwir-
kung als notwendigen Bestandteil der physikalischen Theorie der Elementarteilchen verweist,
erfa3t er auch philosophisch die Bewegung tiefer als der klassische Determinismus. Die Ein-
beziehung der Wechselwirkung als inneres Merkmal der Gleichung ist eine Widerspiegelung
der objektiven Bewegung, die nur als Wechselwirkung gefal3t werden kann. Damit erscheint
aber auch die Wechselwirkung nicht mehr als durch die Beobachtung hervorgerufen, sondern
als wesentliches objektives Merkmal der Bewegung.

Die moderne Physik erfalit das Wesen der Bewegung der Materie in ihren physikalischen
Erscheinungsformen tiefer. Damit n&hert sie sich immer mehr an allgemeinste philosophische
Aussagen an. Andererseits mull die marxistische Philosophie ihre Aussagen weiter konkreti-
sieren. Sie wird dabei nicht zu Aussagen physikalischen Charakters kommen. Aber Physiker
und Philosoph werden und kénnen sich bei der Diskussion theoretischer Fragen der moder-
nen Physik begegnen. Noch sind die Aussagen Uber verschiedene Formen der Wechselwir-
kung, Uber die allgemeinsten Formen des Determinismus sehr allgemein. So kdnnte die fest-
gestellte Ubereinstimmung zwischen der philosophischen Forderung nach Untersuchung der
Bewegung als Wechselwirkung und der physikalisch notwendigen Einbeziehung der Wech-
selwirkung als direkter Bestandteil des Gleichungssystems als unbefriedigend bezeichnet
werden. Das ist jedoch nicht der Fall. Beide Forderungen sind mit anderen Aussagen, For-
schungsarbeiten usw. verbunden. Die Philosophie untersucht die Formen dieser Wechselwir-
kung. Die Physik muR} das gleiche tun. Sie muR die verschiedenen Formen, in denen sich die
Wechselwirkung vollzieht, in den Gleichungen richtig erfassen. Demzufolge sind physikali-
sche Diskussionen um den Ubergang von der stérungstheoretischen Behandlung der Bewe-
gung der Elementarteilchen zur Einbeziehung der Wechselwirkung als innere Bedingung von
eminenter philosophischer Bedeutung. Damit kann von den Philosophen keinesfalls die sto-
rungstheoretische Betrachtung als tiberholt dargelegt werden. Aber sie kdnnen auf die Bedeu-
tung beider Betrachtungsweisen im Hinblick auf eine philosophische Bewegungstheorie ein-
gehen. Die Zukunft wird die Wichtigkeit gemeinsamer Diskussionen zwischen Physikern und
Philosophen um die Entwicklung der physikalischen und philosophischen Theorien erweisen.

159 Ependa, S. 640.
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Auch die von Heisenberg geforderte Widerspiegelung der Materie als Ganzes in einer
Grundgleichung tréagt viel allgemeineren Charakter als die vorhergehenden Theorien. Damit
erhoht sich aber auch der komplizierte Charakter der mathematischen Behandlung. Je genau-
er wir die Wirklichkeit erfassen, desto mehr Seiten mussen wir berticksichtigen. Es handelt
sich dabei nicht um die Summe der Seiten, die beachtet werden mussen, denn wir decken
[152] immer allgemeinere Beziehungen auf. Aber aus dieser Grundgleichung mussen sich
dennoch alle wesentlichen experimentellen Ergebnisse folgern lassen, wenn wir die entspre-
chenden Randbedingungen einsetzen. Konnten wir in der klassischen Theorie noch bestimm-
te Grundeigenschaften der Materie, wie Wellen- und Korpuskeleigenschaften auf verschiede-
ne materielle Objekte verteilen, so war das bereits in der Quantenmechanik nicht mehr mog-
lich. Bei einer einheitlichen Theorie der Elementarteilchen werden uns immer mehr dieser
objektiven dialektischen Widerspriuche begegnen, die im Denken, und vor allem in der ma-
thematischen Formulierung, richtig widergespiegelt werden sollen. So erweist sich die Forde-
rung nach Symmetrie als ein wesentliches Merkmal fur die allgemeine Theorie. Sie wird je-
doch durch das Experiment flr bestimmte materielle Bereiche als durchbrochen nachgewie-
sen. Es ergibt sich eine bestimmte Anhdufung von Teilchen gegeniiber den Antiteilchen in
dem uns bekannten Bereich des Weltalls, ebenso haben die Teilchen eine bestimmte Spirali-
tat. Pfotzer trifft dazu folgende Feststellung:

,Mit der erwiesenen Spannweite der Teilchensymmetrie vom Elektron zum Nukleon nehmen
die vordem noch rein spekulativen Vorstellungen ber nur strukturell verschiedene Erschei-
nungsformen einer einheitlichen Grundsubstanz Energie (Heisenberg) deutliche Umrisse an.
Sie berechtigt zu der Hoffnung, dal? die Vielgestaltigkeit der Elementarteilchen, die seit den
dreilliger Jahren das kurz vorher nahezu befriedigende Bild vom Aufbau der Materie mehr
und mehr verwirrte, schlieBlich in die Erkenntnis einer noch groRartigeren Einfachheit des
Bauplans unserer rational faBbaren Welt einmiinden wird.«*®

Dieser Hoffnung geben viele theoretische Physiker Ausdruck. Jedoch verweist beispielsweise
Iwanenko auf die Probleme der Anhdaufung von Teilchen mit bestimmten Eigenschaften in
unserem Bereich.'®* Diskutiert man dieses Problem vom philosophischen Standpunkt, so er-
weist sich die allgemeine Forderung der Symmetrie als vollstandig berechtigt. Sie findet ihre
Begrundung in der allgemeinen These von der Unendlichkeit der Materie. Wenn die Materie
unendlich ist, dann muB sie auch alle Erscheinungsformen in allen moglichen Zustanden be-
sitzen. Mathematisch gesehen missen Reaktionsgleichungen von links nach rechts und von
rechts nach links gelesen werden konnen, d. h. wirkliche Reaktionen in beiden Richtungen
widerspiegeln. Andererseits kann es auf Grund bestimmter Bedingungen in be-[153]stimmten
Bereichen des unendlichen Alls Konzentrationen von Materieformen mit ganz bestimmten
Eigenschaften geben. Dadurch wird die Symmetrie in diesem Bereich durchbrochen. Philo-
sophisch gesehen geht damit in die physikalische Betrachtung das Problem der Symmetrie
und Asymmetrie als Beziehung zwischen Endlichkeit und Unendlichkeit ein. Das wirft neue
Probleme fiir die Forderungen an die einheitliche Elementarteilchentheorie auf. Die Einheit
der Welt ist eine Einheit von qualitativ verschiedenen Materieformen. Eine einheitliche
Theorie der physikalischen Zustdnde wird sich deshalb nicht nur mit einer Grundsubstanz
begniigen koénnen. Im Laufe ihrer Entwicklung wird sie zur Betrachtung verschiedener sol-
cher Grundsubstanzen ubergehen missen, die die Grundeigenschaften der physikalischen
Erscheinungsformen der Materie widerspiegeln. Der Versuch, eine einheitliche physikalische
Theorie mit einer Grundsubstanz zu finden, ist jedoch vollig berechtigt. Damit wird ein not-
wendiger Schritt zur neuen Erkenntnis gegangen. Dabei mu3 man sich schon jetzt Giber den
komplizierten Charakter der FeldgréRe im klaren sein, die die Materie widerspiegeln soll. In

160 G, Pfotzer, Antiproton und Antineutron, in: Physikalische Blatter, 13 (1937), S. 164.
161 D, Iwanenko, Bemerkungen zu einer einheitlichen nichtlinearen Theorie der Materie, in: Max-Planck-
Festschrift, Berlin 1958, S. 357.
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ihr sind die bereits bekannten Widerspriiche zwischen Symmetrie und Asymmetrie und wei-
tere Widerspriiche mit gesetzt. Das hat grolie Bedeutung fir die sich ergebenden philosophi-
schen Schlul3¢folgerungen.

Fur die Arbeit auf dem Gebiet der philosophischen Probleme der Physik ergibt sich aus den
Bemuhungen der Physiker um eine einheitliche Theorie der Elementarteilchen die Aufgabe,
das vorhandene theoretische Material philosophisch zu verallgemeinern und an der Diskussi-
on um die Weiterentwicklung der Physik teilzunehmen. Als Hilfe fir diese Diskussion gilt es
vor allem, die Hinweise der Physik fur eine allgemeine Theorie der Bewegung und des De-
terminismus weiter zu verarbeiten und die Widerspiegelung dialektischer Widerspriiche im
Denken exakter zu erforschen.

Indem die Physik in ihren Theorien immer genauer die dialektischen Widerspriiche erfal3t,
bringt sie selbst das dialektisch-materialistische Denken unter den Physikern hervor. Diese
prinzipielle Feststellung darf einerseits nicht uber den Schwierigkeiten einer philosophischen
Diskussion physikalischer Probleme vergessen werden. Andererseits darf sie nicht die ganze
Kompliziertheit der philosophischen Verallgemeinerung verdecken. Physikalische Aussagen
sind noch keine philosophischen Gesetze. Die falsche Verallgemeinerung physikalischer
Aussagen kann schnell zu falschen philosophischen Thesen fiihren, wie die positivistischen
Tendenzen einiger Vertreter der Kopenhagener Interpretation zeigten.

Die Erorterungen in diesem Abschnitt sollten darauf hinweisen, dal} die deterministische
Deutung der Quantenmechanik nicht von der Entwicklung der Physik selbst abhangig ist. Die
durch die experimentelle Situation be-[154]stétigten Ergebnisse, also die Gesetze der Quan-
tenmechanik, einschlieflich der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrelationen, stimmen mit
dem dialektischen Determinismus tberein. Der klassische Determinismus ist nicht mehr in
der Lage, die Ergebnisse der modernen Physik philosophisch zu erfassen. Der klassische De-
terminismus ist jedoch auch nur eine historisch berechtigte Stufe auf dem Wege zur Erkennt-
nis der objektiven Determiniertheit. Der dialektische Determinismus erfal3t die Kompliziert-
heit der Bedingtheit und Bestimmtheit der Dinge und Erscheinungen im objektiven Gesamt-
zusammenhang. Er untersucht selbst die wesentlichen Formen dieses Zusammenhangs und
ist in diesem Sinne nie abgeschlossen. Mit der Entdeckung neuer Beziehungen durch die Ein-
zelwissenschaft erweisen sich bestimmte, bislang unwesentliche Formen des Gesamtzusam-
menhangs als wesentlich. Das gilt zum Beispiel fir die Untersuchung verschiedener Formen
der Wechselwirkung in der Physik und die Anderung des Begriffs Mdglichkeit in der physi-
kalischen Forschung.'®® Damit wird auch im dialektischen Determinismus die Ausarbeitung
ganz bestimmter Seiten wichtig.

Die Weiterentwicklung der Physik hat nun einerseits keine Negierung der getroffenen philo-
sophischen Verallgemeinerungen zur Folge, da sich die physikalischen Ergebnisse einer be-
statigten Theorie immer wieder als Grenzfall einer neuen Theorie ergeben. Andererseits be-
statigt eine neue Theorie die philosophischen Thesen tiefer und genauer. Sie ist eine tiefere
Erfassung der objektiven Bewegung und Determiniertheit physikalischer Objekte. Damit
néhert sie sich auch mehr der philosophischen Theorie an und beseitigt Mangel der physikali-
schen Theorie, die durch die philosophische Analyse ebenfalls sichtbar wurden. So unter-
sucht eine einheitliche Theorie der Elementarteilchen die Formen der Wechselwirkung und
damit die objektive Determiniertheit genauer als die klassische Physik.

162 \/gl. H. Hérz, Bemerkungen zum Begriff des Faktischen in der Kopenhagener Deutung der Quantenmecha-
nik in: Deutsche Zeitschrift fur Philosophie, Heft 1/1962, S. 80 ff.
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3. Uber das Verhaltnis von dynamischen und statistischen Gesetzen

Aus den bisherigen Ausfiihrungen ergeben sich bereits wesentliche Hinweise flr die Behand-
lung des Verhaltnisses von dynamischen und statistischen Gesetzen.®® Die deterministische
Deutung der Quantentheorie schlieft [155] die statistischen Gesetze ein. Versuche der abso-
luten Entgegenstellung von dynamischen und statistischen Gesetzen missen scheitern. Dy-
namische Gesetze bestimmen eindeutig die Veranderung eines Systems, wobei die Kenntnis
des Anfangszustandes des Systems mit Hilfe des Gesetzes den Endzustand des Systems lie-
fert. Dabei wird bei der Untersuchung der objektiven Gesetze und ihrer Formulierung bewuf3t
von moglichen duReren Einwirkungen abgesehen, um die gesetzmaRige Veranderung des
Systems auf Grund der objektiven wesentlichen und notwendigen Beziehungen des Systems
erfassen zu konnen.

Statistische Gesetze erfassen dagegen nicht den eindeutigen Ablauf der Verénderung, da sich
aus der Kenntnis des Anfangszustands keine eindeutige VVorhersage des Endzustands ergibt.
Bei beiden Formulierungen sind wir noch in der Sphare der Widerspiegelung geblieben. Wir
haben die Rolle der dynamischen und statistischen Gesetze mit Hilfe der VVorhersagbarkeit
des zukinftigen Zustands bestimmt. Wir missen spater noch die objektiven Grundlagen un-
tersuchen, die zu dieser Verschiedenheit in der VVoraussagbarkeit fiihren. Erst dann haben wir
den wirklichen Zusammenhang zwischen dynamischen und statistischen Gesetzen sowie der
objektiven Determiniertheit erfal3t.

a) Die Bedeutung statistischer Aussagen

Fur die Beschreibung der Bewegung der Elementarobjekte hat die Statistik groRe Bedeutung.
Die Bewegung wird in der Schrédingergleichung als stetige Anderung des Zustands y erfaft.
Dieser Zustand ist aber keine direkt meRbare GroRe. Zur Messung missen wir die Bewegung
unterbrechen, das Resultat der Bewegung erfassen.

Messen kann man den Ort oder den Impuls der Objekte. Wollen wir eine Aussage Uber den
Ott eines Teilchens erhalten, so ergibt sich als VVorhersage aus der Gleichung ein Mittelwert
fur x: (w, x ) =y xpdr*=x

Interpretieren wir y? als Wahrscheinlichkeitsdichte, so ist x eine Wahrscheinlichkeit fiir die
Lage des Teilchens. Daraus ergibt sich eine bestimmte Wahrscheinlichkeitsverteilung fur die
Teilchen und damit eine notwendige Voraussage fir die Gesamtheit von Teilchen. Solche
genau voraussagbaren Ereignisse flr eine Gesamtheit von Teilchen sind z. B. die Aussagen,
dal [156] nach einer genau angebbaren Zeit die Halfte der Kerne einer beliebigen radioakti-
ven Substanz zerfallen sind. Diese Halbwertszeit ist bekannt. Wir kdnnen auch die Intensi-
tatsverteilung von Elementarobjekten nach der Beugung beim Auftreffen auf eine Photoplatte
oder Z&hlrohre angeben. Aus der zufalligen Bewegung einzelner Teilchen ergibt sich die
notwendige Intensitatsverteilung. Aus dem zufélligen Zerfall hinreichend vieler einzelner
Kerne ergibt sich die Zeit, nach der notwendig die Halfte der Atome zerfallen sein muf3. Der
zufallige Zerfall des einzelnen Atoms, die zufallige Bewegung des einzelnen Elementar-
objekts sind also Ausdruck der inneren Notwendigkeit der Gesamtheit sich bewegender Teil-
chen oder Atome. Dabei ist das zufallige Verhalten des einzelnen Atoms nicht grundlos, aber
unwesentlich fur die Aussage Uber die Gesamtheit. Wir kdnnen hier mit Engels sagen: Man

183 Der Begriff des Gesetzes wird in der marxistischen Literatur in verschiedener Weise verwandt. Er dient er-
stens zur Kennzeichnung der objektiven notwendigen, allgemeinen und wesentlichen Beziehungen. Dabei un-
terscheidet sich der Begriff Gesetz vom Begriff GesetzmaRigkeit. Unter GesetzméRigkeit verstehen wir die
Gesamtheit der [155] Gesetze in einem objektiven Bereich. Zweitens wird der Begriff Gesetz zur Kennzeich-
nung der vom Menschen formulierten und erkannten gesetzmaRigen Beziehungen benutzt.

In diesem Sinne sprechen wir auch in unserer Arbeit vom Fallgesetz, von bestimmten dynamischen und statisti-
schen Gesetzen und meinen damit die vom Menschen erkannten Beziehungen. Dabei sind die vom Menschen
erkannten Beziehungen Widerspiegelungen der objektiven gesetzméaRigen Zusammenhénge.
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konnte alle Physiker der Welt damit beschaftigen, die Grinde fir den Zerfall eines ganz be-
stimmten Atoms zu suchen. Aber das ware pure Spielerei und keine Wissenschaft mehr. Die
Wissenschaft untersucht die notwendigen Beziehungen, die zwischen wesentlichen Seiten der
wirklichen Prozesse bestehen.

Untersuchen wir die notwendigen Beziehungen zwischen wesentlichen Seiten einer Gesamt-
heit, wie z. B. den Zerfall von Atomen oder der Bewegung von Elementarobjekten, so mis-
sen wir eine Vielzahl von gleichartigen Erscheinungen analysieren. Dabei wird vom Indivi-
duellen, vom Einzelnen abstrahiert und das Allgemeine hervorgehoben. So gelingt es aus
einer Vielzahl von Zuféllen, die innere Notwendigkeit aufzudecken. Verfahren wir in dieser
Weise bei den Elementarobjekten, d. h., abstrahieren wir von den individuellen Eigenschaf-
ten und Beziehungen. und untersuchen ihre allgemeinen, wesentlichen Beziehungen, so er-
halten wir die Gesetze, die ja eben die allgemeinen und notwendigen Beziehungen zwischen
wesentlichen Seiten dieser Gesamtheit zum Ausdruck bringen. Diese Gesetze lassen aber fur
das Verhalten des einzelnen Objekts stets einen gewissen Spielraum. Das Gesetz setzt sich in
dem Verhalten der einzelnen Objekte als Tendenz durch, als die dem zufalligen Verhalten
eigene Notwendigkeit.

Suchen wir Gesetze fiir das Verhalten der Teilchen, so kdnnen wir auf Grund der uns bekann-
ten Gesetze Ruckschlisse auf das Verhalten der Einzelteilchen ziehen. Die moderne Physik
untersuchte die statistische Verteilung der Elementarobjekte und ist heute dabei, das statisti-
sche Verhalten theoretisch zu deuten. Dabei wurde versucht, die Statistik dem Determinis-
mus entgegenzusetzen. Wir haben bisher bereits gesehen, dal es keine ursachelosen Spriinge
gibt. Damit muR aber auch der Gegenuberstellung von Statistik und Determinismus ein Fehl-
schluB zugrunde liegen. Mises schreibt [157] dazu in seinem Aufsatz ,,Uber kausale und sta-
tistische GesetzmaBigkeit in der Physik*:

,,Die rationelle Atomistik seit D. Bernoulli ist der Versuch, den Determinismus zu retten. Sie
hat den Determinismus nicht gerettet, ja, sie ist ihm tberhaupt keine Stitze geworden. Alle
tatséchlichen Erfolge der physikalischen Atomistik von Boltzmann an sind ausschlief3lich
dadurch erzielt worden, daR man den Ansitzen der klassischen Physik statistische Uberle-
gungen hinzugefiigt hat.«!®*

Mises stellt zwei Voraussetzungen fir die Statistik auf: 1. Vielheit, d. h. eine grof3e Zahl von
Einzelerscheinungen, 2. molekulare Unordnung, d. h. Regellosigkeit der Anordnung. Damit
wird in der Statistik die Voraussetzung dafuir geschaffen, das Wesen des Verhaltens dieser
Einzelerscheinungen zu erfassen. Aber die blof3e statistische Beschreibung einer Vielzahl von
Féllen bringt das Wesen nicht offen zum Ausdruck. Zugleich muf3 fur die statistische Be-
schreibung von den wirklichen Beziehungen zwischen den Einzelerscheinungen abgesehen
werden. Das ist die zweite VVoraussetzung bei Mises. Werden nun, wie es im Positivismus der
Fall ist, nur Beobachtungstatsachen beschrieben, so gibt es fur das Verhalten der Einzeler-
scheinungen nur die statistische Beschreibung. Die tatsdchlich vorhandenen Beziehungen
zwischen den Einzelerscheinungen werden damit als nicht vorhanden betrachtet, da sie ja in
der statistischen Beschreibung gerade vernachldssigt werden. Wenn wir von den individuel-
len Besonderheiten, Beziehungen usw. absehen, sind wir zwar in der Lage, das Verhalten der
Elementarobjekte zu beschreiben, aber wir kénnen nicht die allgemeinen Beziehungen zwi-
schen ihnen aufdecken und so das Wesen ihrer Bewegung begreifen, da wir von jeglichen
Beziehungen Uberhaupt abstrahiert haben. Statistische Uberlegungen und ihre Richtigkeit
sind damit zwar keine Stltze, aber auch keine Widerlegung der Kausalitat. Deuten wir die
Statistik positivistisch, so erhalten wir beziehungslose Einzelfakten, flr deren Verteilung die
statistischen Gesetze gelten. Da wir von den kausalen Beziehungen abstrahiert haben, kénnen

164 R. v. Mises in: Erkenntnis, Bd. | (1930), S. 195.
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wir auch keine Aussage Uber die Kausalitat oder Akausalitat der Welt machen. In folgender
Weise konnte etwa ein Positivist argumentieren:

Ich habe die Beobachtungsapparaturen, die sich nach den klassischen Gesetzen verhalten.
Also gilt hier der klassische Determinismus. Ich habe die Elementarobjekte, deren Zustand
sich entweder nicht oder stetig entsprechend der Schrodingergleichung andert. Mit der
Schrédingergleichung ist die Bewegung der Elementarobjekte determiniert. Will ich jedoch
mit meinen Apparaten Aussagen Uber die Elementarobjekte erhalten, dann fiih-[158]ren die
Unbestimmtheitsrelationen zu Unbestimmtheiten von Ort, Impuls, Energie, Zeit usw. Diese
Unbestimmtheiten sind ursachelos, da sie sowohl die Stetigkeit des durch die Schrodinger-
gleichung beschriebenen Ablaufs durchbrechen als auch dem klassischen Determinismus
zuwiderlaufen. Ich kann aber das Verhalten der Objekte bei der Beobachtung statistisch be-
schreiben. So erhalte ich statt der deterministischen Beschreibung der VVorgange in Raum und
Zeit deren statistische Beschreibung, wéhrend der Determinismus fur die klassischen Appara-
te und die unbeobachteten Elementarobjekte gilt: Statistische und kausale GesetzméaRigkeiten
schlieRen also einander aus, sind komplementér. Soweit der angenommene Gedankengang
eines Positivisten.

Hier wird die Kausalitat nicht als Vermittlung des Zusammenhangs genommen. Nur so kann
es geschehen, dafl die Wechselwirkung zwischen verschiedenen Elementarobjekten als
Nachweise fiir die Akausalitit angesehen wird. So paradox es klingt: Die Positivisten ,,be-
weisen die Akausalitét, indem sie neue kausale Zusammenhénge aufdecken. Diese Parado-
xie ist eben durch die Beschranktheit der klassischen Kausalitatsauffassung entstanden, wo
entweder zur gleichen Zeit an einem bestimmten Ort eine Wechselwirkung stattfand (StoR-
prozeR), bei der keine Unbestimmtheit des Impulses auftrat, oder irgend etwas sich stetig,
ohne Wechselwirkung bewegte, wobei der sich bewegende Korper zur gleichen Zeit sich
stets an einem bestimmten Ort befand. Diese Auffassung wurde durch die Unbestimmtheits-
relationen widerlegt. Die neuerkannten kausalen Zusammenhange widersprechen also der
bisherigen Kausalitatsauffassung, zeigten die Relativitat der von der klassischen Physik ge-
machten Erkenntnisse.

Die Vertreter der positivistischen Deutung setzten nun die bisherige Erkenntnis der Kausali-
tat mit der objektiven Kausalitat gleich und behaupteten, dal’ die objektive Kausalitdt durch
die Unbestimmtheitsrelationen widerlegt sei. Sie gaben den Materialismus auf, um die Be-
schrénktheit des klassischen Determinismus beizubehalten.

Die Materialisten dagegen zeigen die Beschranktheit des klassischen Determinismus. So
schreibt Schpolski: ,,Es ist keineswegs erstaunlich oder paradox, da8 wir den Zustand von
Mikroteilchen mit den ihnen nicht eigenen Begriffen der klassischen Mechanik nicht genau
beschreiben kénnen, sondern eine statistische Methode benutzen missen. Hieraus kann man
jedoch auf keinen Fall den Schluf? der Unhaltbarkeit des Kausalitatsgesetzes in der Mikrowelt
ziehen. Es zeigt sich nur, dal3 die quantitative Formulierung des Kausalitatsprinzips fir ein
System kleiner fester Kérper auf Mikroteilchen nicht anwendbar ist und daR die Beschrei-
bung des Zustandes eines Mikroteilchens durch [159] Angabe der gleichzeitigen Werte aller
Koordinaten und aller Impulse nicht der Natur des Mikroteilchens entspricht.*'®°

Die Bedeutung der Statistik liegt in der Beschreibung des Verhaltens von Einzelerscheinun-
gen, ihrer statistischen Verteilung. Die Statistik gibt wichtige Hinweise fur die Erfassung des
Wesens der objektiven Bewegung der Elementarobjekte, aber sie reicht dazu nicht aus.

Lenin untersucht in einer ganz anderen Beziehung die Bedeutung der Statistik. Seine Bemer-
kungen sind jedoch auch fir unsere Betrachtungen wesentlich:

165 E.W. Schpolski, Atomphysik, Bd. 1, Berlin 1960, S. 366.
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,,Tatsachen sind, nimmt man sie in ithrer Gesamtheit, in ihrem Zusammenhang, nicht nur
,hartnédckige‘, sondern auch unbedingt beweiskriftige Dinge. Nimmt man aber einzelne Tat-
sachen, losgeldst vom Ganzen, losgelost aus ihrem Zusammenhang, sind die Daten liicken-
haft, sind sie willkurlich herausgegriffen, dann ist es eben nur ein Jonglieren mit Daten ...
Man muf} versuchen, aus exakten und unbestreitbaren Tatsachen ein Fundament zu errichten,
auf das man sich stiitzen kann ... Damit es wirklich ein Fundament wird, kommt es darauf an,
nicht einzelne Tatsachen herauszugreifen, sondern den Gesamtkomplex der auf die betref-
fende Frage beziiglichen Tatsachen zu betrachten, ohne eine einzige Ausnahme ...«

Die Bedeutung der Statistik — auch der physikalischen Statistik — besteht darin, dal3 sie uns
das Material fur das zu errichtende Fundament liefert, auf das wir uns bei der Deutung der
Unbestimmtheitsrelation stiitzen wollen. Aber sie gibt uns nicht die Deutung selbst und zeigt
uns nicht die Tatsachen in ihrer Gesamtheit, in ihrem Zusammenhang. Man muR also letzten
Endes von ihr aus weitergehen, um das Wesen der physikalischen Prozesse aufzudecken. Die
physikalische Statistik zeigt die Besonderheiten der Bewegung der Elementarobjekte, ihre
Verteilungen beim Auftreffen auf einer Photoplatte. Sie weist nach, daR die gleichzeitige
Bestimmung von Ort und Impuls nicht mdglich ist. Von ihren Ergebnissen aus muf} man zum
Wesen der Bewegung vordringen, das wir als dialektischen Widerspruch charakterisierten.
Damit wird jedoch lediglich die philosophische Verallgemeinerung des durch die Statistik
gelieferten Materials vorgenommen. Die einzelwissenschaftliche Aufgabenstellung, die sich
daraus ergibt, besteht in der einzelwissenschaftlichen Erfassung des Wesens der Bewegung.
Der bekannte Sowjetwissenschaftler Gnedenko gibt drei Aufgaben der Statistik an:

,»1. Die Sammlung statistischer Daten, d. h. von Angaben, die einzelne Besonderheiten ir-
gendwelcher Massenerscheinungen charakterisieren, [160]

2. die statistische Untersuchung der gewonnenen Daten; sie besteht in der Aufdeckung der Ge-
setzméaRigkeiten, die man auf Grund der gegebenen Massenbeobachtungen feststellen kann,

3. die Ausarbeitung von Verfahren zur statistischen Kontrolle und zur Analyse der statisti-
schen Daten.“*®’

Bei dieser Kennzeichnung der Aufgaben der Statistik weist der zweite Punkt zugleich tber
ihren Rahmen hinaus. Die GesetzmaéRigkeiten, die wir auf Grund der Massenbeobachtungen
feststellen kdnnen, sind nicht nur statistische Gesetze Uber die Intensitatsverteilung usw.,
sondern Ausdruck notwendiger Beziehungen zwischen wesentlichen Seiten. Wéhrend wir bei
der Sammlung der Daten von den Beziehungen zwischen den Einzelerscheinungen abstrahie-
ren, mul3 unsere Untersuchung des Materials die wesentlichen Beziehungen zwischen den
Einzelerscheinungen aufdecken. Wir dirfen also nicht nur die statistische Frage nach dem
Verhalten beantworten, indem wir zeigen, wie sich die Einzelerscheinungen verhalten, son-
dern wir miissen auch die Frage nach dem ,,Warum* beantworten. Die Beantwortung der
letzten Frage ist zwar nie abgeschlossen, da die Gesetze die wesentlichen, nicht aber alle Sei-
ten zum Ausdruck bringen, aber die Erkenntnis des Wesens der objektiven Prozesse hilft uns
bei der Ausnutzung der Prozesse im Dienste des Menschen, da sie eine Voraussage erlaubt,
die praktisch ausreichend ist. So waren und sind die VVoraussetzungen der klassischen Physik
praktisch ausreichend fir kleine Geschwindigkeiten mit vernachlassigbarer Wechselwirkung
bei bewegten Korpern mit anderen, sehr viel kleineren. Die Statistik der Elementarobjekte
wies darauf hin, daR die VVoraussagen der klassischen Physik im Gebiet der Elementarobjekte
nicht zutreffen. Die Erkenntnis des Wesens der makrophysikalischen war also nur ein Teil
des Wesens der physikalischen Prozesse. Die Statistik zeigte, dal neue, bisher unbeachtete
Zusammenhdange bestehen mussen. Diese Zusammenhénge waren die Wechselwirkung und

186\ 1. Lenin, Statistik und Soziologie, in: W. I. Lenin, Werke, Bd. 23, Berlin 1957, S. 205 f.
167 B, W. Gnedenko, Lehrbuch der Wahrscheinlichkeitsrechnung Berlin 1957, S. 199.
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die relativ hohen Geschwindigkeiten der Elementarobjekte. Die Statistik war damit zugleich
die Probe auf die Kausalitat. Sie bestatigte nicht die bisher bestehende Auffassung. Es muB-
ten also Ursachen daflr vorhanden sein, weshalb sich die Elementarobjekte anders als die
klassischen Objekte verhielten. Die Statistik zeigte diese Ursache nicht. Man mufte dazu die
Beschranktheit der klassischen Bewegungsauffassung beseitigen und damit tiefer in das We-
sen der physikalischen Bewegung eindringen, um eine Erklarung fir das statistische Verhal-
ten der Elementarobjekte zu erhalten. Der dabei aufgedeckte dialektische Charakter der Be-
wegung gab die gewiinschte Erklarung, erforderte aber zugleich auch die Aufhebung der Be-
[161]schranktheit des klassischen Determinismus. Bisher unwesentliche Zusammenhange
wurden fur die Erfassung des Wesens der Bewegung der Elementarobjekte bedeutsam. Das
mulite auch zu einer anderen als der klassischen Statistik fihren. Wahrend der Interpretation
der Kklassischen Statistik die klassische Bewegungsauffassung zugrunde lag, mufite die Deu-
tung der Quantenstatistik die Einseitigkeit dieser Bewegungskonzeption berwinden. In der
Statistik muften bisher unwesentliche Zusammenhange zwischen Ort und Impuls, Energie
und Zeit beachtet werden. Sie gab nicht mehr die Bewegung isolierter, langsam sich bewe-
gender Korper wieder, sondern die Bewegung wechselwirkender Elementarobjekte, die sich
mit hoher Geschwindigkeit bewegten. Damit anderte sich auch der Charakter der VVoraussa-
gen Uber den wirklichen Zustand eines einzelnen Korpers oder Elementarobjekts. Wahrend
der klassische Determinismus absolut genaue Voraussagen fur diesen Zustand ermdglichte,
folgt aus der dialektischen Bewegungsauffassung, dal absolut genaue Voraussagen fur Ein-
zelerscheinungen nicht moglich sind. Es ergeben sich fiir das Verhalten des sich bewegenden
Elementarobjekts Wahrscheinlichkeitsaussagen. Aber nicht alle Voraussagen sind Wahr-
scheinlichkeitsaussagen. Das Verhalten der Gesamtheit von Elementarobjekten kann um so
genauer ausgesagt werden, je groRer die Gesamtheit ist.

Dieser Zusammenhang von Wesen und Statistik zeigt uns auch, daR der Entwicklungsprozel}
der modernen Physik bei weitem noch nicht abgeschlossen ist. Physik ist eben nicht nur die
Sammlung statistischen Materials, philosophisch gesagt, die Aufdeckung von Beziehungen
zwischen Beobachtungstatsachen, sondern auch die Deutung des statistischen Materials, die
Aufdeckung des Wesens der uns umgebenden physikalischen Prozesse. Diese Aufdeckung
tragt ProzeRcharakter, wie uns die Entwicklung der bisherigen Physik zeigt.

b) Objektive Unterscheidungsmerkmale der dynamischen von den statistischen Gesetzen

Wir hatten bereits auf die Unterscheidung der Gesetze durch die Art der Voraussagbarkeit hin-
gewiesen Dabei galt es zundchst, die Auffassung zurlickzuweisen, daf die statistischen Gesetze
der objektiven Kausalitat widersprachen. Darin erschopft sich jedoch nur eine Seite der philo-
sophischen Aufgabe. Es kommt darauf an, Merkmale herauszuarbeiten, die tatsachlich eine
Unterscheidung zwischen beiden Gesetzen aus den Formen der objektiven Determiniertheit
heraus gestatten. Damit wird dann zugleich der Unterschied in den VVoraussagen erklért.

Geht man von den Untersuchungen des dialektischen Determinismus tber die Formen des
objektiven Zusammenhangs aus, so ergibt sich, dal die Kau-[162]salitat die konkrete Ver-
mittlung des objektiven Zusammenhangs ist. Damit widerspiegeln sowohl dynamische als
auch statistische Gesetze auf eine spezifische Art kausale Zusammenhange. Ihr Unterschied
kann nicht in der grundsatzlichen Unterscheidung zwischen kausaler und nichtkausaler Ab-
héngigkeit bestehen. Die Wirklichkeit und die objektive Determiniertheit wére auch verein-
facht erfaf3t, wenn man nur den Ausgangszustand eines Systems und den Endzustand betrach-
ten wurde, ohne den Prozel? selbst einer Analyse zu unterziehen. Bereits bei der Bewegung
hatten wir die Notwendigkeit dieses VVorgehens gesehen. Ebenso ergibt sich bei der Untersu-
chung der Determiniertheit der Dinge und Erscheinungen die notwendige Analyse des Verur-
sachungsprozesses einer Wirkung. Zweifellos bringt die Ursache unter bestimmten Bedin-
gungen notwendig eine bestimmte Wirkung hervor. Die Analyse der Bedingungen zeigt uns
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jedoch den Zusammenhang verschiedener Kausalverhaltnisse untereinander. Dadurch wird in
einem aus vielen Kausalzusammenhangen bestehenden System die Wirkung einer Ursache
erst zur Moglichkeit, die sich nur unter bestimmten Bedingungen verwirklicht. In den Geset-
zen widerspiegeln wir das durch die funktionale Abh&ngigkeit bestimmter Parameter von
anderen. So ergibt sich aus der funktionalen Abh&ngigkeit des Fallwegs von der Erdanzie-
hung und der Fallzeit im Galileischen Fallgesetz die Widerspiegelung der objektiven Mog-
lichkeit flr einen frei fallenden Korper. Diese Mdglichkeit wird von ihm unter den Bedin-
gungen der Erdanziehung immer verwirklicht.

In der philosophischen Analyse kann man hinsichtlich der Kausalitat festhalten, dal im frei
fallenden Korper verschiedene objektive Zusammenhénge vorhanden sind. Dazu gehort der
Zusammenhang der Masse des Korpers mit der Erdanziehung, der Zusammenhang mit der
Umgebung usw. All das sind kausale Zusammenhange. Nur ihre objektive Existenz erméglicht
uns die Aufstellung von Gesetzen. Aber das Gesetz ist nicht die direkte Kopie der Gesamtheit
dieser Zusammenhénge. Bereits im objektiven Verlauf des Falls drangen sich der wissenschaft-
lichen Betrachtung die Unterscheidung zwischen wesentlichen und unwesentlichen Zusam-
menhédngen auf. Bei der direkten wissenschaftlichen Analyse zeigte sich beispielsweise, dal3
man fiir den Fall die innere Struktur, die GroRe und die Masse des fallenden Kdrpers vernach-
lassigen kann. Dabei mul? der Fall jedoch unter idealen Bedingungen im luftleeren Raum vor
sich gehen. Man kann auch Schwankungen der Erdanziehung in verschiedenen Gegenden der
Erde vernachléssigen. Diese kausalen Zusammenhange sind fir die Erfassung der allgemeinen,
wesentlichen und notwendigen Zusammenhange zweitrangig. Sie gewinnen jedoch als Bedin-
gungen flr die Glltigkeit des Gesetzes Bedeutung. Wird eine dieser Bedingungen fir den Fall
wesentlich, dann reicht unsere Theorie zur Beschrei-[163]bung des Falls, die auf der sekunda-
ren Bedeutung dieser Bedingung aufbaute, nicht mehr aus, um ihn zu beschreiben. So wird im
Flugwesen nicht der Idealfall in der Existenz eines moglichst luftleeren Raums zugrunde ge-
legt. Dort wird fur die Betrachtung des Flugs der Luftwiderstand wesentlich. Diesen Faktor
hatten wir im Galileischen Gesetz als unwesentlich beiseite gelassen.

Dieses, jedem Wissenschaftler gelaufige Verhéltnis der verschiedenen Faktoren zueinander
wird von der Philosophie analysiert. Aus den verschiedensten objektiven Zusammenhangen
werden die Zusammenhénge herausgehoben, die in einem bestimmten objektiven Zusam-
menhang wesentlich sind. Sie sind in dem bestimmten Zusammenhang notwendig, wahrend
die anderen zufallig sind. Fur das Fallgesetz ist der Zusammenhang zwischen Fallzeit, Fall-
weg und Erdanziehung notwendig, der Luftwiderstand zufallig. Damit ist nicht gesagt, daf3
der Physiker nur mit dem Fallgesetz den freien Fall in einem luftleeren Raum berechnen
konnte, sondern er kann das tberall dort, wo der Luftwiderstand entweder vernachléassigbar
ist oder nicht gerade als wesentliche Bedingung ausgenutzt werden soll.

Diese notwendigen, wesentlichen Beziehungen, die wir in den Gesetzen erfassen, bestimmen
eindeutig den Zusammenhang zwischen dem Anfangs- und Endzustand des betrachteten Sy-
stems. Sie tragen damit dynamischen Charakter. Auch das Fallgesetz ist demnach ein dyna-
misches Gesetz flir den freien Fall eines Korpers unter den bestimmten Bedingungen fur die
Gultigkeit des Gesetzes.

Werden bestimmte unwesentliche Bedingungen durch neue Experimente oder die Untersu-
chung anderer Zusammenhange wesentlich, werden also in bestimmter Beziehung zufallige
zu notwendigen Zusammenhangen, so haben sich die Bedingungen fur die Gultigkeit eines
Gesetzes geandert. Es kommt zur Berticksichtigung anderer, bereits untersuchter Gesetze
oder zur Aufstellung vollig neuer Theorien. Das letztere war notwendig durch die den Wel-
len-Korpuskel-Dualismus nachweisenden Experimente. Damit wurden Bedingungen fir die
klassische Punktmechanik, die unwesentlich, zuféllig waren, notwendig und mufiten berlick-
sichtigt werden. So erwies sich die notwendige Wechselwirkung der Elementarobjekte als
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Grundlage fur die Aufstellung statistischer Theorien tber die Bewegung der Elementarobjek-
te. Die relativ hohen Geschwindigkeiten und die Wechselwirkung fuhrten zu den Heisen-
bergschen Unbestimmtheitsrelationen. Mit der Quantenmechanik wurde nun die Frage nach
der Unterscheidung zwischen dynamischen und statistischen Gesetzen akut. Man versuchte
dabei einmal die Unterscheidung zwischen der Erfassung kausaler und nichtkausaler Zu-
sammenhange. Das fuhrte zum Indeterminismus und damit zur Absage an die Wissenschaft.
[164] Diese Auffassung kann man als widerlegt betrachten. Immer mehr Naturwissenschaft-
ler wenden sich vom offenen Indeterminismus ab, obwohl noch oft indeterministische Auf-
fassungen implizit in ihren philosophischen AuBerungen enthalten sind. Zweitens wollte man
die statistischen Gesetze als eine Erfassung des Zufalls deklarieren. Die statistischen Gesetze
sind jedoch ebenfalls eine Widerspiegelung notwendiger, wesentlicher Seiten der Wirklich-
keit und erfassen so nur die Notwendigkeit, die dem Zufall zugrunde liegt. Das gilt aber
ebenfalls fiir die dynamischen Gesetze. In neuerer Zeit wird nun, ausgehend von Heisenberg,
die Unterscheidung in der Einfihrung des Begriffs der Mdglichkeit gesehen. Wéhrend die
dynamischen Gesetze nach dieser Auffassung eine direkte Widerspiegelung wirklicher Zu-
sammenhange darstellen, erfassen die statistischen Gesetze nur die Mdglichkeit. Das fuhrt zu
einer ungerechtfertigten Trennung zwischen Mdglichkeit und Wirklichkeit und damit von
statistischen und dynamischen Gesetzen. In diesem Zusammenhang wird dann der Unter-
schied zwischen klassischer und moderner Physik in der unterschiedlichen Anwendung der
Gesetze gesehen. Die klassische Physik soll danach Gesetze dynamischen Charakters und die
moderne Physik Gesetze statistischen Charakters zur Grundlage haben.

Auch die letztere Auffassung kann das Verhéltnis von statistischen und dynamischen Geset-
zen nicht Klaren. Bereits beim Fallgesetz sahen wir die Widerspiegelung der objektiven Mdg-
lichkeit fur den freien Fall. Diese Mdglichkeit wurde unter den Bedingungen der Gultigkeit
des Gesetzes notwendig verwirklicht. Hier haben wir einen Ansatzpunkt zur weiteren philo-
sophischen Analyse. In der klassischen Physik wurden im wesentlichen relativ voneinander
isolierte Objekte betrachtet, deren Wechselwirkung fiir die Bewegung des Einzelobjekts zu-
falligen Charakter trug. Ebenso war flr die Beschreibung der Bewegung die innere Struktur,
d. h. die Gesamtheit der inneren Wechselbeziehungen eines Objekts oder Systems von Ob-
jekten, unwesentlich. Selbst dort, wo die Statistik benutzt wurde, beispielsweise in der
Gastheorie, rechnete man mit der prinzipiellen Mdglichkeit einer Berechnung der Bahn des
einzelnen Molekuls. Im wesentlichen berticksichtigte man dabei eine Gleichverteilung der
verschiedenen Bestimmungsstlicke (Energie usw.) auf die einzelnen Individuen des Systems.
Damit wurde die statistische Behandlung zu einer Beschreibung einer Summe von relativ
isolierten Einzelobjekten, die zwar miteinander wechselwirken, deren Wechselwirkung aber
zufalligen Charakter tragt. Man rechnete nicht mit der Individualitat der Teilchen, sondern
betrachtete sie als wesentlich gleich, beriicksichtigte auch nicht die durch die Gesamtheit
auftretenden inneren Wechselbeziehungen des Systems, sondern sah die Einzelobjekte als
relativ isoliert an. Die Erfolge der klassischen Statistik erweisen die Richtigkeit [165] dieser
Abstraktion. Auf ihrer Grundlage wurden die objektiven Moglichkeiten in einem System von
Einzelobjekten — ausgedruckt in Wahrscheinlichkeiten — als gleichverteilt angesehen. Bereits
die Untersuchung tiefer Temperaturen widerlegte die Gleichverteilung der Energie. Die Un-
tersuchungen Max Plancks flihrten zur Aufstellung einer neuen Statistik. Die Gleichvertei-
lung der Wahrscheinlichkeiten erwies sich als unrichtig fur die neuen Untersuchungsobjekte.
Die neue Theorie mufte die inneren Wechselbeziehungen der Teile eines Systems beriick-
sichtigen. Das Ergebnis war ein dynamisches Gesetz flr die Gesamtheit. Dieses Gesetz trug
statistischen Charakter fiir die Teile des Systems.'®®

168 vgl. K. Zweiling, Dialektische GesetzmaRigkeiten in den atomaren und subatomaren Prozessen, in: Natur-
wissenschaft und Philosophie, S. 129 ff.

OCR-Texterkennung und Copyright by Max Stirner Archiv Leipzig — 02.02.2013



Herbert HOrz: Atome. Kausalitat. Quantenspriinge — 128

Mit der klassischen Interpretation des Verhéltnisses von statistischen und dynamischen Ge-
setzen war diese Bezeichnung nicht vereinbar. Dynamische Gesetze waren danach Gesetze
des Verhaltens von Einzelobjekten und statistische Gesetze Summengesetze fur das Verhal-
ten einer Gesamtheit. In der klassischen Auffassung konnte die Unterscheidung nur in dem
Unterschied zwischen Einzelobjekt und Gesamtheit gefunden werden, da der Inhalt der Ge-
setze wesentlich gleich war. Die Gesetze der Gesamtheit wurden noch nicht als etwas we-
sentlich Neues gegenlber der Summe von Gesetzen des Verhaltens von Einzelobjekten ange-
sehen. Philosophisch gesehen wurde das Ganze noch als die Summe der Teile betrachtet. Mit
der modernen Physik wurde dem Physiker die dialektische Beziehung zwischen Teil und
Ganzem in physikalischer Gestalt bekannt. Das Ganze erwies sich als mehr denn die Summe
der Teile. Statistische Gesetze ergaben zwar eindeutige Beziehungen zwischen dem Anfangs-
und Endzustand einer Gesamtheit, aber nicht zwischen den Zustdnden des Einzelobjekts.
Damit erwies sich einmal das Verhalten der Gesamtheit als wesentlich und notwendig, be-
stimmt in den physikalischen Gesetzen der Gesamtheit. Das Verhalten der Einzelobjekte war
dagegen zufallig, aber im Wirken des Zufalls setzte sich die Notwendigkeit durch.

In diesem Sinne unterscheidet sich philosophisch gesehen beispielsweise die Schrédinger-
gleichung nicht vom Fallgesetz. In beiden Fallen verwirklicht sich das Gesetz im zufélligen
Verhalten einzelner Objekte. Das Gesetz spiegelt hier wie dort die wesentlichen und notwen-
digen Beziehungen wider, die den Verlauf des Einzelobjekts oder der Gesamtheit bestimmen.
Sowohl bei der Gesamtheit als auch beim Einzelobjekt verwirklicht sich das Gesetz im zufal-
ligen Verhalten der Einzelobjekte. Deshalb kdnnen wir beide Gesetze als dynamisch be-
zeichnen, wenn wir die Schrodingergleichung auf die [166] Gesamtheit beziehen und damit
eine notwendige Verteilung der Gesamtheit erhalten.

Philosophisch gesehen ergibt sich auch eine, jedoch nicht in dem Verhaltnis von Notwendig-
keit und Zufall zu suchende Spezifik beider Gesetze. Der Physiker kann nicht mit der Auf-
stellung eines dynamischen Gesetzes flr das Verhalten einer Gesamtheit zufrieden sein. In
seinen Experimenten untersucht er die konkreten VVorgénge, das zuféllige Verhalten des Ein-
zelobjekts. Aussagen Uber das Verhalten des Einzelobjekts erhalten wir aus beiden Arten von
Gesetzen. Aus dem Fallgesetz ergibt sich eine Mdglichkeit fir den freien Fall, die sich in
jedem einzelnen Fall notwendig verwirklicht. Dabei kdénnen wir von gewissen unwesentli-
chen Schwankungen absehen. Wir haben sie bereits bei der Untersuchung des Verhaltnisses
von Notwendigkeit und Zufall berticksichtigt. Aus der notwendigen Verteilung fir das Ver-
halten einer Gesamtheit ergibt sich jedoch fur die Einzelobjekte eine gesetzmaRig verbunde-
ne Reihe von Madglichkeiten, die nur durch die Gesamtheit notwendig verwirklicht werden,
im Einzelfall jedoch zufalligen Charakter tragen. Hinsichtlich des dynamischen Charakters
des Verteilungsgesetzes ergibt sich damit kein Unterschied zwischen Fall- und Verteilungs-
gesetz, wohl aber hinsichtlich des Verhaltens des Einzelobjekts. Ein frei fallender Korper
verwirklicht notwendig die im Fallgesetz vorgesehene Moglichkeit. Ein Elementarobjekt hat
beim Durchgang durch einen schmalen Spalt, von der Verédnderung des Systems her gesehen,
viele Mdglichkeiten. Eine davon wird notwendig verwirklicht. Welche gerade realisiert wird,
ist fur die allgemeine GesetzmaRigkeit insofern zufallig, als diese nicht fur bestimmte Ele-
mentarobjekte ganz bestimmte Maoglichkeiten vorschreibt. Die Realisierung ist insofern nicht
vollig zufallig, als nur eine der durch das Gesetz bestimmten Mdglichkeiten verwirklicht
werden kann.

Aus diesem Tatbestand kann man folgende SchluRfolgerungen ziehen:

1. Der Zusammenhang der Mdoglichkeiten ergibt sich aus der objektiven Kausalitat. Durch die
Gesamtheit der Bedingungen bestimmt (Wechselwirkung des Teilchens mit der Umwelt,
innere Struktur), trifft das Teilchen notwendig auf einem Punkt des Schirms nach dem
Durchgang durch einen Spalt auf. Es wirken also objektive Kausalzusammenhénge. Ware das
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nicht der Fall, kdnnte man auch die gesetzmaRige Verteilung der Moéglichkeiten fur das Ob-
jekt nicht erfassen.

2. Der statistische Charakter des Verteilungsgesetzes ergibt sich aus der Gesamtheit von
Madoglichkeiten. Das Einzelobjekt muf3 nicht notwendig hinsichtlich des Verhaltens der Ge-
samtheit eine bestimmte Mdoglichkeit verwirklichen. Aus der gesetzmaRigen Erfassung der
Gesamtheit ergibt sich fur das [167] Einzelobjekt ein Rahmen fir sein Verhalten, der ihm
noch gewissen Spielraum gewahrt. Dieser Spielraum 1aB3t nun keinen Platz fir eine freie Ent-
scheidung des Elektrons. Wie wir im ersten Punkt hervorhoben, muf3 es notwendig auf einem
bestimmten Punkt auftreffen. Aber diese Notwendigkeit ist durch die Gesamtheit der wesent-
lichen und unwesentlichen Faktoren bedingt. Jedoch nur die fiir die Gesamtheit wesentlichen
Faktoren sind fur das Verteilungsgesetz berlicksichtigt worden und konnten es auf Grund des
Standes unserer Erkenntnis. Dabei ergibt sich eine statistische Verteilung fur das Verhalten
des Einzelobjekts. Darin widerspiegelt sich der Zusammenhang der Teile des Gesamtsy-
stems, das gesetzmalige Verhalten der Gesamtheit. Das Einzelobjekt mu3 notwendig eine
der Mdoglichkeiten verwirklichen.

3. Fur die weitere physikalische Forschung ergibt sich also die Mdglichkeit, weitere wesent-
liche Bedingungen zu berticksichtigen, um das Verhalten des Einzelobjekts exakter bestim-
men zu kdnnen. Ein dynamisches Gesetz fur das Verhalten des Einzelobjekts lage jedoch erst
vor, wenn das Einzelobjekt die im Gesetz gegebene eine Maoglichkeit notwendig verwirkli-
chen mufB. Vom bisherigen Stand der Erforschung des Verhaltens der Gesamtheit ist das
Teilchen in seinem Verhalten zufallig an einem bestimmten Ort, weil sich aus dem Verhalten
der Gesamtheit fur dieses Teilchen nicht notwendig eine zu verwirklichende Mdglichkeit
ergibt. Auch hier zeigt sich bereits die Notwendigkeit des Verhaltens des Teilchens. Es kann
nur eine der durch das Gesetz gegebenen Mdglichkeiten verwirklichen. Welche es verwirk-
licht, wird durch die Gesamtheit der wesentlichen und unwesentlichen Faktoren — innere
Struktur und Beziehung zur Umgebung — bestimmt.

Die Berucksichtigung der objektiven Determiniertheit und ihrer verschiedenen Formen er-
maoglicht uns also, die Einheit und Spezifik der dynamischen und statistischen Gesetze her-
auszuarbeiten. Ihre Einheit besteht darin, dal} sie die objektive Kausalitat widerspiegeln, in-
dem sie die wesentlichen und notwendigen Beziehungen eines einzelnen Objekts oder eines
Systems von Objekten mit seiner Umgebung hervorheben. Diese gesetzmaRigen Beziehun-
gen setzen sich im zufélligen Verhalten durch. Die Spezifik der dynamischen und der statisti-
schen Gesetze besteht darin, daf} die dynamischen Gesetze nur eine Mdglichkeit fur das Ver-
halten des Objekts zulassen, die notwendig verwirklicht werden muf3. Das kann flr das Ein-
zelobjekt oder fir eine Gesamtheit von Objekten zutreffen. Das statistische Gesetz dagegen
gibt eine gesetzmaRig zusammenhangende Reihe von Mdglichkeiten, die durch das Einzelob-
jekt verwirklicht werden kénnen.

Sieht man ab vom klassischen Fall der Beschreibung relativ isolierter Objekte, die nur zufal-
lige duRere Wechselwirkungen durchfuihren, so ergibt sich [168] die Einheit von statistischen
und dynamischen Gesetzen in der Weise, daRR die Gesetze fur die Gesamtheit dynamisch,
aber fur die Teile dieser Gesamtheit statistisch sind.

Es handelt sich also bei der Unterscheidung zwischen dynamischen und statistischen Geset-
zen nicht einfach um Fragen der VVorhersagbarkeit und damit des Standes unserer Erkenntnis,
wobei die Zukunft wieder eine eindeutige dynamische VVorhersagbarkeit erlaubt. Dynamische
und statistische Gesetze erfordern die Betrachtung der Formen des objektiven Zusammen-
hangs. Weil sich aus dem Verhalten einer Gesamtheit nicht durch Gleichverteilung auf das
Verhalten der Einzelobjekte schlieBen 1aRt, weil also das Ganze mehr ist als die Summe der
Teile, ist der statistische Charakter der Aussagen uber das Verhalten von Einzelobjekten in-
nerhalb einer Gesamtheit notwendig. Vom Verhalten der Gesamtheit her ist die statistische
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Beschreibung der Einzelobjekte vollstandig. Will man das Verhalten des Einzelobjekts erfas-
sen, mull man Uber die Theorie der Gesamtheit hinausgehen, neue wesentliche Bedingungen
berticksichtigen und eine Theorie fiir das Verhalten von Einzelobjekten schaffen. Die Vor-
aussagbarkeit ergibt sich also als ein Merkmal der Widerspiegelung der objektiven Determi-
niertheit vor allem der objektiv existierenden Verwirklichung von Mdglichkeiten.

¢) Uber den Fortschritt der physikalischen Theorie

Es ist notwendig, von der Analyse der Beziehung zwischen dynamischen und statistischen
Gesetzen her einige Bemerkungen zum Fortschritt der physikalischen Theorie zu machen.
Gerade zu diesem Problem gibt es Diskussionen zwischen verschiedenen Gruppen von Phy-
sikern. Der Kreis um de Broglie, Vigier, Bohm und Terlezki stellte sich zur Aufgabe, die
dynamischen Gesetze des Verhaltens der Einzelobjekte zu finden, die hinter den statistischen
Gesetzen liegen. Bereits der bisherige Diskussionsstand zeigt, daB eine einfache Uminterpre-
tation physikalischer Fakten nicht moglich ist. Die Theorie der erwahnten Gruppe fihrt in
bisher nicht erforschten Bereichen zu neuen Effekten. Die Vertreter der statistischen Deutung
der Quantentheorie, z. B. Fock, verweisen auf die vollstandige Beschreibung des Verhaltens
der Einzelobjekte durch die Quantenstatistik. Das ist in dem oben erwahnten Sinne richtig, da
wir vom Standpunkt des Verhaltens der Gesamtheit her nicht mehr Gber das Verhalten des
Einzelobjekts aussagen konnen. Insofern sind Angriffe auf den statistischen Charakter der
Quantenmechanik sinnlos, wenn sie nicht den Fortschritt der Physik im Auge haben. Selbst
dann sind sie jedoch nicht als Angriffe zu betrachten. Die Weiterentwicklung der Physik muf}
ja auch die Ergebnisse der Quantenmechanik, da sie sich flr einen bestimmten Bereich als
richtig erwiesen haben, umfassen.

[169] Auch der sowjetische Physiker Satschkow bringt zum Ausdruck, dal3 die Theorie der
verborgenen Parameter eine tiefe Verallgemeinerung der Quantenstatistik darstellt und die
Mdoglichkeit dynamischer Gesetze fiir das Verhalten des Einzelobjekts zum Ausdruck
bringt."®® Gegen eine solche Auffassung wurde manchmal der Vorwurf des Mechanizismus
erhoben, weil damit ein Zurlickgehen auf den mechanischen Determinismus gefordert sein
sollte. Zweifellos kann die Forderung nach dynamischen Gesetzen der Einzelobjekte mecha-
nizistisch sein. Sie mul es aber nicht. Mechanizistisch ist sie, wenn von einer prinzipiellen
Trennung von dynamischen und statistischen Gesetzen ausgegangen wird, der dynamische
Charakter statistischer Gesetze fir die Gesamtheit keine Beachtung findet und die dynami-
sche Darstellung relativ isolierter Einzelobjekte in ihrem Bewegungsablauf ohne Beziehung
zur Statistik gefordert wird. In der Diskussion um die moderne Physik wird ein solch extre-
mer mechanizistischer Standpunkt nicht vertreten, obwohl es Ankléange daran bei der Gruppe
um de Broglie gab. Nicht mit dem Mechanizismus verbunden ist die Forderung nach der Un-
tersuchung der dynamischen Gesetze der Einzelobjekte unter Beriicksichtigung des Verhélt-
nisses von dynamischen und statistischen Gesetzen. Soweit es sich um Gesamtheiten handelt,
was u. E. zukinftig in der Physik immer der Fall sein wird, haben wir es mit der untersuchten
Einheit von dynamischen und statistischen Gesetzen zu tun. Wir sind davon (berzeugt, dal3
die zuklnftige Physik mit Gesamtheiten von Beziehungen usw. operiert, weil die relative
Isolierung der klassischen Objekte ein Spezialfall der Physik ist. Die bisherigen Untersu-
chungen und die weiteren Entwicklungstendenzen zeigen die Notwendigkeit der Untersu-
chung der Bewegung als Wechselwirkung. Innere Struktur und Wechselwirkung mit der
Umgebung sind notwendige Untersuchungsobjekte auch beim weiteren Vordringen in noch
kleinere R&ume und hohere Energien. Die Kompliziertheit der zu untersuchenden konkreten
physikalischen Objekte wéchst. Dabei wird einerseits unsere Einsicht in das Wesen der phy-
sikalischen Bewegung vertieft, indem wir immer groRere Bereiche in relativ einfachen Theo-
rien erfassen konnen. Andererseits wachst der EinfluR von immer neuen, wesentlichen inne-

199 [TpoGema mpuarHOCTH B cCOBpeMeHHOi (pusrke, Mocksa 1960, ctp. 302.
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ren und &ulleren Beziehungen, so daR mit einer Rickkehr zum klassischen Ideal des isolierten
Objekts mit zufalliger &uRerer Wechselwirkung nicht zu rechnen ist.

Daraus ergibt sich nun keineswegs die Notwendigkeit der standigen Einheit von statistischen
und dynamischen Gesetzen auch in der Erkenntnis. Es kann sich eine Lage ergeben, wo wir
nur die dynamischen Gesetze einer [170] bestimmten Art von Elementarteilchen kennen. Das
ist moglich durch die weitere Erforschung der Struktur der Elementarteilchen. Mit weiteren
Aussagen uber diese Struktur ist eine Charakterisierung der Elementarteilchen durch innere
Wechselbeziehungen verbunden, die ihre Bestimmung von der Gesamtheit her erganzt. Ge-
lingt es uns, durch die Strukturforschung wesentliche Merkmale zur Unterscheidung ver-
schiedener Gruppen von Elementarteilchen zu finden, so haben wir die Mdglichkeit, mit Hil-
fe dieser Merkmale dynamische Gesetze zu formulieren. Wesentlich ist dabei, dal} das
Merkmal der statistischen Beschreibung von der unméglichen Unterscheidung der Einzelob-
jekte untereinander durch die weitere Erforschung der Struktur der Elementarteilchen erganzt
wird. Dann kénnen wir zu einer Charakterisierung der Einzelobjekte (nicht des Einzelob-
jekts) durch allgemeine, wesentliche und notwendige Merkmale gelangen.

Wirde das bedeuten, daR die Einheit von statistischen und dynamischen Gesetzen aufgeho-
ben wére? Zweifellos nicht. Vom Standpunkt der Quantenmechanik her wird auch der Fort-
schritt der Physik nicht die Notwendigkeit der Beschreibung quantenmechanischer Gesamt-
heiten aufheben konnen. Die dann gefundenen dynamischen Gesetze fur das Verhalten von
Einzelobjekten sind nicht flr alle Gruppen einer quantenmechanischen Gesamtheit gleichar-
tig, was wir schon heute sagen kénnen. Wenn es aber der Fall ware, miilite heute schon eine
Gleichverteilung der Wahrscheinlichkeiten méglich sein. Die quantenmechanische Gesamt-
heit muf3 sich also als eine Gruppe verschiedener dynamischer Gesetze fur die Einzelobjekte
darstellen lassen. Der Zusammenhang dieser Gesetze wird in den Gesetzen der Gesamtheit
zum Ausdruck gebracht. So hebt die eventuelle Auffindung dynamischer Gesetze nicht die
Bedeutung der statistischen Gesetze auf. Das unterscheidet unsere Auffassung vom klassi-
schen Herangehen.

Man mul} die Frage aber auch vom Standpunkt der eventuell entdeckten dynamischen Geset-
ze betrachten. Ihr Zusammenhang wird durch die quantenmechanischen Gesetze der Gesamt-
heit hergestellt. Wenn man mit der philosophischen These von der Unendlichkeit ernst
macht, dann kann man sich nicht mit der Aufdeckung dynamischer Gesetze flr das Verhalten
von Gruppen von Einzelobjekten zufriedengeben, sondern mull nach den materiellen Teilen
der inneren Struktur des Teilchens suchen, die durch die dynamischen Gesetze auf statisti-
sche Weise beschrieben werden. Selbst die Aufdeckung wesentlicher Beziehungen fiir das
Verhalten von Gruppen von Einzelobjekten wirde dann wiederum die Aufgabe stellen, von
diesem Fortschritt der Physik zur Ausarbeitung neuer Theorien statistischen Charakters tber-
zugehen.

[171] Deshalb haben wir gesagt, dal die Trennung von dynamischen und statistischen Geset-
zen mechanizistisch ist. Damit wird aber nicht gefordert, die physikalische Forschung in ei-
nem Bereich als unzureichend zu betrachten, wenn sie bisher nur eine Seite dieser Einheit
entdeckt hat. Das standige weitere Vordringen in das Wesen der Erscheinungen wird uns
stets vor neue Probleme bei der Erforschung dieses Verhaltnisses stellen. Gefundene statisti-
sche Gesetze machen die Aufdeckung dynamischer Gesetze zur Aufgabe, die durch die ent-
deckten statistischen Gesetze miteinander verbunden sind. Gefundene dynamische Gesetze
verlangen die Erforschung ihres statistischen Gehalts in bezug auf die zugrunde liegenden
materiellen Bestandteile der beschriebenen Einzelobjekte.

Damit sind wir in der philosophischen Betrachtung von den bisherigen Ergebnissen der Phy-
sik selbst etwas abgegangen. Aber wir haben mdgliche Entwicklungstendenzen untersucht,
die sich aus dem bereits aus den Ergebnissen der Physik analysierten Zusammenhang zwi-
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schen statistischen und dynamischen Gesetzen ergeben. VVon diesem Standpunkt aus sind die
theoretischen Diskussionen der modernen Physik in den verschiedenen Richtungen vollig
berechtigt. Einerseits versucht man durch Strukturuntersuchungen genauere Aussagen Uber
das dynamische Verhalten der Einzelobjekte zu erhalten. Diese Ergebnisse sollen in einer
allgemeinen Theorie der Elementarteilchen munden. Andererseits will man mit Hilfe von
Subquanten und ihrem Verhalten zu dynamischen Aussagen Uber das Verhalten der Ein-
zelobjekte kommen. Diese Aussagen wirden flr die Subquanten jedoch wiederum statisti-
schen Charakter tragen.

Wesentliche Fortschritte fur die Theorie der Elementarteilchen sind jedoch vor allem durch
die experimentellen Untersuchungen zu erzielen. Besonders die Untersuchung extrem kurz-
lebiger Teilchen wird die Uberpriifung der verschiedenen Hypothesen gestatten. In Berkeley
entdeckte man beispielsweise das Omega-Meson mit einer Lebensdauer von 10% s. In Dub-
na, Genf, Berkeley, Brookhaven usw. arbeiten die Physiker an der experimenteilen Grundla-
ge der Elementarteilchentheorie. Heisenberg rechnet damit, dal® noch hundert der kurzlebigen
Teilchen entdeckt werden. Die n&chsten Jahre werden zweifellos viele experimentelle Ergeb-
nisse liefern. Heisenberg hatte mit H. P. Diirr in einer Untersuchung ,,Zur Theorie der seltsa-
men Teilchen* finf neue extrem kurzlebige Elementarteilchen errechnet, darunter auch das
Omega-Meson. Vier der Teilchen sind gefunden. lhre Massenzahlen entsprechen ungefahr
den Voraussagen. Andere Eigenschaften missen noch untersucht werden. lhre Untersuchung
wird weiterhelfen. Heisenberg meint in seinem Interview mit Rudzinski: ,,Sie werden damit
eine wichtige Ent-[172]scheidung Uber unser gegenwartiges Verstandnis der Welt der Ele-
mentarteilchen treffen. '’

Das sind jedoch Entscheidungen, die weit tber die philosophische Kompetenz hinausgehen,
die aber in ihrer theoretischen Verarbeitung eventuell neue philosophische Probleme aufwer-
fen und uns auch bei der Betrachtung des Verhaltnisses von dynamischen und statistischen
Gesetzen weiterbringen werden. Eine Rickkehr zum mechanizistischen Standpunkt gibt es
nicht mehr. Auch neue philosophische Untersuchungen mussen das bisher gesicherte philo-
sophische Material berticksichtigen.

4. Die Widerspiegelung der objektiven Widerspriiche im Denken

Wir wiesen bereits darauf hin, daB es fur die Philosophie notwendig ist, die philosophischen
Grundlagen fr eine richtige Widerspiegelung der dialektischen Widerspriiche im Denken zu
schaffen. Die Diskussion Uber solche Fragen spielte im Zusammenhang mit den Wahrschein-
lichkeitsaussagen der modernen Physik eine groRe Rolle. In der philosophischen Bearbeitung
der Probleme trat jedoch die mit dieser Diskussion verbundene wirkliche Problematik gegen-
uber der Verteidigung der Logik etwas in den Hintergrund. Das war unbedingt notwendig in
der Auseinandersetzung mit solchen Auffassungen, die neben den Wahrheitswerten ,,Wahr*
und ,,Falsch* der formalen Logik noch den dritten Wert ,,absolut unbestimmt* einfiihren
wollten. Offensichtlich geht es nicht um die Einflihrung eines solchen Wertes, wenn man die
wirkliche Problematik betrachtet. Jedoch zeigen sich dabei Grenzen der formalen Logik, die
der Widerspiegelung der dialektischen Widerspriiche im Denken nicht vollig gerecht werden.
Zweifellos darf man entsprechend der allgemeinen Giiltigkeit des Satzes vom ausgeschlosse-
nen Widerspruch kein Urteil bilden, wobei Dasselbe Demselben zugleich und in derselben
Beziehung zukommt und nicht zukommt. Dieser Satz hat flr die Bildung von Urteilen allge-
meine Bedeutung.

Die formale Logik bringt jedoch nicht eindeutig den ProzeRcharakter der Erkenntnis zum
Ausdruck. Sie zeigt die notwendigen logischen Bedingungen, denen ein formuliertes Urteil
genligen muR. Sie zeigt jedoch nicht den Ubergang von einer relativen Wahrheit zu einer

170 K Rudzinski, Ins Innere der Materie, a. a. O.
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anderen. Dieser Ubergang muB sich ebenfalls wieder nach allgemeinen Gesetzen vollziehen.
Dabei sind die inhaltlichen Fragen wesentlich, aber es dirfte nicht ausreichen, formale und
dialektische Logik durch die Untersuchung extensionaler und intensionaler Beziehungen zu
unterscheiden, wie dies fir Georg Klaus charakteristisch ist.*"*

[173] Bei der Bewegung eines Teilchens missen wir die Kontinuitat gedanklich unterbre-
chen, um eine Aussage Uber die Lage des Teilchens machen zu konnen. Uber die L6sung
dieser Schwierigkeit, wie sie de Broglie gibt, berichtet Borel in seinem Artikel ,,Louis de
Broglie und das Institut Henri Poincaré®. In den Vorlesungen de Broglies, die er 1929/30
iiber die Theorie der Quantelung der neuen Mechanik hielt, habe er gezeigt, ,,welche Rolle in
der neuen Mechanik die kithne und doch mit dem Experiment (ibereinstimmende Hypothese
gespielt hat, wonach ohne Frage auf eins der Grundpostulate der klassischen Logik verzichtet
werden muf, denn von den beiden Aussagen: eine Korpuskel befindet sich an Punkt A und
dieselbe Korpuskel befindet sich nicht an Punkt A, l&Rt sich nicht die eine als wahr und die
andere als falsch bezeichnen, selbst wenn man sich nicht bemuht zu wissen, welche wahr ist;
jetzt darf es nur noch heil3en: Es besteht eine Wahrscheinlichkeit (A), daf? die Korpuskel sich
an A befindet.«!"

Wahrend wir tber die Wahrscheinlichkeitsaussagen der modernen Physik spéter noch spre-
chen werden, glauben wir nicht, daR die moderne Physik die Logik widerlegt.

Mit der Aussage, dal3 sich das Teilchen an einem bestimmten Ort und nicht an ihm befindet,
ist kein logischer, sondern ein dialektischer Widerspruch gegeben. Das Vorhandensein eines
logischen Widerspruchs wirde verlangen, dal Dasselbe Demselben in derselben Beziehung
und zugleich zukame und nicht zukdme. Das ist aber nicht der Fall. Die klassische Physik
machte die VVoraussetzung, dal} das Teilchen sich in einem bestimmten Zeitpunkt an einem
bestimmten Ort befand. Die moderne Physik wies nach, dal} diese Aussage falsch ist. Also
gilt nach den Gesetzen der Logik, dal das sich bewegende Teilchen in einem bestimmten
Zeitpunkt sich nicht an einem bestimmten Ort befindet: Das ist aber genau die Aussage, die
wir machen. Weshalb benutzen wir aber auch die andere Aussage, dal} sich das Teilchen zu-
gleich an einem bestimmten Ort befindet und nicht an ihm befindet? Hier machen wir eine
Aussage iiber den dialektischen Widerspruch der Bewegung, wobei wir mit dem ,,und* zwei
Eigenschaften verbinden, die dem Teilchen zwar zugleich, aber nicht in derselben Beziehung
zukommen. Das Teilchen befindet sich an einem Ort, wenn wir die Bewegung des Teilchens
diskontinuierlich beschreiben. Das Teilchen befindet sich nicht an einem Ort, wenn wir die
Maoglichkeit der Bewegung, ihre Kontinuitét erfassen. Diese beiden Aussagen sind durch die
Erfahrung tberprift, sie sind wahr. Die Bewegung des Teilchens besteht nun nicht entweder
aus diskontinuierlicher oder aus kontinuierlicher Bewegung, sondern ist die Einheit von [174]
Kontinuitat und Diskontinuitat. Wir missen den Teilchen also beide Eigenschaften, sowohl
an einem Ort zu sein als auch nicht an dem Ort zu sein, zusprechen, aber in verschiedener
Beziehung. Die Dialektik untersucht gerade diese verschiedenen Beziehungen und ihren Zu-
sammenhang untereinander. Die formale Logik dagegen macht tber verschiedene Beziehun-
gen verschiedene Aussagen, ohne den Zusammenhang der verschiedenen Beziehungen zu
untersuchen. Das ist auch nicht ihre Aufgabe.

Man muf also zu den von Borel angefuihrten Aussagen noch die Beziehung angeben, und wir
erhalten dann wahre Aussagen. Aus der modernen Physik folgt nicht die Falschheit eines
Grundgesetzes der Logik, wohl aber die Falschheit der Verabsolutierung der formalen Logik
zur allgemeinen Erkenntnismethode. Dal die Logik den Zusammenhang der verschiedenen
Beziehungen, z. B. zwischen Kontinuitdt und Diskontinuitdt, nicht untersucht, heif3t nicht,
dal? man diesen Zusammenhang Uberhaupt nicht untersuchen soll. Man muf3 nur bei der Un-

Y vgl. G. Klaus, Einfihrung in die formale Logik, Berlin 1959, S. 98.
72 | ouis de Broglie und die Physiker, a. a. O., S. 197.
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tersuchung beachten, da man tber formal logische Beziehungen hinausgeht. Offenbar muf3
aber dennoch die Logik weiter Gilltigkeit behalten. Es ergibt sich neben der Wahrheit und
Falschheit von Satzen nicht auBerdem noch ihre Wahrscheinlichkeit. Wir kdnnen die Wahr-
scheinlichkeit nicht mit der Aufhebung des Satzes vom ausgeschlossenen Dritten begriinden.
Das Urteil ,,Die Korpuskel befindet sich am Punkt A ist wahr, wenn es sich um eine ruhende
oder um eine mit einem Gerét wechselwirkende Korpuskel handelt. Das Urteil ,,Die Korpus-
kel befindet sich nicht am Punkt A* ist wahr, wenn es sich um eine bewegte Korpuskel han-
delt. Betrachten wir aber die Bewegung nicht von einem bestimmten Punkt, sondern von ver-
schiedenen Beziehungen aus, deren Einheit die Bewegung ausmacht, dann ist auch das fol-
gende Urteil wahr: Die Korpuskel befindet sich an einem Punkt (Diskontinuitat) und zugleich
nicht an einem Punkt (Kontinuitat). Die Wahrheit dieses Urteils beeintrachtigt keineswegs
die Wahrheit der beiden vorhergehenden Urteile. Das letztere ist ein Urteil der Form: A und
B. Es ist aus den Urteilen A und B zusammengesetzt, die beide wahr sind, so dal® das Urteil
(A und B) ebenfalls wahr sein muR. Der Widerspruch der Bewegung ist eben nicht logischer,
sondern dialektischer Art. Damit ergibt sich das Problem der logischen Erfassung dialekti-
scher Widerspriiche. Zweifellos mul3 nun einerseits die philosophische Betrachtung die in-
haltlichen Fragen von Aussagenverbindungen untersuchen. Aber wir meinen auch, dal3 es
allgemeine Denkgesetze geben muR, die den Zusammenhang von Aussagenverbindungen
ausdriicken und doch nicht bei der Beschranktheit der formalen Logik hinsichtlich der Unter-
suchung von Aussagenbeziehungen stehenbleiben. Georg Klaus wendet sich berechtigt gegen
die Beschrankung der Logik auf die klassische Logik. Er fordert die Beachtung der neuesten
[175] Ergebnisse der mathematischen Logik.'” Hier liegen jedoch bereits einzelwissen-
schaftliche Ergebnisse vor, die selbst wieder einer philosophischen Interpretation bedurfen.
So zeigt die moderne Logik, da das Entscheidungsproblem nur fiir Teilgebiete der Logik
gelost ist. Klaus schreibt, ,,dall aus allgemein philosophischen Griinden zu erwarten ist, daf3
man niemals ein Entscheidungsverfahren konstruieren kann, das es gestattet, jedes logische
Problem, das jemals aufgetaucht ist oder auftauchen wird, zu entscheiden“*’®. Mit der Ent-
wicklung der modernen Logik kann deren philosophische Interpretation nur durch die dialek-
tische Logik als philosophische Disziplin gegeben werden.

Hier kann es sich nur um einige Bemerkungen zu diesem Problem handeln, da das vorliegen-
de Material noch unzureichend ist, um abschlieBend urteilen zu kénnen. Bereits an anderer
Stelle sind wir auf &hnliche Probleme eingegangen,'” méochten jedoch den dort zum Aus-
druck gebrachten Standpunkt weiter prézisieren.

Zunéchst ist die Frage nach der Bedeutung der dialektischen Logik zu stellen. Wir wollen bei
ihrer Beantwortung von den Problemen der Widerspiegelung der Ergebnisse der modernen
Physik im Denken ausgehen.

Weizsécker vertritt im Zusammenhang mit den Wahrscheinlichkeitsaussagen der modernen
Physik die Auffassung, dal} es nicht darauf ankdme, die Physik zu verandern, wie manche
Physiker meinen. Er schreibt: ,,Nur die Logik bedarf einer Abéinderung.“176

Uber die Probleme der Entwicklung der Physik haben wir bereits gesprochen. Wir kénnen
also jetzt die Probleme der Widerspiegelung der dialektischen Bewegungs- und Determinis-
muskonzeption im Denken betrachten.

Nehmen wir das Urteil: ,,Der Korper befindet sich in seiner Bewegung an keinem bestimmten
Ort“ (A). Dieses Urteil mull notwendig durch das Urteil ergénzt werden: ,,Der sich bewegen-

13 G, Klaus, Einfiihrung in die formale Logik, a. a. O., S. 390.

'’ Ebenda, S. 111.

5 H. Hérz, Uber die Widerspiegelung der Bewegung der Elementarobjekte im Denken, in: Naturwissenschaft
und Philosophie, S. 233 ff.

176 C. F. v. Weizsacker,, Komplementaritat und Logik, in: Zum Weltbild der Physik, Stuttgart 1958, S. 806.
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de Korper befindet sich in bezug auf das Resultat seiner Bewegung an einem bestimmten
Ort* (B). Nur beide Urteile zusammengenommen widerspiegeln die Bewegung. Aber die
durch die formale Logik moglichen Aussagenverbindungen geben uns nicht die Moglichkeit,
neue wissenschaftliche Ergebnisse daraus abzuleiten. Die Verbindung der Aussagen A und B
durch ,,und* liefert uns eine Aussagenverbindung, in der beide Urteile beziehungslos neben-
einanderstehen. Man konnte sie durch [176] Urteile ersetzen, die inhaltlich nichts miteinan-
der zu tun haben. Offensichtlich kann man nun in extensionalen Beziehungen, wie sie durch
die Aussagenlogik gegeben sind, diesen inneren Zusammenhang beider Urteile als notwendig
sich ergédnzende Beschreibungen der Bewegung nicht ausdriicken.

Vor einer &hnlichen Frage steht Weizséacker bei seinen Betrachtungen. Er |0st sie, indem er
die Gultigkeit des Satzes vom ausgeschlossenen Dritten nur noch fir entschiedene Aussagen
gelten laRkt. Es gibt jedoch Wahrscheinlichkeitsaussagen, die nicht vollig entscheidbar sind,
solange sich das zu betrachtende System verandert. Weizsdcker meint dazu: ,,In der Sprache
von Neumanns: der Projektionsoperator hat nur die Eigenwerte 1 und 0, aber er braucht nicht
auf Hauptachsen zu sein. Wir vermuten also, die Quantenphysiker benutzten tatsachlich,
wenn auch vielleicht meist unbewuRt, seit der Entdeckung der Komplementaritat eine Logik,
die v%r; der klassischen abweicht. Wir mussen dann nach den Gesetzen dieser Logik fra-
gen.*

Es mag manche anfechtbare Meinung Weizsackers in seinem Artikel zu dieser Frage geben.
Das héngt mit bestimmten positivistischen Thesen der Kopenhagener Deutung zusammen.
Sein Anliegen jedoch erscheint einleuchtend und diskussionswiirdig. Die moderne Physik
muB, ausgehend von der analysierten Einheit von dynamischen und statistischen Gesetzen,
neue Aussagenverbindungen untersuchen, die einerseits nicht dem Satz vom ausgeschlosse-
nen logischen Widerspruch widersprechen, aber andererseits tber die durch die formale Lo-
gik gegebenen Aussagenverbindungen hinausgehen. Die bloBe Formulierung des dialekti-
schen Widerspruchs in einwandfreien Aussagenverbindungen ist noch keine wissenschaftli-
che Erkenntnis. Es ist wohl richtig, folgende Aussage zu machen: ,,In bezug auf die Bewe-
gung befindet sich das Elementarobjekt an keinem bestimmten Ort, und in bezug auf das Re-
sultat der Bewegung befindet es sich an einem bestimmten Ort.“ Das ist nur die Aussagen-
verbindung ,,A und B* und noch keine neue Aussage C. Diese neue Aussage hat die moderne
Physik geliefert. Sie schlof? von dem sich veradndernden System auf das Resultat der Bewe-
gung eines Einzelobjekts und machte dabei die Aussage: ,,Das Elementarobjekt befindet sich
zum Zeitpunkt t mit der Wahrscheinlichkeit w am Ort x*“ (C). Das ist eine neue Aussage und
keine einfache Aussagenverbindung elementarer Aussagen. Die Grundlage dieser Aussage C
sind die Aussagen A und B und vor allem ihre notwendige Einheit, die hier zum Ausdruck
gebracht wird.

In der klassischen Physik bestand kein wesentlicher Unterschied zwischen dieser Aussage C
und der Aussage B. Im wesentlichen bestand nur eine sich notwendig verwirklichende M0og-
lichkeit flr das Einzelobjekt, die sich ent-[177]weder aus einem dynamischen Gesetz oder
aus dem statistischen Gesetz durch Gleichverteilung ergab. Die dialektische Einheit von dy-
namischen und statistischen Gesetzen in der modernen Physik gibt jedoch verschiedene Mdg-
lichkeiten, die verwirklicht werden mussen. Daraus ergibt sich fur die Aussage C, dal ein
Einzelobjekt verschiedene Mdglichkeiten hat, solange das System sich verandert, zu dem es
gehort. Wie wir gesehen haben, ist das nicht unserer Unkenntnis zuzuschreiben. Mit der Ver-
anderung des Systems verandern sich auch noch die objektiven Bedingungen, die das Teil-
chen notwendig auf einem bestimmten Punkt eines Leuchtschirms auftreffen lassen. Aber
diese Bedingungen koénnen sich nur gesetzmaRig in der Weise veréndern, dal im Ergebnis

1" Ependa, S. 297.
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der Endzustand des Gesamtsystems der gesetzméligen Verteilung der Wahrscheinlichkeiten
entspricht.

Das sich bewegende Einzelobjekt hat also verschiedene Mdglichkeiten fur den Ort, an dem es
im Resultat seiner Bewegung auftrifft. Diese Mdglichkeiten sind in der Mathematik durch
Wahrscheinlichkeiten gegeben, die untereinander zusammenhadngen. In dem Zeitpunkt, da
das Teilchen auf einem bestimmten Ort auftrifft, kann es unmdglich noch auf andere auftref-
fen. Die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreffen des Teilchens an diesem Ort wird im Zeit-
punkt des Auftreffens 1, also Gewil3heit. Die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreffen dieses
Teilchens an anderen Orten wird in diesem Zeitpunkt 0, also Unmdglichkeit. Die gesetzma-
Rig verbundene Reihe der Wahrscheinlichkeiten fur die Einzelobjekte eines Systems veran-
dert sich also beim Endzustand des Systems in verwirklichte Moglichkeiten mit der Wahr-
scheinlichkeit 1. Fur das Einzelobjekt wird diese Reihe zu 1 fiir einen Ort, fir die anderen
wird sie 0.

Mit diesem Tatbestand verstoRen wir nun nicht gegen die formale Logik. Jede Aussage er-
weist sich im Resultat der Verénderung als wahr oder falsch. Fiir die Gesamtheit des sich
verandernden Systems gilt wegen des dynamischen Charakters seines Bewegungsgesetzes
die absolute Wahrheit der Aussagen. In der Gesamtheit miissen notwendig alle Mdoglichkei-
ten verwirklicht werden. Fur die Gesamtheit ist die GroRe der Wahrscheinlichkeit eine Aus-
sage Uber die Intensitét der auftreffenden Elementarobjekte. Fur das Einzelobjekt erhalten wir
im Endergebnis eine absolut wahre Aussage und eine Reihe absolut falscher Aussagen.

Das Urteil C reduziert sich also im Ergebnis der Veranderung des Systems auf das Urteil B.
Darin ist schon ausgedruckt, daR diese Reduktion allein nicht die Erkenntnis ausmacht. Wir
versuchen ja, gerade die Bewegung stets genauer und exakter zu erfassen, um aus dem Zu-
stand der Veranderung Aussagen Uber den Endzustand des sich verdndernden Systems zu
machen. Das Urteil C widerspiegelt die objektive Veranderung der Bedingungen. Es ist [178]
fiir das Einzelobjekt eine relative Wahrheit. Diese Relativitét ist objektiv, nicht durch Er-
kenntnisschranken bedingt und auf die vorhandenen objektiven Bedingungen und ihre Ver-
anderung im Laufe der Veranderung des Systems bezogen. Diese Relativitat kann nicht be-
seitigt werden, da die objektive Verdnderung der Bedingungen nicht beseitigt werden kann.
Jedoch kann der Fortschritt der Erkenntnis eine tiefere Einsicht in die wesentlichen Bezie-
hungen der Bewegung der Einzelobjekte bringen. Mit der Aufstellung dynamischer Gesetze
fiir das Einzelobjekt bleibt zwar die Relativitat des Urteilsinhalts, bezogen auf die Gesamt-
heit, bestehen. Es kommt jedoch zu absolut wahren Aussagen, d. h. zum Aufzeigen einer
notwendig sich verwirklichenden Mdglichkeit fiir das Einzelobjekt, genauer fiir eine Gruppe
von Objekten. Diese Gruppe verhdlt sich zu den anderen Gruppen entsprechend den Gesetzen
der Gesamtheit.

Will man nun mit der Forderung Weizséckers ernst machen, so mul man die Gesetze fur die
Beziehungen zwischen verschiedenen Aussagen aufdecken. Das kann nicht nur eine Aufgabe
intensionaler Analyse sein, da das Verhéltnis von dynamischen und statistischen Gesetzen in
seiner Allgemeinheit nicht nur in der Physik auftritt. Unabhangig von den inhaltlichen Aus-
sagen in der Wahrscheinlichkeitsverteilung ergibt sich folgendes Bild: die Widerspiegelung
objektiver dialektischer Widerspriche fordert bei der Betrachtung des Widerspruchs zwi-
schen Individuum und System die Beachtung der Beziehungen der zwei Seiten des Wider-
spruchs auch im Urteil. Das sich verandernde System muf so analysiert werden, dal} sich
Aussagen fur das Verhalten der Individuen dieses Systems ergeben. Wegen der durch die
Veranderung der Individuen hervorgerufenen Verénderung der Bedingungen fur ihre eigene
Existenz ergeben sich aus der gesetzméalligen Verénderung des Systems eine gesetzméRig
verbundene Vielzahl von Mdglichkeiten. Diese Mdoglichkeiten sind durch die objektive Ge-
setzmaligkeit des Gesamtsystems miteinander verbunden. Die Bedingungen kdnnen sich nur
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im Rahmen dieser GesetzmaRigkeit andern. Aber der gegenwaértige Zustand des Einzelob-
jekts oder Gruppen von Objekten ist daher nicht eindeutig vorherbestimmt. Es ergeben sich
notwendig Wahrscheinlichkeitsaussagen als Ausdruck des gesetzmaRigen Verhaltens der
Einzelobjekte im Rahmen der Gesamtheit. Diese Wahrscheinlichkeitsaussagen sind damit
erkenntnistheoretisch nicht weniger bedeutsam. Sie bringen ein tiefes Verstandnis des Ver-
haltens von Einzelobjekten im Rahmen einer Gesamtheit zum Ausdruck.

Betrachtet man die Widerspiegelung dieser objektiven Beziehungen im Denken, dann erge-
ben sich mehr Beziehungen, als von der formalen Logik mit den Wahrheitswerten wahr und
falsch beriicksichtigt werden. Es wére eine mechanistische Interpretation des Satzes vom
ausgeschlossen Dritten, [179] wenn man ihn so auffassen wiirde, als liele er keine anderen
Maoglichkeiten als wahr oder falsch zu. Das ist richtig, soweit es sich um das Resultat der
Bewegung, um die Losung objektiv dialektischer Widerspriiche geht. Durch das Wirken ob-
jektiver Widerspriiche bedingt, ergeben sich jedoch bei der Widerspiegelung in der Physik
notwendig miteinander verbundene Aussagen. Ihren inneren Zusammenhang nutzt die Wis-
senschaft zu Aussagen Uber das Resultat einer Veranderung. Sie schlie3t dabei vom gesetz-
méaRigen Verhalten der Gesamtheit auf deren Bestandteile. Diese Aussagen missen einen
gewissen Spielraum fur die sich gesetzméliig vollziehende Verdnderung der Bedingungen
lassen, die fur das Resultat der Veranderung, Uber das wir eine Aussage machen, entschei-
dend sind. Damit erhalten wir kein Chaos in unseren Aussagen, sondern eine genauere Wi-
derspiegelung des ProzeRcharakters der von uns untersuchten Erscheinungen. Unsere Aussa-
gen sind fur die praktischen Bedurfnisse hinreichend genau. Sie werden stdndig verbessert,
indem wir immer genauer das Wesen der objektiven Veranderung erfassen. Damit gewinnen
aber Wahrscheinlichkeitsaussagen als Widerspiegelung objektiver Verdnderung immer mehr
an Bedeutung. Interpretiert man nun den Satz vom ausgeschlossenen Dritten als die Ableh-
nung von Aussagen, die prinzipiell unentscheidbar sein sollen, dann ist das zutreffend. Aber
das hebt nicht die Bedeutung der Untersuchung solcher Aussagen auf, die prinzipiell im Re-
sultat der Veranderung entscheidbar sind, aber schon aus der Veranderung heraus Aussagen
uber das Resultat der Veranderung machen und dort nicht im Sinne der klassischen Logik als
wahr oder falsch entscheidbar sind. Fir diese Urteile gelten Wahrscheinlichkeiten fur das
ausgesagte Resultat. Das Elementarteilchen muf3 also auf einem Ort auftreffen, aus dem ge-
setzmalligen Verlauf der Veranderung ergibt sich jedoch schon eine Aussage fur das Auftref-
fen des Teilchens am Ort x, die jedoch nur Wahrscheinlichkeitscharakter tragt.

Hier zeigt sich auch das neue Herangehen des dialektischen Materialismus an die Fragen der
Voraussagbarkeit. Weil er die Formen der objektiven Determiniertheit berlicksichtigt, kann er
den Zufall nicht wie der klassische Determinismus einfach leugnen und eine eindeutige Vor-
herbestimmtheit annehmen. Er mul} die Veranderung wesentlicher Seiten des Zusammen-
hangs berticksichtigen, die EinfluR auf das Objekt hat, tber das wir eine Aussage machen
wollen.

Im Sinne der klassischen Logik sind die Urteile A, B und C wahr. Jedoch kann nichts tber
den Zusammenhang der drei Urteile ausgesagt werden. Um den Zusammenhang zu bertck-
sichtigen, missen wir Uber den Bereich der formalen Logik hinausgehen. Georg Klaus cha-
rakterisiert ihn so: ,,Die Gesetze der Logik gelten nur flir absolut wahre oder falsche Urteile.
Gehen [180] beliebige Urteile in logische Beziehungen ein, so miissen wir sie, um die Geset-
ze der formalen Logik tberhaupt anwenden zu kdnnen, wenigstens im Rahmen der betref-
fenden Uberlegungen als absolut wahr oder falsch betrachten.“*"® Damit behandelt die forma-
le Logik die mit dem Resultat der Verdnderung, mit der Losung der dialektischen Widerspru-
che zusammenhangenden Aussagen. Wahrscheinlichkeitsaussagen werden von ihr nur auf die
Wahrheit oder Falschheit der ausgesagten Wahrscheinlichkeit untersucht, nicht auf den Pro-

18 G. Klaus, Einfiihrung in die formale Logik, a. a. O., S. 69.
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zeRR der Veranderung, der schliellich die Wahrscheinlichkeit zu Wahrheit oder Falschheit
machen wird. Mit Hilfe der formalen Logik kénnen wir dann das fertige Resultat konstatie-
ren. Verschiedene Beziehungen werden in den ,,mehrwertigen Logiken* untersucht. Dieser
Ausdruck ist irrefuhrend, da es sich nicht um die Einfihrung einer neuen Logik handelt, son-
dern um die Untersuchung extensionaler Beziehungen zwischen verschiedenen Urteilen, die
in einem notwendigen Zusammenhang miteinander stehen. Dabei ergeben sich neben den
Wahrheitswerten wahr und falsch, also den Wahrscheinlichkeiten 1 und 0O, verschiedene
Wabhrscheinlichkeitswerte, die nicht einfach eine arithmetische oder geometrische Reihe bil-
den, sondern in einem gesetzmaRigen Zusammenhang miteinander stehen. Dieser gesetzmé-
Rige Zusammenhang wird wesentlich durch den Inhalt der untersuchten GesetzméaRigkeit
mitbestimmt, hat aber auch, wie die Wahrscheinlichkeitstheorie zeigt, allgemeinen Charakter.

Was kann man Uber das Gebiet der Untersuchung extensionaler Beziehungen zwischen not-
wendig zusammenh&ngenden Aussagen, also uber die Widerspiegelung dialektischer Bezie-
hungen, sagen?

1. Entsprechende Untersuchungen werden bereits durchgefiihrt, sowohl in der Wahrschein-
lichkeitstheorie als auch in den mehrwertigen Logiken. Sie haben von dem erlduterten philo-
sophischen Standpunkt aus bisher viel zuwenig Beachtung gefunden. Die philosophische
Grundlage dieser Bemuhungen kann nur in der dialektischen Logik als der Anwendung der
Gesetze des dialektischen Materialismus auf die Beziehung von Denkbestimmungen unter-
einander gefunden werden.

2. Die zweiwertige Logik wird dadurch nicht aufgehoben. lhre Gesetze missen bei der For-
mulierung jeder Aussage berucksichtigt werden, reichen jedoch nicht aus, um die ganze
Kompliziertheit der Wirklichkeit zu erfassen. Alle Aussagen einer mehrwertigen Logik und
der Wahrscheinlichkeitstheorie missen in dem angefiihrten Sinne der Charakterisierung als
wahr oder falsch entsprechen. Ihr wissenschaftlicher Gehalt erfordert aber auch die Beriick-
[181]sichtigung der Aussage, die sie Uber zukinftige Ereignisse machen. In dieser Beziehung
werden sie erst verifiziert. Dabei stehen wir aber nicht auf einem solchen Wissensstand, daf3
ein Elementarobjekt entweder auf einem Ort auftrifft oder nicht. Das entsprache der klassi-
schen formalen Logik. Wir wissen mehr. Wir kennen die gesetzmaRige Verteilung der Wahr-
scheinlichkeiten und kdénnen eine absolut wahre Aussage Uber die Wahrscheinlichkeit des
Auftreffens des Objekts an diesem Ort machen. In bezug auf das spétere Resultat, nd&mlich
das Auftreten auf dem Ort, ist das aber keine absolut wahre oder falsche Aussage, sondern sie
gibt eine Wahrscheinlichkeit, die spater 0 oder 1 wird.

3. Man kann sich nun zwar auf den Standpunkt stellen, jede Aussage geniige der formalen
Logik, was zweifellos vollkommen zutrifft. Die Analyse verschiedener Aussagen erfordert
jedoch weitergehende Untersuchungen (ber die Beziehungen zwischen den Aussagen, die die
formale Logik nicht aufheben und doch Uber sie hinausgehen.

Wir haben in diesem Kapitel verschiedene Probleme untersucht, die mit einer deterministi-
schen Deutung der Quantentheorie im Zusammenhang stehen. Bei unseren Betrachtungen
ergab sich zweierlei. Erstens ist der dialektische Determinismus mit den Ergebnissen der mo-
dernen Physik vereinbar. Er weist jede unwissenschaftliche, indeterministische Deutung die-
ser Ergebnisse zurlick und verallgemeinert die Ergebnisse der modernen, Physik wissen-
schaftlich. Zweitens bestand jedoch das Anliegen nicht nur darin, die Vereinbarkeit von dia-
lektischem Determinismus und moderner Physik zu zeigen und unwissenschaftliche Deu-
tungsversuche zurtickzuweisen, sondern auf der Grundlage des dialektischen Materialismus
auch einige Perspektiven der weiteren Entwicklung zu diskutieren. Erst darin zeigt sich die
wirkliche Bedeutung des dialektischen Materialismus. Er braucht und darf nicht physikali-
sche Ergebnisse nach ihren Entdeckungen lediglich rechtfertigen, sondern mul} an der Dis-
kussion um die Weiterentwicklung der Physik teilnehmen. Wie das im wesentlichen gesche-
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hen kann, ist hier angedeutet worden. Fir die grofiere Wirksamkeit des dialektischen Mate-
rialismus in dieser Richtung sind jedoch vor allem die Beschaftigung der Naturwissenschaft-
ler mit der marxistischen Philosophie und die Vertiefung der naturwissenschaftlichen Kennt-
nisse der marxistischen Philosophen erforderlich.

Der dialektische Determinismus liefert ein System von zusammenhdngenden Satzen, die
noch nicht in allen Folgerungen Gberprift sind und Uberprift sein kdnnen. Eben diese Folge-
rungen als eine Konkretisierung der allgemeinen Thesen haben heuristischen Wert fir den
Einzelwissenschaftler. Zu ihrem Verstdndnis muB er jedoch selbst philosophische Kenntnisse
besitzen. [182]
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Kapitel V
Zu einigen erkenntnistheoretischen Problemen der Quantentheorie

1. Zum Verhéaltnis von Physik und Philosophie, Theorie und Methode

Bisher haben wir uns mit der immanenten Verbindung von Physik und Philosophie befaf3t.
Jede physikalische Entdeckung wirft neue philosophische Probleme auf. Wir haben Lo6-
sungsmoglichkeiten auf der Grundlage des dialektischen Materialismus diskutiert. Die marxi-
stische Philosophie kann durch richtige philosophische Verallgemeinerung zu heuristischen
Hinweisen fur die Weiterentwicklung der physikalischen Forschung kommen. Dazu ist der
Meinungsstreit um die philosophische Problematik des physikalischen Tatsachenmaterials
zwischen marxistischen Philosophen und Physikern erforderlich.

Es ergibt sich jedoch ein neues Problem. Hervorragende Physiker beschéftigen sich nicht nur
mit der philosophischen Deutung einzelner Theorien. Sie diskutieren allgemeine erkenntnis-
theoretische und philosophische Fragen, die Bedeutung fur ihre einzelwissenschaftliche Ar-
beit haben. Dabei taucht auch in den Publikationen von Physikern aus den kapitalistischen
Landern die interessante Frage nach dem Zusammenhang dialektisch-materialistischer Be-
griffe mit der modernen Physik auf. So schreibt Werner Heisenberg: ,,Man erkennt aus den
Formulierungen vor allem, wie schwierig es wird, wenn man versucht, neue Sachverhalte in
ein altes, aus friherer Philosophie stammendes System von Begriffen zu pressen oder, um
eine alte Redeweise zu brauchen, wenn man probiert, neuen Wein in alte Schlauche zu fillen.
Solche Versuche sind immer peinlich; denn sie verfiihren dazu, sich immer wieder mit den
unvermeidbaren Rissen in den alten Schlduchen zu befassen, statt sich tber den neuen Wein
zu freuen. Man kann nicht verninftigerweise erwarten, dal} jene Denker, die vor ber hundert
Jahren den dialektischen Materialismus eingefuhrt haben, die Entwicklung der Quantentheo-
rie hatten vorhersehen konnen. Ihre Begriffe von Materie und Wirklichkeit konnten un-
[183]méglich den Ergebnissen unserer heutigen verfeinerten Technik angepaft sein. "

Damit begibt sich der hervorragende Physiker Heisenberg auf ein ihm fachlich fremdes Ge-
biet. Er diskutiert die Brauchbarkeit philosophischer Begriffsbildungen. Dabei greift er das
Grundproblem des dialektischen Materialismus, die Anerkennung der objektiven Realitat, die
in der Materiedefinition enthalten ist, aus der Fille philosophischer Begriffe heraus. Sein
Anliegen ist die Berlicksichtigung modernster physikalischer Ergebnisse auch in den allge-
meinsten Begriffen. Er greift jedoch ungerechtfertigterweise den dialektischen Materialismus
an. Es konnte nach Heisenberg so erscheinen, als ob der dialektische Materialismus veraltet
sei. Das ergibt sich vor allem aus einer bei vielen burgerlichen Physikern anzutreffenden fal-
schen Gleichsetzung des dialektischen Materialismus mit den unter den Naturwissenschaft-
lern im vergangenen Jahrhundert Gblichen materialistischen Auffassungen. Determinismus
wird im wesentlichen als mechanistischer Determinismus gefa3t. Materie wird mit Stoff
gleichgesetzt. Der ErkenntnisprozeR wird nicht als tatige Veranderung der Wirklichkeit er-
kannt. Kurz, die grolRe Umwaélzung in der Philosophie, die mit der Ausarbeitung der marxisti-
schen Philosophie stattgefunden hat, ist von vielen burgerlichen Wissenschaftlern noch gar
nicht verstanden worden.

Die Klassiker des Marxismus-Leninismus Kritisierten die mechanisch-materialistische Inter-
pretation der Ergebnisse der Naturwissenschaft bereits zu einer Zeit, da der mechanische Ma-
terialismus unter den Naturwissenschaftlern noch vorherrschte. Dabei wurden der Materiebe-
griff, die allgemeinsten Bewegungsgesetze und die allgemeinsten Beziehungen in der objek-
tiven Realitat ausgearbeitet. In diesem Zusammenhang wurden bereits wesentliche erkennt-
nistheoretische Probleme geldst. Deshalb braucht sich kein Naturwissenschaftler zu wundern,

19 W, Heisenberg, Physik und Philosophie, a. a. O., S. 113 f.
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wenn die marxistischen Philosophen bei der Klarung der genannten Fragen immer wieder auf
die Klassiker des Marxismus-Leninismus zurlckgreifen, denn schon die damalige Naturwis-
senschaft wies Entwicklungstendenzen auf, die, philosophisch verallgemeinert, noch heute
von Bedeutung sind.

Andererseits war die Quantentheorie im vergangenen Jahrhundert noch nicht entwickelt.
Kein Philosoph ist in der Lage, Entdeckungen spaterer Zeiten exakt vorauszusagen. Ist er
jedoch Vertreter einer wissenschaftlichen, d. h. der marxistischen Philosophie, dann wider-
sprechen seine Voraussagen nicht diesen Entdeckungen. Jede neue wissenschaftliche Entdek-
kung ist einerseits mit den Grundsétzen einer wissenschaftlichen Philosophie verein-[184]bar
und wirft andererseits auch neue Probleme fur die Philosophie auf. Aus den Arbeiten der
Klassiker des Marxismus-Leninismus lernen wir das richtige Herangehen an die philosophi-
sche Interpretation naturwissenschaftlicher Ergebnisse. Dabei gilt es aber auch, die neuen
Fragen und Probleme auszuarbeiten, die mit spezifischen Umwalzungen in bestimmten Ein-
zelwissenschaften verbunden sind.

Der Naturwissenschaftler, der die Bedeutung des dialektischen Materialismus verneint,
nimmt sich damit selbst das methodische Hilfsmittel zur richtigen philosophischen Interpreta-
tion seiner Ergebnisse. Wie in jeder Wissenschaft liegt auch in der marxistischen Philosophie
keine schematische Lésung aller auftretenden Probleme vor. Sie bietet jedoch eine gesicherte
und wissenschaftlich Gberprufte Grundlage, mit deren Hilfe man an die Losung aller auftre-
tenden Probleme herangehen kann. Die Diskussion allgemeiner philosophischer Probleme
durch Physiker gibt dabei den marxistischen Philosophen die Mdglichkeit, ihren Standpunkt
im Meinungsstreit zu erlautern. In den Diskussionen mit Physikern um philosophische Fra-
gen gewinnt die Klarung des Verhéltnisses von Theorie und Methode im dialektischen Mate-
rialismus immer mehr an Bedeutung. Der dialektische Materialismus ist eine Theorie der
allgemeinsten Beziehungen und Gesetze der Natur, der Gesellschaft und des Denkens. Pro-
bleme, wie das Verhéltnis von Kausalitat und Gesetz, der Klassifizierung der Gesetze, das
Verhaltnis von Materie und Bewultsein usw., werden von den Einzelwissenschaften aufge-
worfen, kdnnen aber nicht vom Material einer Einzelwissenschaft her gelést werden. Wir
hatten das deutlich in der Beziehung zwischen der philosophischen und physikalischen Be-
wegungs- und Determinismusauffassung gesehen. Dabei hat der Zusammenhang zwischen
philosophischer und physikalischer Theorie verschiedene Aspekte. Wir benutzten das physi-
kalische Material, um die philosophischen Aussagen zu bestétigen und die philosophischen
Begriffe zu prézisieren. So ergab sich aus der modernen Physik die Einheit von Materie und
Bewegung; die Definition der Bewegung als Verdnderung tberhaupt wurde bestatigt und die
durchgéngige Wirksamkeit der objektiven Kausalitat erkannt. Die moderne Elementarteil-
chenphysik verlangte die Erweiterung des Bewegungsbegriffs durch die Umwandlung der
Objekte ineinander und bestatigte dabei die Einheit der Welt in der Materialitat in diesem
Bereich. Der Begriff der Wechselwirkung wurde durch die physikalischen Untersuchungen
bereichert. Es ware jedoch einseitig, wenn man nur diese Seite des Verhéltnisses von Philo-
sophie und Physik berticksichtigen wirde.

Die Beschaftigung mit den philosophischen Problemen der Physik betrifft Grenzprobleme
zweier Wissenschaften: der Physik und der Philosophie. Dabei haben sich beide Wissen-
schaften im Laufe einer langen historischen Ent-[185]wicklung zur heutigen Form ausgebil-
det. Im Altertum, in den Werken von Aristoteles, Demokrit u. a. haben wir noch die Einheit
von Physik und Philosophie. In der Emanzipation der Physik von der Philosophie kommen
zwei Tendenzen des historischen Erkenntnisprozesses zum Ausdruck. Einerseits erkennen
wir die Differenzierung der Wissenschaften, die entsprechend den zu untersuchenden materi-
ellen Objekten zu einer selbstdndigen Existenz verschiedener Wissensbereiche fiihrte. Ande-
rerseits zeigte sich jedoch in der auch weiter vorhandenen Verbindung zwischen Physik und
Philosophie die Tendenz zur Integration der relativ selbstdndigen Wissensgebiete. Jede Ein-
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zelwissenschaft leistet ihren Beitrag zum Weltbild, zur Anschauung tber die Welt als Gan-
zes. Mit der standig fortschreitenden Differenzierung der Wissenschaften brachte diese Ten-
denz zur Integration fur die Philosophie die Aufgabe mit sich, wissenschaftlich die Grundla-
ge der Weltanschauung zu bestimmen, indem sie die allgemeinsten Gesetze der Natur, der
Gesellschaft und des Denkens aufdeckt.

Mit der Entdeckung dieser Gesetze im vergangenen Jahrhundert durch Marx und Engels und
ihrer Weiterentwicklung durch Lenin hat sich die Aufgabe der Philosophie gewandelt. Die
erste groRe Etappe der Entwicklung philosophischen Denkens ist mit der Begrindung einer
wissenschaftlichen Philosophie durch die Aufdeckung der allgemeinsten Gesetze der Natur,
der Gesellschaft und des Denkens abgeschlossen. Diese Etappe war notwendig mit der Diffe-
renzierung der Wissenschaft verbunden. Wissenschaftliche Philosophie ist nicht mit den ge-
nialen Intuitionen der alten Griechen ber die Zusammenhénge der Welt gleichzusetzen;
obwohl diese mit zu den Voraussetzungen fiir die Ausarbeitung eines wissenschaftlichen
Weltbildes gehtren. Um die Gesetze der Welt als Ganzes aufdecken zu kdénnen, mufte eine
ungeheure Arbeit geleistet werden. Die einzelnen materiellen Bereiche, Objekte und Bezie-
hungen waren zu erforschen. Nachdem jedoch das Material durch die Einzelwissenschaften
geliefert worden war, nachdem die gesellschaftliche Entwicklung auch die wissenschaftliche
Betrachtung der Gesellschaft ermdéglicht hatte, muBte die Zusammenfassung dieses Materials
bei wissenschaftlicher Verallgemeinerung die allgemeinsten Gesetze der Natur, der Gesell-
schaft und des Denkens liefern. Mit der Entdeckung dieser Gesetze wurde die Philosophie als
Wissenschaft begriindet. Dazu haben die vormarxistischen Philosophen ebenfalls ihren Bei-
trag geleistet. Ohne die vormarxistische Philosophie wére die marxistische nicht denkbar.

Dazu beigetragen haben aber auch die Einzelwissenschaften, darunter die Physik. Nicht um-
sonst hebt Engels die philosophische Bedeutung des Energiesatzes neben der Entdeckung der
Zelle und der Darwinschen Entwicklungstheorie hervor. Er schreibt: ,,Dank diesen drei gro-
Ren Entdeckungen [186] und den Ubrigen gewaltigen Fortschritten der Naturwissenschaft
sind wir jetzt so weit, den Zusammenhang zwischen den Vorgangen in der Natur nicht nur
auf den einzelnen Gebieten, sondern auch den der einzelnen Gebiete unter sich im ganzen
und groRen nachweisen und so ein ubersichtliches Bild des Naturzusammenhangs in anné-
hernd systematischer Form, vermittelst der durch die empirische Naturwissenschaft selbst
gelieferten Tatsachen darstellen zu konnen.«'®

Die Darstellung dieses Bildes wurde von Engels bereits in Angriff genommen, aber nicht
vollstandig durchgefuhrt. Die Herausgabe der Manuskripte von Marx hielt ihn davon ab, sei-
ne Fragment gebliebene ,,Dialektik der Natur* auszuarbeiten.

Die Aufgabe der Philosophie in der folgenden Etappe ihrer Entwicklung konnte nicht darin
bestehen, die entdeckten Grundgesetze standig neu zu entdecken oder in den neu geschriebe-
nen Werken einfach zu wiederholen. Es konnte aber auch nicht die Aufgabe der Philosophie
sein, die entdeckten Gesetze zu ignorieren. Die Diskussion muf3te, wenn sie von den neuesten
Ergebnissen der Philosophie ausgehen wollte, auf der Grundlage der bereits gemachten Ent-
deckungen erfolgen. Dabei standen dieser Diskussion mehrere hemmende Faktoren entgegen.
Da die marxistische Philosophie zugleich die theoretische Grundlage des wissenschaftlichen
Sozialismus bildet, war die Anerkennung ihrer Grundgesetze mit einer politischen Haltung
verknipft. Deshalb stieB sie auf heftige Ablehnung reaktionérer gesellschaftlicher Krafte.

Erschwerend wirkte fur viele Naturwissenschaftler auch die Tatsache, dal} es lange Zeit we-
nig von marxistischen Philosophen ausgearbeitetes, fiir die Naturwissenschaftler in den kapi-
talistischen Landern zugangliches, wissenschaftliches Material zu den philosophischen Pro-

180 £ Engels, Ludwig Feuerbach und der Ausgang der klassischen deutschen Philosophie, in: K. Marx/F. En-
gels, Werke, Band 21, a. a. O., S. 295.
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blemen der Naturwissenschaft gab. Das fuhrte zu einer Unterschitzung der marxistischen
Philosophie durch manche Naturwissenschaftler.

Auch die eine gewisse Zeit herrschende unschopferische Atmosphére in der marxistischen
Philosophie hinsichtlich der Probleme der Naturwissenschaft hemmte das Biindnis zwischen
marxistischen Philosophen und Naturwissenschaftlern. Der ungentigende wissenschaftliche
Meinungsstreit und die administrative Abfertigung diskussionswirdiger Probleme hinderte
die weitere und tiefere Ausarbeitung des dialektischen Materialismus als allgemeiner Metho-
dologie auch fur die Arbeit des Naturwissenschaftlers. Deshalb wurde oft nur die Bestatigung
philosophischer Aussagen durch physika-[187]lische Ergebnisse als philosophische Aufgabe
betrachtet. Das macht die Philosophie zu einer Sammlung von Beispielen fur bestimmte The-
sen. Ein groRer Teil der marxistischen Philosophen und Physiker benutzte jedoch die vorlie-
genden bestatigten philosophischen Thesen zur Deutung neuer Sachverhalte. Damit erwies
sich die marxistische Philosophie als wissenschaftliche Denkmethode. Die metaphysische
Bewegungs- oder Determinismusauffassung war fir die moderne Physik zur Deutung der
physikalischen Ergebnisse ungeeignet. Bereits die einfache Ortsveranderung in der klassi-
schen Physik zeigte den dialektischen Widerspruch von Kontinuitdt und Diskontinuitat Je-
doch war die Ortsverdnderung auch noch fir das metaphysische Denken zuganglich, wenn
man die Bewegung als das Befinden eines Kdrpers an einem bestimmten Ort fal3te. Der Wel-
le-Korpuskel-Dualismus verlangte dialektisches Denken.

Hier half die Lehre vom dialektischen Widerspruch — ein Bestandteil der dialektisch-
materialistischen Theorie — als methodisches Hilfsmittel zur Deutung dieses Dualismus. Zu-
gleich erforderte die statistische Deutung der Quantenmechanik nicht nur die Entwicklung
neuer physikalischer Vorstellungen, sondern damit verbunden die Loslésung vom metaphysi-
schen Denken. Die Komplementaritéatsthese erwies sich als eine Annaherung an das dialekti-
sche Denken. Damit verbindet sich der spontane Materialismus der Physiker, durch die Ent-
wicklung der Physik hervorgerufen, mit dialektischen Elementen des Denkens. Dieser Uber-
gang vom metaphysischen zum dialektischen Denken der Physiker bringt erkenntnistheoreti-
sche Schwierigkeiten mit sich; die sich teilweise in idealistischen Thesen dufRern.

Die Aufgabe der marxistischen Philosophen besteht in der Analyse der philosophischen Aus-
sagen der Physiker zu erkenntnistheoretischen Problemen, um die Anndherung an den dialek-
tischen Materialismus zu zeigen und den dialektischen Materialismus als Denkmethode selbst
besser auszuarbeiten.

Hier hemmte die philosophische Forschung eine ganze Zeit die von Stalin vertretene Tren-
nung von Theorie und Methode. In den Stalinschen sogenannten Grundziigen des dialekti-
schen Materialismus wurden die Grundziige des Materialismus als Theorie und die der Dialek-
tik als Methode deklariert. Damit war die in jeder Wissenschaft vorhandene Einheit von Theo-
rie und Methode durchbrochen. Der dialektische Materialismus ist aber eine wissenschaftliche
Theorie, d. h. eine Gesamtheit Uberprifter Beziehungen und Gesetze tber die Wirklichkeit.
Nicht nur einigen seiner Thesen kommt methodische Bedeutung zu. Jede Erkenntnis, die
durch die Praxis Uberpriift ist, kann zur weiteren Erkenntnis ausgenutzt werden. Auch die
These von der [188] Einheit der Welt in der Materialitat hat methodische Bedeutung. Als Be-
standteil der Denkmethode ermdglichte sie uns die Deutung der ,,virtuellen Prozesse® in der
modernen Physik als Widerspiegelung objektiv-realer Prozesse, die die Kernwechselwirkun-
gen vermitteln. Zugleich weist sie tber die bisherigen einzelwissenschaftlichen Forschungser-
gebnisse hinaus, indem sie die Aufdeckung des Mechanismus der Kernwechselwirkungen
verlangt. So wird eine philosophische These, wenn sie zur Deutung bestimmter Sachverhalte
herangezogen wird, zum heuristischen Arbeitsmittel fur die weitere Forschung. Das sahen wir
auch beim philosophischen Begriff der Wechselwirkung. Die fiir die Systemerhaltung und das
Systemverhalten bestimmende innere Wechselwirkung fordert, als methodischer Hinweis be-

OCR-Texterkennung und Copyright by Max Stirner Archiv Leipzig — 02.02.2013



Herbert HOrz: Atome. Kausalitat. Quantenspriinge — 144

nutzt, die Aufdeckung der Struktur des Elementarteilchens. Die Gesetze der Struktur werden
neue Einsichten in das Verhalten der Elementarteilchen vermitteln.

Gerade diese methodische Seite der philosophischen Thesen wurde bisher noch ungeniigend
ausgearbeitet. Sie verlangt die Konfrontierung des einzelwissenschaftlichen Materials mit der
philosophischen These und dabei die Ausarbeitung der Anforderungen, die sich aus der These
an die einzelwissenschaftliche Forschung ergeben. Das ist eine Aufgabe fur die Gemein-
schaftsarbeit von Physikern und Philosophen. Da es sich bei der marxistischen Philosophie um
ein geschlossenes System von Grundthesen, Gesetzen und Beziehungen handelt, kann die me-
thodische Bedeutung einzelner philosophischer Satze nur unter Berlicksichtigung anderer phi-
losophischer Erkenntnisse herausgearbeitet werden. Zeitweilig wurde der Materialismus als
methodisches Prinzip gegenuber der Dialektik vernachlassigt. Wir sahen aber, daf3 die Ausar-
beitung der These von der Einheit der Welt in der Materialitat fir jeden materiellen Bereich
gesondert erfolgen muR. Dabei mul} die objektive Dialektik berticksichtigt werden. Bereits fiir
den im Gesamtzusammenhang kleinen Bereich der Kernwechselwirkung verlangte die metho-
dische Ausnutzung der These von der materiellen Einheit der Welt die philosophische Inter-
pretation der ,,virtuellen Prozesse®, die Untersuchung der Wechselwirkung usw. Zweifellos
kann man nicht die Gesamtheit der philosophischen Theorie beriicksichtigen. Das wollen wir
auch nicht. Wir wollen aber vor der Lostrennung einzelner Thesen aus dem System der Philo-
sophie warnen, weil damit nichts erreicht wird. So verfuhr Stalin, wenn er beispielsweise aus
der These vom objektiven Zusammenhang den methodischen Hinweis ableitete, dal} man alles
im Zusammenhang sehen musse. Damit ist noch nichts tiber die Hierarchie der Zusammen-
hénge gesagt. Eine konkrete philosophische Untersuchung fordert nicht nur die Beachtung des
Zusammenhangs, sondern die Berlicksichtigung der Formen des Zusammenhangs: Was ist
unter bestimmten Bedingungen zuféllig und unwesentlich? [189] Was wird ein wesentlicher
Zusammenhang? Wie werden objektive Mdglichkeiten verwirklicht? Fragen dieser Art mis-
sen ausgehend von der Theorie Uber den objektiven Zusammenhang beantwortet werden. Erst
dadurch wird die methodische Bedeutung theoretischer Erkenntnisse des dialektischen Mate-
rialismus deutlich. Deshalb ist die Ausarbeitung des dialektischen Materialismus als Methode
zur Untersuchung bestimmter Bereiche nicht durch die Umformulierung theoretischer Er-
kenntnisse in methodische Hinweise erledigt. Dazu ist die philosophische Deutung der Ergeb-
nisse in diesem Bereich, die Ausnutzung des dialektischen Materialismus als Denkmethode
erforderlich, um heuristische Hinweise fiir die weitere Forschungsarbeit zu gewinnen. Erst
damit erweist sich die marxistische Philosophie als Methode zur weiteren Erforschung der
Wirklichkeit. Die Unzufriedenheit mancher Einzelwissenschaftler mit der Philosophie hat ihre
Ursache auch in der ungeniigenden Ausarbeitung des dialektischen Materialismus als Denk-
methode und Methode zur weiteten Erkenntnis der Wirklichkeit.

Der Physiker muf3 sich bei der Entwicklung neuer Aufgaben in der Grundlagenforschung
stets mit der philosophischen Bedeutung der vorhandenen Theorien auseinandersetzen. Das
zeigt uns der philosophische Streit um die Aufstellung der Relativitdts- und Quantentheorie.
Die physikalischen Fragen nach der Einfiihrung eines Koordinatenoperators oder einer Ele-
mentarlange, nach der Struktur der Elementarobjekte usw. haben einen philosophischen As-
pekt. Sie werfen Probleme fiir die philosophische Bewegungstheorie oder andere philosophi-
sche Theorien und Gesetze auf. Dabei mul} sich der Physiker, der noch nicht bewuf3ter Mate-
rialist ist, selbst methodische und heuristische Hinweise fur die weitere Forschung erarbeiten.
Die Gemeinschaftsarbeit mit den marxistischen Philosophen wirde hier die bessere Ausnut-
zung bereits vorhandener methodischer Hilfsmittel ermdglichen.

Manche Physiker in den kapitalistischen Landern sind unzufrieden mit der Philosophie. Sie
kennen meist nur die burgerliche Philosophie oder haben sich mit der marxistischen Philoso-
phie nicht eingehend oder nur mit Sekundarliteratur beschéftigt. So versuchen sie, philoso-
phische Probleme ohne Hilfe der Philosophen zu l6sen.
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Dementsprechend schrieb Heisenberg ber die philosophische Deutung der Quantentheorie
durch Bohr: ,,So formte sich in ihm die neue Deutung der Quantentheorie auch in der philo-
sophischen Sprache, an die ihn der Umgang mit den Atomen in 15 Jahren gewohnt hatte und
die den Problemen am besten angemessen schien. Aber dies war nicht die Sprache einer der
traditionellen philosophischen Richtungen: Positivismus, (mechanischer — H. H.) [190] Mate-
rialismus, Idealismus; sie war in ihrer Substanz anders, wiewohl sie Elemente aller dieser
Denksysteme enthielt.«'%!

Eben auf diese Substanz, in der sie anders als die bisherigen philosophischen Systeme war,
kam es den Physikern an. Sie entwickelten dabei fruchtbare philosophische Ansétze zur Deu-
tung der physikalischen Theorie, verbanden sie jedoch auch mit idealistischen Thesen. Ohne
Hilfe durch die ausgearbeitete dialektisch-materialistische Methode und Theorie arbeiteten
diese Physiker methodische Prinzipien wie das der Komplementaritédt aus. Sie fanden dabei
auch Ldsungen ihrer Probleme, indem sie eklektisch Thesen verschiedenen philosophischen
Systemen Gbernahmen. Gerade das zog ihnen aber die Kritik der marxistischen Wissenschaft-
ler zu und flhrte zur Unzufriedenheit mit der Kopenhagener Deutung der Quantentheorie
durch Physiker wie Einstein, Planck, von Laue und Schrédinger.

Wolfgang Pauli brachte seine Meinung tber die fruchtlosen philosophischen Streitereien in
einer ablehnenden Haltung zu einer bestimmten philosophischen Richtung zum Ausdruck:
,Zur Orientierung der Philosophen mochte ich gleich bemerken, dal ich selbst keiner be-
stimmten philosophischen Richtung angehdre, die einen mit den Silben ,ismus‘ endenden
Namen tragt. Dartiber hinaus bin ich auch dagegen, spezielle physikalische Theorien, wie z. B.
die Relativitatstheorie oder die Quanten- oder Wellenmechanik, speziellen ismen zuzuord-
nen, obwohl dies zuweilen von physikalischer Seite her geschieht. Meine allgemeine Ten-
denz ist vielmehr, zwischen extremen Richtungen eine gewisse Mitte einzuhalten.*'®?

Es ist bemerkenswert, daf} Pauli nicht etwa zur Ablehnung der Philosophie tberhaupt kommt.

Zweifellos ist eine spezielle physikalische Theorie keiner philosophischen Theorie zuzuord-
nen. Aber jede Theorie wirft allgemeine philosophische Fragen auf. Dabei ist es oft schwer,
zwischen einer hypothetischen Aussage und einer bewiesenen Feststellung zu unterscheiden.
Wirkliche Hilfe erhalt der Physiker nur durch die Ausnutzung der Philosophie zur Deutung
der Ergebnisse und zur Diskussion der weiteren Forschungsrichtung. Gerade das verlangt die
Ausarbeitung des dialektischen Materialismus als Methode der weiteren Erforschung der
Wirklichkeit. Die Bedeutung der Philosophie fir die Physik muf3 deutlich gemacht werden
durch die Beantwortung der von den Physikern aufgeworfenen Fragen. C. F. von Weizsacker
schreibt dazu: ,,Die moderne Physik hat philosophische Fragen aufgeworfen, die im Rah-
[191]men der bekannten philosophischen Systeme der Vergangenheit und der Gegenwart
schwerlich eine vollstindige Antwort finden werden.«!%

Die Betonung der notwendigen philosophischen Antworten auf Fragen der Physiker zeigt,
dal} der Zusammenhang zwischen der physikalischen Theorie und der philosophischen Deu-
tung immer enger wird. Dadurch ergibt sich die philosophische Diskussion als entscheiden-
der Faktor fur den Fortschritt der Einzelwissenschaft. BewufRte Anwendung des dialektischen
Materialismus als Methode ist ein notwendiges Hilfsmittel in dieser Diskussion, das von den
marxistischen Philosophen vorbereitet werden muf3. Dabei stimmen wir Pauli zu, wenn er die
einfache Zuordnung von philosophischer und physikalischer Theorie als unbefriedigend an-
sieht. Nicht die Zuordnung hilft weiter, sondern die tiefe philosophische Durchdringung des
Sachverhalts. Das ist eine wissenschaftliche Leistung, die der Physiker nicht unbedingt allein

181 . Heisenberg, Die Entwicklung der Deutung der Quantentheorie, in: Physikalische Blatter 7 (1956), S. 293.
182 . Pauli, Phanomen und physikalische Realitat, in: Dialectica, 41/42 (1957). S. 36.
183 C. F. v. Weizsacker, Zum Weltbild der Physik, Stuttgart 1958, S. 80.
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vollbringen muB. Wenn er es schafft, erweist er sich gleichzeitig als bedeutender Philosoph.
Jedoch treten Schwierigkeiten dabei auf. Auch den Physikern in den kapitalistischen L&ndern
wird immer mehr die Abh&ngigkeit ihres Denkens von verschiedenen Faktoren klar.

Heisenberg hebt fur das philosophisch-weltanschauliche Denken hervor, ,,dafl die ganze
Struktur unseres Denkens in unserer Jugend durch Ideen geformt wird, auf die wir in dieser
Zeit stoBBen*. Diese Ideen bildeten fiir die Mehrzahl der Physiker in den kapitalistischen Lan-
dern die idealistischen, den dialektischen Materialismus bekdmpfenden Philosophien. Weiter
zeigt Heisenberg, ,.daBl wir zu einer Gemeinschaft oder Gesellschaft gehtren. Diese Gemein-
schaft wird zusammengehalten durch gemeinsame Gedanken ...“'®* Die Gesellschaft, in der
die genannten Physiker leben, ist kapitalistisch. Durch sie wird auch ihre Stellung zum dia-
lektischen Materialismus bestimmt. Die Entwicklung der Physik bringt den dialektischen
Materialismus hervor. Das zwingt diese Physiker zum dialektisch-materialistischen Denken.
Den dialektischen Materialismus bewuRt als Methode ausnutzen heif3t aber, die theoretische
Grundlage des wissenschaftlichen Sozialismus anerkennen. Dieser Zusammenhang bringt
viele Konflikte fur diese Physiker mit sich.

Wenn Heisenberg vom Wissenschaftler intellektuelle Ehrlichkeit fordert,'®® so méchten wir

diese Forderung auch auf die Beschéftigung der Physiker aus den kapitalistischen Landern
mit dem dialektischen Materialismus anwenden. Der dialektische Materialismus wird ihnen
bei der philosophischen Interpretation der Ergebnisse der modernen Physik und bei der L6-
sung [192] der erkenntnistheoretischen Probleme, die beim Ubergang vom mechanisch-
materialistischen zum dialektisch-materialistischen Denken entstehen, helfen.

Die Vertreter des dialektischen Materialismus sind sich bewuft, dal es dabei nicht um die
Anpassung von Tatsachen an Prinzipien geht, sondern um die wissenschaftliche Untersu-
chung der Tatsachen und ihrer Beziehungen. Unter Anerkennung des gesicherten Wissens
der modernen Physik gilt es die dabei auftauchenden Probleme zu diskutieren. Die marxisti-
sche Philosophie hat dazu vorrangig folgende Aufgaben zu lésen: In Zusammenarbeit mit
den Physikern fiihrt der marxistische Philosoph die wissenschaftliche Verallgemeinerung der
Ergebnisse der modernen Physik unter Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden methodolo-
gischen Hilfsmittel des dialektischen Materialismus durch. Dabei gilt es vor allem, die er-
kenntnistheoretischen Probleme weiter auszuarbeiten, die fiir den Physiker mit dem Uber-
gang zum dialektisch-materialistischen Denken entstehen. Es miissen aber auch die Katego-
rien und Gesetze des dialektischen Materialismus konkretisiert werden.

Aus der Verallgemeinerung der physikalischen Ergebnisse ergibt sich fur den die Mdoglich-
keit der Teilnahme an der gemeinsamen Diskussion zwischen Physikern und Philosophen um
die Richtung der Weiterentwicklung der Physik. Dazu muB er vor allem den dialektischen
Materialismus als Methode zur weiteren Erforschung der Wirklichkeit ausarbeiten. Das er-
fordert die Aufhebung der metaphysischen Trennung von Theorie und Methode und die Aus-
nutzung der im dialektischen Materialismus vorhandenen Erkenntnisse.

Dabei ist der dialektische Materialismus nicht nur Methode, sondern auch Methodologie.
Wie G. Klaus hervorhebt, gibt er den Methoden der Induktion, Deduktion, Analyse, Synthese
usw. eine wirklich wissenschaftliche Grundlage und l&it sie als Momente der philosophi-
schen Methode erscheinen.'®® Davon ausgehend, muR das Verhaltnis von philosophischer
und einzelwissenschaftlicher Methode untersucht werden.*®’ Das ist eine weitere Aufgabe fiir

184 \W. Heisenberg, Physik und Philosophie, a. a. O., S. 114.

185 Ependa.

186 G, Klaus, Philosophie und Einzelwissenschaft, Berlin 1958, S. 69.

87 G. A. Podkoritow, Das Verhaltnis der dialektischen Methode zu den einzelwissenschaftlichen Methoden, in:
Bormpocsr pumochun 6/62, ctp. 36 ci.
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den Philosophen, die spezielle Arbeiten zur Rolle des Experiments, des Modells usw. erfor-
dert.

Die Losung dieser Aufgaben entspricht dem Anliegen des Physikers an den Philosophen. W.
Macke schreibt dazu: ,,AbschlieBend mochte der Verfasser den Wunsch aussprechen, in glei-
cher Weise, wie er es selbst versucht hat, n&mlich mit Worten der alltaglichen Sprache in
ihrer alltaglichen Bedeutung, [193] vom Philosophen tiber dessen Probleme so unterrichtet zu
werden, daB sie dem Physiker besser als bislang zuganglich werden — denn nur in dieser ge-
genseitigen Befruchtung kann der tiefere Sinn einer solchen Begegnung von Philosophen und
Physikern gesehen werden.“'®® Dabei ist Professor Macke keineswegs so zu verstehen, als
wolle er eine Darlegung der philosophischen Probleme in einer unexakten Ausdrucksweise.
Es geht um eine philosophisch exakte Darlegung der philosophischen Probleme der Natur-
wissenschaft. Das Ergebnis ist zugleich eine Begriffserklarung, da der Naturwissenschaftler
oft noch mit Begriffen des mechanischen Materialismus operiert.

In den bisherigen Veroffentlichungen in unserer Republik zu dieser Problematik wurde noch
zuwenig auf die notwendige Diskussion um die Weiterentwicklung von Physik und Philoso-
phie eingegangen. Zwar behandelt Georg Klaus die Rolle der Philosophie flr die Naturwis-
senschaft. Er hebt auch die Bedeutung der Philosophie fiir die Einschatzung naturwissen-
schaftlicher Hypothesen hervor. Man gewinnt dabei jedoch den Eindruck, als ob der Philo-
soph das Richteramt Uber die Giltigkeit bestimmter Thesen Ubernehmen konne. Klaus
schreibt: ,,Aber die Philosophie wird selbst eine naturwissenschaftliche Theorie, die logisch
widerspruchsfrei ist und auch den bekannten Beobachtungen nicht widerspricht, noch nicht
vorbehaltlos als richtig anerkennen. Sie wird es ndmlich dann nicht tun, wenn eine solche
Theorie den allgemeinsten Auffassungen von Natur und Gesellschaft widerspricht, d. h. also
zwar im engeren Rahmen der Fachwissenschaft widerspruchsfrei ist, aber nicht im Gesamt-
rahmen unseres Wissens von der Welt.“*® Klaus ist zuzustimmen, wenn er damit jede Ein-
filhrung von Mystizismus und Ubersinnlichem in die Naturwissenschaft als philosophisch
unhaltbar qualifiziert. Probleme tauchen jedoch dort auf, wo einzelwissenschaftliche Theo-
rien einander nicht vollstéandig entsprechen, aber eine Gruppe von Tatsachen richtig erklaren.

Dort findet auch der wissenschaftliche Meinungsstreit in der Philosophie statt. Es kann ver-
schiedene Auffassungen zur Deutung physikalischer Sachverhalte geben. In der Diskussion
um die Determinismusauffassung in der modernen Physik anerkennen die sowjetischen Phy-
siker die objektiv-reale Existenz kausaler Beziehungen und diese objektiven Beziehungen als
den Inhalt unserer Kenntnisse. Der Streit geht jedoch auf der Grundlage dieser VVorausset-
zungen Uber die Maglichkeit der Erkenntnis des Zustands von Einzelteilchen.*® Fock vertei-
digt die Kopenhagener statistische Deutung. Blochinzew versucht, (iber die Ensemble zu die-
ser Erkenntnis vorzudringen. [194] Terlezki anerkennt prinzipiell die gesetzmélige Erfassung
der Bahn eines Einzelteilchens. Das ist ein physikalisches und philosophisches Problem. Phi-
losophisch gesehen ergibt sich folgendes: Entweder die Naturwissenschaft hat diese Proble-
matik vollig allein zu 16sen, dann ware die Philosophie nur in der Lage, bereits vorhandene
Gesetze und Ergebnisse der Naturwissenschaft zu interpretieren, oder die Philosophie hat
inhaltlich etwas zu sagen. Wir halten den zweiten Standpunkt fur richtig. Die Philosophie hat
die allgemeinsten Gesetze der Bewegung ausgearbeitet. Diese Gesetze haben auch im Be-
reich der Natur Gultigkeit. Also kann der Philosoph, ausgeriistet mit der Kenntnis der For-
men des objektiven Zusammenhénge, mitsprechen, wenn die konkreten Formen des Zusam-
menhangs in der Mikrophysik diskutiert werden. Seine Aufgabe ist dabei nicht die direkte
einzelwissenschaftliche Entdeckung. Er soll vielmehr Anregungen fir die Forschungsrich-

188 Naturwissenschaft und Philosophie, a. a. O., S. 211.
189 G, Klaus, Jesuiten — Gott — Materie, Berlin 1958, S. 83.
190 ITpoGems mpuarHOCTH B cOBpeMeHHO (usuke, Mocksa 1960, ctp. 303.
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tung geben. Durch die Ausarbeitung des dialektischen Materialismus als Methode zur weite-
ren Erforschung des entsprechenden Bereichs ist er dazu in der Lage.

Dabei muR vorausgesetzt werden, dal3 der Philosoph Kenntnisse auf dem naturwissenschaft-
lichen Gebiet besitzt, Uber das er diskutieren will. Andererseits ist es vorteilhaft, wenn der
sich mit der marxistischen Philosophie vertraut gemacht hat. Es wirde die Zusammenarbeit
erleichtern, wenn der Physiker exakt formulierte philosophische Fragen dem Philosophen zur
Beantwortung vorlegt. Die Ausarbeitung schon dieser Fragen ist jedoch schwierig.

Der Philosoph hat beim wissenschaftlichen Meinungsstreit in Physik und Philosophie nicht
die Funktion eines Richters, sondern eines gleichberechtigten Diskussionspartners. Die Na-
turwissenschaft ist ein System von experimentell gesicherten Aussagen, allgemeinen Theo-
rien, aber auch unbestatigten Hypothesen. Je mehr die Naturwissenschaftler sich mit dem
dialektischen Materialismus vertraut machen, desto mehr tritt dann die gemeinsame Diskus-
sion zwischen Naturwissenschaftlern und Philosophen um die Weiterentwicklung der Theo-
rie in den Vordergrund. Die Philosophie ist ein System von allgemeinsten Gesetzen und Ka-
tegorien, die in allen Bereichen gultig sind. Sie umfassen aber auch die Anwendung dieser
Gesetze und Kategorien auf das konkrete Material.*** Soweit es nun um die Weiterentwick-
lung der einzelnen Wissenschaft geht, ist die Diskussion um die Hypothesen der Einzelwis-
senschaft identisch mit der Erdrterung einer konkreten Anwendung der Philosophie in der
entsprechenden Fachdisziplin. Dabei stellt der Einzelwissenschaftler die Fragen ausgehend
von seiner genauen Kenntnis der ex-[195]perimentellen Grundlage, der bisherigen Theorien
und der moglichen SchluBfolgerungen aus Experimenten und Theorie fiir die Entwicklung
der Wissenschaft. Der Philosoph kann auf Grund seiner eingehenden Kenntnis der allgemein-
sten Gesetze an dieser Diskussion teilnehmen. Die Anwendung der Gesetze der Philosophie
auf die Einzelwissenschaft und die Bestimmung der Forschungsrichtung ist das Ergebnis,
dieses Diskussion.

Wir kdnnen also in der Beziehung zwischen Physik und Philosophie unter Beachtung der
Einheit von Methode und Theorie folgendes feststellen: Erstens sind die Ergebnisse der mo-
dernen Physik zur Bestatigung und Prézisierung der marxistischen Philosophie auszunutzen.
Das erfordert die philosophische Verallgemeinerung des vorliegenden Tatsachenmaterials.
Zweitens ist der dialektische Materialismus als Denkmethode auszuarbeiten. Das erfordert
die Analyse dialektischen und materialistischen Denkens unter den Physikern. Diese Elemen-
te treten bei der physikalischen Erforschung der Wirklichkeit und der philosophischen Deu-
tung spezieller Theorien auf. Sie zeigen sich auch, wie in diesem Kapitel noch dargelegt wer-
den soll, bei der Beantwortung erkenntnistheoretischer Fragen. Uberall ist der Ubergang vom
mechanisch-materialistischen zum dialektisch-materialistischen Denken feststellbar. Der dia-
lektische Materialismus ist die den Ergebnissen der Physik, vor allem auch der modernen
Physik, entsprechende Denkmethode. Sie ermdglicht die wissenschaftliche philosophische
Verallgemeinerung dieser Ergebnisse. Davon ausgehend kann drittens der dialektische Mate-
rialismus als Methode bei der weiteren Erforschung der Wirklichkeit ausgenutzt werden. Da-
bei kann und will er nicht die einzelwissenschaftlichen Methoden ersetzen. Er bleibt philoso-
phische Methode und hilft bei der Ausarbeitung heuristischer Hinweise fir die weitere For-
schung, die mit einzelwissenschaftlichen Methoden erfolgen mul3. Viertens ist der dialekti-
sche Materialismus als Methodologie die wissenschaftliche Grundlage fir die einzelwissen-
schaftlichen Methoden. Er begriindet den Zusammenhang von Experiment und Theorie, In-
duktion und Deduktion, Anschaulichkeit und Begriff usw. Die ungenigende Beachtung aller
Seiten in diesem Verhéltnis hemmt die philosophische und physikalische Forschung.

191 vgl. G. W. Platonow/M. N. Rutkewitsch, Uber die Dialektik der Natur als philosophische Wissenschaft, in:
Bormpocsr pumocdun 3/63, ctp. 134 crnen.
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Die moderne Physik zwingt den Physiker nicht nur zur philosophischen Deutung seiner phy-
sikalischen Ergebnisse, sondern auch zur Beschaftigung mit allgemeinen erkenntnistheoreti-
schen Problemen, wie der Existenz der objektiven Realitat und ihrer Erkenntnis, der Rolle
der Begriffe usw. Er braucht eine wissenschaftliche Philosophie, die ihm auch bei der Lésung
dieser Probleme hilft.

Die materialistische Dialektik befafit sich nicht nur mit den Formen des Zusammenhangs in
Natur und Gesellschaft. Die dort vorhandene objek-[196]tive Dialektik wird im Denken als
Dialektik der Begriffe oder subjektive Dialektik widergespiegelt. Der Prozel’ der individuel-
len und gesellschaftlichen Erkenntnis ist ebenfalls Forschungsgegenstand des dialektischen
Materialismus. Seine Anwendung auf diesen Bereich ist die dialektisch-materialistische Er-
kenntnistheorie. Wir haben uns bisher vor allem mit der objektiven Dialektik der von der
Quantentheorie untersuchten physikalischen Prozesse befalit. Dabei haben wir auch einige
Bemerkungen zur Widerspiegelung dialektischer Widerspriiche im Denken gemacht. Die
moderne Physik wirft jedoch auch erkenntnistheoretische Probleme auf, die sich aus den mo-
dernen Untersuchungsmethoden der Physiker ergeben. Aus diesem Grunde, meinte Heisen-
berg, seien die dialektisch-materialistischen Begriffe von Materie und Wirklichkeit der mo-
dernen Technik nicht mehr angepaft. Unsere Aufgabe ist nun die Uberpriifung dieser Be-
hauptung und die Ausnutzung der Erkenntnistheorie zur Behandlung der von der Quanten-
theorie aufgeworfenen Probleme.

2. Zum Problem der objektiven Realitét in der Quantentheorie

Das Problem der objektiven Realitat in der Quantentheorie stand von Anfang an im Vorder-
grund der philosophischen Diskussion. Die Entdeckung des Welle-Korpuskel-Dualismus und
die Beschrankung der Anwendbarkeit der klassischen Begriffe auf die mikrophysikalischen
Objekte durch die Unbestimmtheitsrelationen hatten die Frage aufgeworfen: War unser klas-
sisches Bild von den physikalischen Objekten richtig oder nicht? War es richtig, so war im
klassischen Sinne die moderne Physik keine Widerspiegelung der objektiven Realitat. War es
nicht richtig, so mufite eine neue Deutung fir die Ergebnisse der Quantenmechanik gefunden
werden, die eine neue Vorstellung von der objektiven Realitat zum Inhalt hatte.

Eben hier fuhrten zeitweilige positivistische Einflusse in der Kopenhagener Deutung der
Quantenmechanik zu einer Verwischung der wirklichen Problematik durch die Leugnung der
objektiv-realen Existenz der Elementarobjekte mit ihren widerspruchlichen Eigenschaften.
Erst mit der Wendung der Vertreter der Kopenhagener Deutung gegen den Positivismus trat
die volle Problematik der Verbindung der physikalischen Ergebnisse mit einer wissenschaft-
lichen Vorstellung von der objektiven Realitat wieder in den Vordergrund. Wahrend zu Be-
ginn dieser Diskussion in den zwanziger und dreiRiger Jahren die positivistische Verwirrung
in der Subjekt-Objekt-Problematik im Vordergrund stand, geht heute die Diskussion um das
Verstandnis der objektiven Realitat der Elementarobjekte. Davon zeugen die [197] Bemer-
kungen Heisenbergs Uber den Begriff des Faktischen und Auffassungen Borns (iber den Be-
griff der Invarianz.

Omeljanowski hebt u. E. in zutreffender Weise zwei Fragen hervor, die der moderne Physi-
ker beantworten muf3, um seine Stellung zum Realitatsproblem zu beziehen. Erstens mufy
geklart werden, ob die physikalischen Begriffe einen objektiven Inhalt haben, der auBerhalb
und unabhangig vom menschlichen Bewuftsein existiert. Zweitens muf} die Frage beantwor-
tet werden: Wie kann man von den Beobachtungen auf die objektiv-realen Eigenschaften der
Elementarobjekte, auf die VVorgange zwischen den Beobachtungen schlieBen?'*” Diese Fra-

192 M. E. Omeljanowski, Das Realititsproblem in der Quantenphysik, in: ,,Deutsche Zeitschrift fir Philosophic*,
Heft 3/60, S. 280 ff. Es kommt bei der Diskussion dieser Fragen auch auf die Herausarbeitung des richtigen
Kerns der Auffassungen der Physiker in ihren AuRerungen zum Realitatsproblem an. Dieser konkreten Betrach-
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gen sind eng miteinander verbunden. Die erkenntnistheoretischen Schwierigkeiten bei der
Beantwortung der zweiten Frage fuhrten manche Physiker zur Verneinung der ersten. Im we-
sentlichen entspricht jedoch eine Bejahung der ersten Frage, d. h. die Anerkennung der objek-
tivrealen Existenz der Elementarobjekte mit ihren Eigenschaften; dem spontanen Materialis-
mus des Physikers. Problematisch ist fir ihn, soweit er den mechanisch-materialistischen
Standpunkt der Erkenntnis der Natur vertritt, die Beantwortung der zweiten Frage. Sie hangt
mit der in der Physik wesentlich gewordenen Rolle des Melinstruments zusammen. Ehe wir
deshalb auf die Diskussionen der Begriffe des Faktischen und der Invarianz eingehen, wollen
wir etwas zu dieser Problematik sagen.

a) Die Rolle des MeRgeréts in der Quantenmechanik

In der klassischen Mechanik war prinzipiell die Orts- und Impulsbestimmung einzelner sich
bewegender Korper gleichzeitig moglich. Bei der Beobachtung dieser Korper gab es keinen
wesentlichen EinfluR der Beobachtungs-[198]mittel auf die Bewegung dieser Kdrper. Die
hervorragenden Erfolge der klassischen Mechanik bei der Beobachtung der Himmelskorper
bringen diese Tatsache am deutlichsten zum Ausdruck. Bei der Berechnung der Bewegungs-
bahnen der Himmelskorper war nicht im entferntesten daran zu denken, dal? eine wesentliche
Anderung der Bewegung dieser physikalischen Objekte durch die Beobachtung des Men-
schen eintreten konnte.

Die moderne Physik zeigte nun jedoch die korpuskelhafte Wirkung der Lichtquanten. Sie
besitzen eine bestimmte Energie, mit der sie beim Auftreffen auf Elementarteilchen deren
Bewegungsbestimmungen wesentlich verdndern. Greifen wir auf das Gedankenexperiment
Heisenbergs von der Beobachtung des Elektrons unter dem Mikroskop zurtick. Durch die
Wechselwirkung von Lichtquant und Elektron kommt es zu Impulsédnderungen oder Ortsun-
genauigkeiten, die eine Anwendung der klassischen Begriffe Ort und Impuls zur Bestimmung
der Bewegung nur bedingt zulassen. Benutzt man dabei energiereiches, also kurzwelliges
Licht, so erhdlt man eine merkliche Impulsdnderung des zu beobachtenden Elementarteil-
chens. Das Ergebnis ist jedoch eine ziemlich exakte Ortsbestimmung. Je groRer der Fehler
bei der Bestimmung des Impulses, desto genauer ist nach den Unbestimmtheitsrelationen die
Ortsbestimmung.

Andererseits kann man mit der Benutzung von energiearmem, langwelligem Licht eine ge-
naue Impulsbestimmung erhalten, bekommt jedoch durch Beugungserscheinung eine Ortsun-
scharfe, die die Bestimmung des Ortes unmoglich macht. Man kann also unter Annahme der
Gultigkeit der Unbestimmtheitsrelationen, die experimentell bestatigt sind, nie gleichzeitig
Oft und Impuls eines Teilchens genau bestimmen. Legt man frihere Bestimmungen zugrun-
de, so begeht man einen Fehler, da sie sich bei den Beobachtungen éndern.

So weit gehen die Ergebnisse, die uns die Beobachtung von Elementarobjekten zum Zwecke
der Bestimmung ihrer Bewegungsparameter bei Anwendung der Unbestimmtheitsrelationen
liefert. Sie fuhrten zur Einbeziehung der MeRinstrumente in die Deutung der objektiv-realen
Bewegung der Elementarobjekte durch die Physiker.

tung der Begriffe des Faktischen usw., wird bei Omeljanowski wenig Beachtung geschenkt. Das trifft auch auf
sein Buch ,,Philosophische Probleme der Quantenmechanik* (Berlin 1962) zu. Neben der richtigen Kritik posi-
tivistischer Tendenzen sind viele Einschatzungen enthalten, die das Anliegen der Physiker ungentigend hervor-
heben. So beachtet er nicht das echte Problem der Aufdeckung gesetzméaRiger Beziehungen zwischen Einzelob-
jekt und Gerét. Durch seine Kritik der Gerétekategorie behandelt er ungeniigend den Schluf? von der Beobach-
tung auf nicht beobachtbare physikalische Objekte (vgl. S. 45 ff.; 51; 139 ff.; 148 f.; 154; 169; 190 f.; 217). Die
Anwendung der Unbestimmtheitsrelationen auf das einzelne Objekt wird als ldealismus eingeschétzt, das Kom-
plementaritatsprinzip ebenfalls als idealistisch entlarvt (s. S. 41; 170 u. a.).

Die Behandlung der von ihm aufgeworfenen zweiten Frage fordert jedoch die Beriicksichtigung positiver An-
sétze zur Lésung der Probleme bei den Physikern. Das ist selbstverstandlich mit einer philosophischen Kritik
unzureichender Verallgemeinerungen verbunden.
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Fock gab folgende Einteilung der experimentellen Anordnung: Er unterschied erstens den
Teil, in dem das Objekt vorbereitet wird, zweitens den Teil, in welchem es sich in fixierten
auflleren Verhaltnissen befindet, und drittens den Teil, in welchem es gemessen (registriert)
wird. Davon ausgehend bezeichnet er die Teile der Versuchsanordnung als vorbereitenden,
eigentlich arbeitenden und registrierenden Teil. Als Beispiel nennt er die Elektronenbeugung
am Kiristall, bei der die Quelle eines monochromatischen Elektronenbiindels — Blenden und
andere vor dem Kiristall befindliche Ein-[199]richtungen — als vorbereitender Teil betrachtet
werden. Der arbeitende Teil ist der Kristall und der registrierende Teil eine Photoplatte oder
ein Zahler. Man kann nun nach Fock den Schluf3teil der Versuchsanordnung variieren, wéh-
rend die ersten beiden Stadien unverdndert bleiben. Dabei erhalt man Wahrscheinlichkeits-
verteilungen fur verschiedene Grolien, wie Energie, Geschwindigkeit und rdumliche Lage.
Fock schliet seine bereits bekannte Auffassung von der objektiven Charakteristik des Zu-
stands eines Objekts durch die Wellenfunktion an. Er schreibt: ,,Alle genannten Wahrschein-
lichkeitsverteilungen konnen nun parametrisch durch ein und dieselbe Wellenfunktion aus-
gedriickt werden, welche von dem Schlullstadium des Experiments nicht abhangt und somit
ein objektives Charakteristikum des Zustandes des Objekts unmittelbar vor dem SchluRRstadi-
um darstellt. Durch entsprechende Abstraktion wird man auf den Begriff des quantenmecha-
nischen Zustands eines Objekts gefﬁhrt.“lg3

Focks prinzipielle Darlegung. der Versuchsanordnung 1aBt uns unsere Problematik des Reali-
tatsbegriffs besser verstehen. Mit dem vorbereitenden und arbeitenden Teil des Experiments
haben wir Bedingungen geschaffen, wie sie in der Natur im wesentlichen auch vorkommen.
Natdrlich gibt es keine mit Blenden usw. versehene Experimentiereinrichtung, aber es gibt
dort ebenfalls Beugung an Kristallen. Es gibt, um bei dem Gedankenexperiment Heisenbergs
zu bleiben, Wechselwirkung zwischen Quant und Elektron. Wenn nun die Wellengleichung
eine Charakteristik der moglichen Realisierungen im registrierenden Teil ergibt, so gibt sie
damit eine Charakteristik der objektiven Mdglichkeiten unabhéngig davon, ob ein registrie-
render Teil einer Experimentiereinrichtung vorhanden ist oder nicht.

Die erwadhnten Experimente gestatten uns durch die mégliche Variierung der Bedingungen
im Experiment die klare Bestimmung ganz bestimmter objektiver Eigenschaften der Elemen-
tarobjekte. Damit erhalten wir durch das Experiment philosophisch gesprochen eine Erschei-
nung, die uns bestimmte Momente des Wesens der erscheinenden objektiv-real existierenden
physikalischen Objekte vermittelt. Ebenso erhalten wir in bestimmten Experimenten Kennt-
nis von den Welleneigenschaften und in anderen von den Korpuskeleigenschaften der Ele-
mentarobjekte. Aber mit diesen Erscheinungen haben wir keineswegs bereits das Wesen der
untersuchten Objekte erkannt. Wir haben ja bewuf3t im Experiment solche Bedingungen ge-
schaffen, die bestimmte, in der objektiven Realitdt zusammenhangende Eigenschaften aus
ihrem Zusammenhang relativ isolieren und sie mit besonderer Deutlichkeit in den Experi-
menten zeigen. Wenn wir die Bedingungen des Experiments nun so ein [200] richten, dal3
auch andere, vielleicht entgegengesetzte Eigenschaften sichtbar werden, schaffen wir uns die
Voraussetzung zur theoretischen Deutung des wirklichen Zusammenhangs der verschiedenen
Eigenschaften der einheitlichen Elementarobjekte. Nehmen wir aus dem einen Experiment
die Bestimmung der Welleneigenschaften und aus dem anderen die Bestimmung der Korpus-
keleigenschaften, so hat die Theorie nun die Aufgabe, diese relativ isoliert betrachteten Ei-
genschaften in der Weise zusammenzufassen, dal3 sich bestimmte SchluRfolgerungen tber
das objektiv-reale Verhalten der einheitlichen Elementarobjekte ergeben, die ebenfalls mit
Hilfe von Experimenten Uberprift werden kdnnen. Genau dieses Resultat liefert fur die Be-
wegung der Elementarobjekte die Quantenmechanik. Die Unbestimmtheitsrelationen, aus den

193 v/, Fock, Uber die Deutung der Quantenmechanik, a. a. O., S. 188.
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Experimenten als theoretische Deutung gewonnen, zeigen uns deshalb das objektiv-reale
Verhalten der Elementarobjekte auch unabhéangig von der Beobachtung.

Bei Betrachtung des Gedankenexperiments von Heisenberg wird deutlich, daf fur die Formu-
lierung des Ergebnisses der Bewegungsbestimmung des Elektrons nicht das fir die Beobach-
tung notwendige Mikroskop wichtig ist, sondern die objektive Wechselwirkung zwischen
Lichtquant und Elektron. Nehmen wir die Focksche Einteilung des Experiments, so ist hier
ebenfalls wesentlich, dal} die Wellenfunktion eine (genaue oder unvollstandige) Charakteri-
stik des Verhaltens der Objekte in dulReren, d. h. vom Beobachter unabhéngigen, aber im Ex-
periment vom Beobachter hergestellten Umstédnden darstellt, wéhrend der wesentliche, der
registrierende Teil eines Experiments, zunéchst aus der Betrachtung ausgeschlossen werden
kann. Auch hier ist also nicht die Einwirkung des Mefinstruments entscheidend, sondern die
experimentelle Anordnung soll uns bestimmte objektiv existierende Eigenschaften der Ele-
mentarobjekte beobachten lassen.

Der Schluf? von Experiment und Beobachtung auf die objektiv-reale Existenz der Eigenschaf-
ten der Elementarobjekte erweist sich also vom Standpunkt des Materialismus als durchaus
gerechtfertigt und widerspricht in keiner Weise den Ergebnissen der modernen Physik. All-
gemein formuliert zeigt er die Berechtigung des Schlusses von unseren Beobachtungen uber-
haupt auf die Existenz einer objektiven Realitdat und damit objektiver GesetzméaRigkeiten.
Diesen SchluB zu leugnen ware gleichbedeutend mit dem Ubergang zum Idealismus und der
Leugnung der Existenz objektiver GesetzméaRigkeiten. Damit ware jedoch der Wissenschaft
ihr Forschungsobjekt entzogen.

Man kann nur zur Leugnung dieses Schlusses kommen, wenn man bereits die Leugnung der
objektiven Realitat voraussetzt und von diesem Standpunkt aus argumentiert. Geht man von
der mechanisch-materialistischen Auf-[201]fassung aus, so stimmten in der klassischen Phy-
sik Wesen und Erscheinung uberein. Die Beobachtung der Bewegung der Korper ergab ei-
nerseits objektiv-real existierende Welleneigenschaften, die den objektiv-realen Wellen
(Lichtwellen, Wasserwellen usw.) zukamen. Andere Beobachtungen zeigten die Existenz
objektiver Korper, die mit Hilfe der Punktmechanik erfal3t wurden. Durch die experimentell
erwiesene Existenz beider sich widersprechender Eigenschaften an einheitlichen Objekten
muBte der Physiker entweder diesen Widerspruch theoretisch erklaren und damit die objekti-
ve Realitat als etwas auffassen, das sich in den Experimenten in widerspriichlichen Eigen-
schaften zeigt. Das hiel3 zugleich, die Auffassung von der Gleichheit von Wesen und Er-
scheinung aufzugeben und das Experiment bereits als einen vom Menschen geschaffenen
Analysator der Wirklichkeit zu verstehen, der in bestimmten Erscheinungen nur ein Moment
des Wesens der objektiven Realitéat zeigte. Das Experiment analysierte bereits die Wirklich-
keit. Der Physiker mufite die verschiedenen Ergebnisse dieser Analyse synthetisch in der
Theorie zusammenfassen.

Er hatte aber auch die Mdéglichkeit, den alten Standpunkt der objektiv-realen und isolierten
Existenz der im Experiment auftretenden Eigenschaften beizubehalten. Dann zeigte ihm zwar
ein Experiment nicht nur ein Moment des Wesens, sondern das ganze Wesen, aber der Physi-
ker war dann gezwungen, auf die Anerkennung einheitlich existierender, objektiv-realer
Elementarobjekte mit widersprichlichen Eigenschaften zu verzichten. Das bedeutete jedoch
in der Konsequenz die Unmdglichkeit, einen Schluf von der Beobachtung auf die objektive
Realitat anzuerkennen. Wesentlich fur das Auftreten der Eigenschaften war nun die Anord-
nung des Experiments, die Einwirkung des Beobachtungsmittels auf das Elementarobjekt.
Damit wurde als Ursache der experimentellen Ergebnisse nicht mehr die widerspriichliche
Natur der objektiv-real existierenden Elementarobjekte, sondern die Experimentiereinrich-
tung genommen. Das, was uns also eine Nachricht (iber die AulRenwelt vermittelte, wurde als
Ursache fiir den Inhalt dieser Nachricht angesehen. Damit ist man jedoch offensichtlich beim
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Positivismus angelangt. Um diesen Standpunkt wirksam bek&mpfen zu kdnnen, mufdten die
Physiker der Kopenhagener Schule deshalb um das wirkliche Verstandnis des Erkenntnispro-
zesses ringen. Es galt zu begreifen, dal3 nicht die Experimentiereinrichtung die Ursache fir
das gesetzmaRige Verhalten der Elementarobjekte ist.

Die Experimente vermitteln uns Kenntnisse tber das objektive Verhalten der Elementarobjek-
te, denn der Ausgang eines Experiments hangt nicht vom Wunsch und Willen des Experimen-
tators ab. Er kann nur bestimmte Seiten hervorheben. Etwas anderes bedeutet aber objektives
Verhalten nicht. [202] Objektiv heit unabhangig vom Bewulitsein des Menschen, d. h., der
Mensch kann sich das Verhalten der Elementarobjekte nicht wiinschen. Das ist fur den Na-
turwissenschaftler trivial. Jedoch kénnen daraus weitgehende theoretische SchluRfolgerungen
gezogen werden. Die neue experimentelle Situation in der Quantenmechanik zeigte die Gren-
zen der klassischen Beschreibung der Bewegung physikalischer Objekte. Die bei der Beob-
achtung auftretende Wechselwirkung zwischen Lichtquant und Elementarteilchen, die zur
Beschrankung der Anwendbarkeit der klassischen Begriffe durch die Unbestimmtheitsrela-
tionen fihrte, mulite der Erkenntnis der objektiv-realen Wechselwirkung auch unabhangig
von der Beobachtung dienen. Das Wesen der Einwirkung des Mefinstruments auf die Ele-
mentarobjekte ist also die objektiv-reale Wechselwirkung der Elementarobjekte. Insofern
spiegelt diese Einwirkung des MeRinstruments tatsdchlich etwas qualitativ Neues wider. Bei
dieser Feststellung jedoch anzuhalten, heif3t bei der Erscheinung stehenzubleiben und nicht
den wissenschaftlichen Schlufl von dieser Feststellung auf die objektiv-reale Wechselwir-
kung als wesentlichen Faktor flr die Bewegung der Elementarobjekte ziehen.

Damit ist zwar die Frage nach der Berechtigung des Schlusses von der Beobachtung auf die
objektiv-realen Eigenschaften der Elementarobjekte geklart, aber noch nicht die Schwierig-
keit beseitigt, die mit der Anwendung der klassischen Begriffe in der Beschreibung der expe-
rimentellen Ergebnisse zusammenhangt. Wir kdnnen Fock nur zustimmen, wenn er schreibt:

,,Alle Eigenschaften des Mikroobjekts, einschlieflich der spezifisch quantenmechanischen
(d. h. derjenigen, fir deren Formulierung die klassische Mechanik nicht ausreicht), missen
aus der Einwirkung des Mikroobjekts auf klassisch beschreibbare MeRinstrumente erschlos-
sen werden.«'%*

Diese Auffassung gilt es jedoch in bezug auf unsere Frage nach der Realitét in der Quanten-
mechanik zu prazisieren:

1. Die Benutzung von klassisch beschreibbaren MeRinstrumenten ist tatsachlich VVorausset-
zung fur die Beobachtung der Elementarobjekte. Ihre Benutzung ermdglicht uns die Beob-
achtung bestimmter Erscheinungen, deren Ursache die objektiv-real existierenden Elemen-
tarobjekte sind.

2. Da die Benutzung der klassischen MeRinstrumente klassisch widerspruchsvolle Eigen-
schaften der Elementarobjekte zutage fordert, miissen wir den Schlu ziehen, daf die von der
Quantenmechanik beobachteten Objekte uns neue Eigenschaften der objektiven Realitat zei-
gen, die die klassische Mechanik bei der Beschreibung der Bewegung physikalischer Objekte
ver-[203]nachléssigen konnte. Die Benutzung klassischer Mefinstrumente ermdoglicht uns
also, Schlusse in bezug auf das nicht-klassische Wesen der objektiv-real existierenden Eigen-
schaften der Elementarobjekte zu ziehen.

3. Die mit dem Experiment durchgefiihrten Analysen der objektiven Realitét, die relativ iso-
lierte Betrachtung bestimmter Eigenschaften ermdglicht uns die theoretische Zusammenfas-
sung der gewonnenen experimentellen Ergebnisse. Mit dieser Theorie kdnnen wir besser als
mit der klassischen Mechanik die Bewegung physikalischer Objekte erfassen, da wir neue

19% Ependa, S. 185.
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Bestimmungen flr die Darstellung der Bewegung in der Theorie einfiihren muRten, die unse-
re erweiterten Erkenntnisse Uber die objektiv-realen Eigenschaften der Elementarobjekte
ausdricken. Zugleich wissen wir, dal} auch diese Theorie nur eine annéhernde Beschreibung
der Wirklichkeit ist und der Erweiterung bedarf.

Was wir also als Ergebnis unserer Schlisse aus der Einwirkung des Mikroobjekts auf klassi-
sche MeRinstrumente erhalten, ist unabhangig vom Mefinstrument. Es ist eine Aussage Uber
die objektiv-realen Eigenschaften der Mikroobjekte. Diese Eigenschaften kommen den Ob-
jekten zu, ob wir sie beobachten oder nicht. Das Experiment und die Theorie erlauben uns,
ausgehend von der Beobachtung wesentlicher Eigenschaften im Experiment, auf das Verhal-
ten der Teilchen auch auBerhalb der Beobachtung zu schliefen. Damit ermdglicht uns die
Quantenmechanik neue Aussagen Uber die objektive Realitat, die sich von der klassischen
Mechanik unterscheiden. Erkenntnistheoretische Schwierigkeiten bei der Deutung des Sach-
verhalts hatten manche Physiker — Anhdnger der Kopenhagener Deutung der Quantentheorie
— zu idealistischen AuBerungen gefiihrt. Die objektive Realitat war reicher an Beziehungen,
als die klassische Physik aufgedeckt hatte. Sie stellte den Wissenschaftler stets vor neue Fra-
gen. Es wurden neue Eigenschaften, neue Objekte und neue Zusammenhénge erkannt.

Theorie und Wirklichkeit erwiesen sich als nicht deckungsgleich. Mit der klassischen Vor-
stellung von der Wirklichkeit geben manche Physiker die Anerkennung der objektiven Reali-
tat tiberhaupt auf.’®® Sie hatten die Entwicklung des philosophischen Materiebegriffs durch
den dialektischen Materialismus dabei nicht berticksichtigt. Lenin definierte die Materie als
eine philosophische Kategorie zur Bezeichnung der objektiven Realitdt, d. h. dessen, was
auBerhalb und unabhangig vom menschlichen BewuBtsein existiert.*® Dieser Begriff falt in
seiner Allgemeinheit alle Objekte, Eigenschaften und [204] Beziehungen, die der Mensch
entdeckt hat und noch entdeckt. Er hebt nur hervor, dal3 die Objekte usw. nicht vom Bewuf3t-
sein, d. h. von der Widerspiegelung in Begriffen, Theorien und Hypothesen, abhéngig sind.
Diese Auffassung fordert den Physiker geradezu auf, das existierende Weltbild und die neue-
sten physikalischen Theorien nicht als endgultig zu betrachten, sondern stets nach neuen un-
bekannten und unerahnten Objekten und Eigenschaften zu suchen. Dabei forscht er mit Hilfe
von Experimenten. Er veréndert die zu untersuchenden Objekte, indem er sie bestimmten
Bedingungen unterwirft. Damit schafft er sich VVorgénge, deren innerer Zusammenhang und
Ablauf unabhangig von ihm ist, aber durch Gerate registriert und dadurch beschrieben wer-
den kann. Diese Beschreibung fiihrt ihn zu SchluRfolgerungen ber das objektiv-reale Ver-
halten physikalischer Objekte auRerhalb des Experiments. Er baut eine Theorie zur Deutung
einer Gruppe von Erscheinungen auf. Sie erweist sich als relativ richtig im Rahmen der prak-
tisch Uberpriften SchluBRfolgerungen. Neue Experimente verlangen neue Theorien, wie be-
stimmte Theorien Experimente zur Uberpriifung von Schlufolgerungen verlangen. Die tati-
ge Veranderung der Welt, die Praxis hilft dem Menschen bei der Erkenntnis. Der einzelne
Forscher analysiert im Experiment bestimmte Objekte und Beziehungen. Dabei hebt er re-
produzierbare objektive, d. h. vom menschlichen Bewulitsein, jedoch nicht von den objekti-
ven Bedingungen unabhé&ngige Zusammenhédnge hervor. Diese in Gesetzen ausgedruckten
Beziehungen widerspiegeln objektive Verhaltnisse im BewuRtsein. Uber die Erscheinung im
Experiment erkennt der Forscher ein Moment des Wesens durch richtige wissenschaftliche
Verallgemeinerung. Abhangig vom menschlichen BewuBtsein ist die Erkenntnis, unabhangig
von ihm der objektive Zusammenhang, das objektive Gesetz. Unabhéngig vom Menschen
sind die materiellen Objekte, Beziehungen und Eigenschaften, abh&ngig vom Menschen sind
die Mittel, die er zu ihrer Erkenntnis konstruieren muR.

1% Diese idealistischen Tendenzen wurden mehrfach scharf kritisiert. Vgl. z. B.: M. E. Omeljanowski, Philoso-
phische Fragen der Quantenmechanik, Berlin 1962.
198 v/gl. W. I. Lenin, Materialismus und Empiriokritizismus, a. a. O., S. 124.
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Heisenberg hob die Verfeinerung der experimentellen Technik hervor. Sie liefert uns stdndig
neue Kenntnisse. Insofern bereichert sich unser Wissen Uber die Materie. Der philosophische
Materiebegriff umfalit aber auch noch nicht Erkanntes, nicht in seiner Struktur und Spezifik,
sondern nur in dem allgemeinen Merkmal, dal} es unabhéngig vom menschlichen BewuRtsein
ist. Erst durch die tatige Verénderung, die Erkenntnis der objektiven Realitat und die Ausnut-
zung der Erkenntnisse zur weiteren Veranderung entsprechend den menschlichen Zielen und
Zwecken wird der Mensch zum Schopfer der Welt. Auch damit hebt er nicht die Unabhén-
gigkeit der erkannten Beziehungen von seinem Bewultsein auf.

[205] Deshalb diskutiert Heisenberg eigentlich gar nicht die Materiedefinition, wenn er Pro-
bleme der Quantentheorie, wie das Verhaltnis von Objekt und Gerdat, hervorhebt. Das sind
Erkenntnisprobleme. Sie erfordern Antwort auf folgende Fragen: Wie sind die Elementar-
objekte strukturiert? Welche Bedingungen determinieren das Verhalten der Elementarobjek-
te? Welche Bewegungsgesetze bestimmen das Einzelobjekt? Diese Fragen verlangen intensi-
ve physikalische Forschung zu ihrer Beantwortung. Menschliche Entdeckerfreude und
menschliches Leistungsvermdgen, der Entwicklungsstand der wissenschaftlichen Geréate und
die materiellen Mdglichkeiten sind einige Faktoren, die den schnellen Erkenntnisfortschritt
bestimmen. Zu erkennen ist auch hier die Materie, d. h. das, was aufRerhalb und unabh&ngig
von unserem BewuRtsein existiert.

Mit der Leninschen Materiedefinition haben wir also eine Grundlage flr weitere Diskussio-
nen. Jede neue Entdeckung zeigt neue Seiten der physikalischen Objekte, die von philosophi-
schem Interesse sind. Das eigentliche Anliegen des Physikers ist hierbei die philosophische
Analyse neuer Seiten der objektiven Realitat und die Klarung auftauchender erkenntnistheo-
retischer Probleme. Da jedoch manche Physiker die wissenschaftliche Materiedefinition noch
nicht anerkennen, werden ihre erkenntnistheoretischen Fragen auch mit Formulierungen ver-
bunden, in denen das Veralten des Materiebegriffs behauptet wird, wie das bei Heisenberg
der Fall ist. Es ist deshalb interessant, die Realitatsvorstellung solcher Physiker zu analysie-
ren. Durch die Entwicklung der Physik bestimmt, verénderten sich die Auffassungen Bohrs,
Borns und Heisenbergs.

b) Die Realitatsvorstellung Niels Bohrs, Max Borns und Werner Heisenbergs

Die Vorstellungen von der objektiven Realitat, wie wir sie zuletzt von Heisenberg, Bohr und
Born vertreten finden, verdienen deshalb Beachtung, weil sie einerseits die erkenntnistheore-
tischen Probleme der Physiker erneut zur Diskussion stellen. Man muf also untersuchen, wie
weit diesen die jetzigen Auffassungen gerecht werden. Andererseits sind sie Ausdruck der
Loslésung vom Positivismus. Man muB also beachten, wie weit sie den Positivismus mit ih-
rer Kritik treffen.

Nach der Aufstellung des Komplementaritatsprinzips durch Bohr stand von seiten der Marxi-
sten die Auseinandersetzung mit der Leugnung der objektiven Realitét, die mit diesem Prin-
zip teilweise verbunden wurde, im Vordergrund. So wird in einer Arbeit des sowjetischen
Wissenschaftlers Gornstein Gber den Positivismus das Komplementaritatsprinzip nicht als ein
physikalisches, sondern als ein subjektiv-idealistisches philosophisches Prin-[206]zip be-
zeichnet, das mit der Verneinung der Objektivitat und der Kausalitidt der Mikroobjekte ver-
bunden ist: ,,Daraus, dal die Quantenmechanik die Mikroerscheinungen mit Hilfe makrosko-
pischer Geréate erforscht, folgt durchaus nicht, daR die Mikroerscheinungen selbst durch die
Geréte hervorgebracht werden, dal’ sie im Beobachtungsprozel3 entstehen. Diese subjektiv-
idealistische Ldsung der grundlegenden philosophischen Frage nach den Wechselbeziehun-
gen zwischen Subjekt und Objekt folgt nicht aus der Quantenmechanik.“**’

Y97 T N. Gornstein, in: CoBpeMeHHBI CyGeKTHBHBI HeammsM, Mocksa 1957, crp. 356.
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Die Behandlung der Subjekt-Objekt-Problematik durch die Vertreter der Kopenhagener Deu-
tung war tatsachlich wesentlich durch die subjektiv-idealistische philosophische Haltung des
Positivismus beeinfluft. Eigentlich ging es jedoch den Physikern um ein anderes Problem.
Sie hatten die Frage nach der Berechtigung des Schlusses von den beobachteten Erscheinun-
gen auf die nicht-beobachteten Eigenschaften der physikalischen Objekte zu priifen, da die
Einwirkung des MelRgerats auf die physikalischen Objekte sich als wesentlich erwies. So
richtig also die Kritik am Positivismus in der Haltung zur Subjekt-Objekt-Problematik ist, so
falsch ist es, die philosophische Diskussion mit den Naturwissenschaftlern darauf zu be-
schréanken. Der Naturwissenschaftler muf3 notwendig in seiner philosophischen Haltung, so-
weit er idealistische Thesen vertritt, widersprtchlich sein, da er stets auch spontaner Materia-
list ist. Gerade das flhrt ihn zur Revision idealistischer Thesen, sobald ihr Widerspruch zu
seiner wissenschaftlichen Arbeit offensichtlich wird.

Wir hatten bereits darauf hingewiesen, dal3 die Physiker mit dem Komplementaritatsprinzip
eine angemessene Deutung des physikalischen Sachverhalts gaben, der mit den Unbestimmt-
heitsrelationen verbunden ist. Diese Deutung war theoretisch unzureichend, hob jedoch be-
reits den Zusammenhang zwischen Wellen- und Korpuskeleigenschaften, wenn auch hur fir
die Theorie hervor.’® Verbunden mit der Anerkennung der objektiven Realitét der Elemen-
tarobjekte und ihrer Eigenschaften, mufite dieses Prinzip zu einer wissenschaftlichen Deu-
tung des Zusammenhangs der sich widersprechenden Wellen- und Korpuskeleigenschaften
fihren. Zumindest war mit dem Komplementaritatsprinzip der tatsachliche Zusammenhang
zwischen beiden Eigenschaften festgestellt und damit die Forderung nach philosophischer
Begrundung dieses Zusammenhanges gegeben.

[207] Max Born hatte sich bereits sehr friih vom Positivismus distanziert, ohne sich in allen
Fragen konsequent von dessen Problemldsungen lossagen zu kénnen: Er hielt jedoch konse-
quent an der Anerkennung einer objektiven Realitat fest. Dabei versuchte er, diese Auf-
fassung auch theoretisch zu untermauern. Er wendet sich vor allem gegen die positivistische
Leugnung der Erkennbarkeit des Wesens der untersuchten physikalischen Objekte. Von den
stdndig wechselnden Erscheinungen mu3 man nach Born zu ihren Invarianten kommen. Mit
ihnen hat man das Wesen erkannt. Gem&R Max Born sind die Erscheinungen vom Experi-
ment abhéangig, die Invarianten jedoch nicht. Der sowjetische Gelehrte Suworow hebt die
Bedeutung der Bornschen Realitatsauffassung im Kampf gegen den Positivismus hervor und
zeigt zugleich ihre Mangel.™®® Zu diesen Mangeln ist vor allem die Auffassung Borns zu
rechnen, wonach nur die Invarianten objektiv-real sind, wéhrend die Erscheinungen an die
Beobachtungen gebunden sind. Zwei Gedanken, die bei der Behandlung der Realitatsproble-
matik wesentlich sind, werden jedoch in der bisherigen Auseinandersetzung noch zu wenig
beachtet: Suworow kritisiert vom Standpunkt des dialektischen Materialismus Borns Auf-
fassung, der mit Hilfe der Invarianten die objektive Realitat logisch konstituieren will und
schreibt: ,,Die Frage nach dem Typ der Transformierungen, iiber die die Unverdnderlichen zu
finden sind, 16sen wir auf dem Wege der Erforschung der dufReren Welt und der praktischen
Prufung der Ergebnisse dieser Forschungsarbeit. Daraus folgt, dal} wir hierbei zuerst von der
physikalischen Realitt ausgehen und dann erst die Unveranderlichen herausfinden ... Die
Existenz der ,physikalischen Realitit‘, genauer gesagt der objektiven Realitit ist Ausgangs-
position und Voraussetzung fur die physikalischen Forschungsarbeiten und nicht die logische
Schluffolgerung aus der gefundenen Unveranderlichen.«?%

198 Omeljanowski hebt hervor, daR der Gedanke der Komplementaritat ein Schritt zur Dialektik ist. (M. E. Omel-
janowski, Das Realitdtsproblem in der Quantenphysik, in: ,,Deutsche Zeitschrift fiir Philosophie®, 3/60, S. 285.)

%9 Vogel stellte die Auffassungen Borns und Suworows zusammen und hob dabei besonders den materialisti-
schen Kern der Bornschen Thesen hervor. Vgl. Um das Weltbild des modernen Naturwissenschaftlers, in: Das
Hochschulwesen, 1959.

2% Ependa, S. 16.
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Unter dieser Voraussetzung der objektiven Realitdt als Grundlage unserer Forschungsarbeit
tritt auch die von Max Born erwahnte Problematik auf. Es geht um die logische Fassung der
objektiven Realitat, d. h. um die wissenschaftliche Definition des Materiebegriffs. Erst die
marxistische Philosophie gibt die wissenschaftlich exakte und begriindete Materiedefinition.
Engels hob gerade diese Seite in der Auseinandersetzung mit den mechanischen Materiali-
sten hervor. Er bezeichnet den Materiebegriff ,,als reine Gedankenschépfung und Abstrakti-
on“.z?lei seiner Definition wird ,,von den qualitativen Verschiedenheiten der Dinge* abgese-
hen.

[208] Neben der berechtigten Kritik an der Bornschen Auffassung mul? man gerade diese
Seite hervorheben, weil sie ein Ansatzpunkt fur das Heranfiihren der Physiker an die dialek-
tisch-materialistische Erkenntnistheorie ist. Born versucht mit seinen Invarianten die Eigen-
schaften zu finden, die unabhdngig von dem Wechsel der Erscheinungen konstant bleiben.
Dabei wird er selbst zur Uberzeugung kommen, daR es sich innerhalb der Physik um eine
relative Konstanz handelt. So &nderte sich die Invarianz der Lange mit dem Ubergang von
der Galilei- zur Lorentz-Transformation. Invariant war nun die raum-zeitliche Beschreibung
eines Ereignisses. Damit war man tiefer in die Erkenntnis des Wesens physikalischer Raum-
Zeit-Zusammenhange eingedrungen. Der erkenntnistheoretisch richtige Gedanke von der
notwendigen Abstraktion unveranderlicher Eigenschaften, um zum Begriff der Materie zu
kommen, muf’ deshalb aus der Physik herausfiihren. Diese absolut unverdnderlichen Eigen-
schaften (im Rahmen der Grundfrage der Philosophie zur Definition des Materiebegriffs)
sind die Existenz der Dinge und Erscheinungen auf3erhalb und unabhéngig von unserem Be-
wuBtsein. Damit haben wir die logische SchluRfolgerung aus den gefundenen Unveranderli-
chen im Materiebegriff.

Born beginnt mit der Abstraktion von unwesentlichen Unterschieden in den Erscheinungen,
und findet das Wesen in den Invarianten. Aber diese Invarianten sind selbst noch relativ inva-
riant, sind veranderlich. Born versucht, bereits mit den physikalischen Invarianten den Mate-
riebegriff zu fassen. Der Abstraktionsproze muf} jedoch weitergefiihrt werden. Es mul3 auch
von den in den wesentlichen Bestimmungen festgehaltenen qualitativen Unterschieden der
physikalischen Objekte, ihrer Energie, ihrem Spin, ihre Ladung usw. abstrahiert werden, um
zum Materiebegriff zu kommen. Lenin stellt bei der Definition des Materiebegriffs die Frage:
,»Ist dem Menschen, wenn er das Rote sieht, das Harte empfindet usw., die objektive Realitit
gegeben oder nicht?*?*? Eben diese Frage muR der Physiker beantworten, wenn er die Ele-
mentarobjekte im Experiment beobachtet. Born beantwortet sie bejahend, wobei er mit den
Invarianten diese objektive Realitdt gefunden zu haben meint. Lenin fordert die Bejahung
dieser Frage mit Hilfe des Materiebegriffs. ,,Ist aber die Realitdt gegeben, dann braucht man
fiir diese objektive Realitat einen philosophischen Begriff, und dieser Begriff ist schon vor
sehr langer Zeit geschaffen worden, dieser Begriff ist eben die Materie. Die Materie ist eine
philosophische Kategorie zur Bezeichnung der objektiven Realitat, die dem Menschen in
seinen Empfindungen gegeben ist ...“*®* Born [209] muR sich mit seinem Begriff der Kritik
aussetzen, weil die Invarianten der Physik keine wirklich unverdnderlichen Eigenschaften
sind. Aber er hat bereits den richtigen Weg gefunden, der bei konsequenter Fortfiilhrung auch
tber den Rahmen der Physik hinaus zur wissenschaftlichen Materiedefinition fuhrt. Diese
Definition umfalt alle bereits bekannten und noch zu untersuchenden wissenschaftlichen
Objekte nach ihren allgemeinsten Merkmalen. Sie existieren auRerhalb (real) und unabhéngig
(objektiv) vom Bewuftsein und werden vom BewuRtsein bei ihrer Einwirkung auf die Sin-
nesorgane widergespiegelt.

21 £ Engels, Dialektik der Natur, a. a. O., S. 519.
22 \W_ 1. Lenin, Materialismus und Empiriokritizismus, a. a. O, S. 1213.
3 Ependa, S. 123 f.
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Der zweite Gedanke Borns, der die mechanisch-materialistische Realitdtsauffassung unter
den Physikern erweitert und bisher zuwenig Beachtung fand, ist folgender: Born hebt die in
der modernen Physik offensichtlich gewordene aktive Rolle des Subjekts im Erkenntnispro-
zeB hervor. Der Physiker schafft sich im Experiment beobachtbare (mel3bare) objektive Er-
scheinungen, die ihm die Erkenntnis des Wesens der im Experiment beobachteten Erschei-
nungen durch Variation der Bedingungen ermdglicht. Max Born schreibt: ,,Was aber den
gegebenen Eingriff des Beobachters in einer gegebenen experimentellen Situation betrifft, so
trifft die Quantenmechanik bestimmte Feststellungen tber das Wissen, das maximal gewon-
nen werden kann. Obwohl wir nicht alles wissen oder uns einem vollkommenen Wissen auch
nur anndhern kénnen, so kdnnen wir doch durch Verbesserung unserer Instrumente gewisse
beschrénkte, aber wohl umrissene Kenntnisse erlangen, die unabhangig vom Beobachter und
seinem Apparat sind, ndmlich die invarianten Eigentimlichkeiten einer Anzahl in geeigneter
Weise entworfener Experimente. Der VVorgang, durch welchen wir dieses Wissen erwerben,
ist sicherlich durch das beobachtende Subjekt mitbedingt, was aber nicht bedeutet, dal die
Ergebnisse der Realitit entbehren.«?*

Auf die von Born vertretene Auffassung der Beschranktheit unserer Kenntnisse werden wir
spater noch zu sprechen kommen. Sie entspringt aus der Zugrundelegung des klassischen
Ideals von der Erkennbarkeit aller (notwendigen oder zufélligen) Beziehungen. Born hebt
zweierlei hervor. Erstens ist der Beobachter fir die Durchfiihrung eines Experiments wesent-
lich. Er bedingt den objektiven Vorgang im Experiment mit und schafft bestimmte Bedin-
gungen, unter denen der Vorgang ablauft. Damit fordert er die Reaktion der physikalischen
Objekte auf diese Bedingungen heraus und kann diese Reaktionen erforschen. So wird im
Experiment der objektive VVorgang nicht subjektiviert. Das beobachtende Subjekt wird jedoch
in seiner wirklichen Rolle als erkennendes, die objektive Realitat bewul3t verdnderndes We-
sen [210] betrachtet. Zweitens hebt Born hervor, dafl? durch die aktive Rolle des Beobachters
im Experiment die Realitat der Ergebnisse nicht eingeschrankt wird. Wir erhalten also
Kenntnisse tUber die objektive Realitdt und nicht nur, wie der Positivismus behauptet, tiber
das Verhalten der physikalischen Objekte in einem bestimmten Experiment.

Die Anschauung Borns von der Aktivitdt des Subjekts entspricht der dialektisch-
materialistischen Auffassung von der Rolle der Praxis im Erkenntnisprozef}. Damit wendet
sich Born gegen die fir den mechanischen Materialismus kennzeichnende Vernachlassigung
der Rolle der Praxis, ohne zum Idealismus Uberzugehen. Das VVorgehen Borns ist dabei nicht
einem bewult dialektisch-materialistischen Herangehen an die Wirklichkeit gleichzusetzen.
Es wird eine neue Problematik, die sich fir Born durch die Ergebnisse der modernen Physik
ergab, auf der Grundlage eines materialistischen Standpunktes ausgearbeitet. Dabei kommt es
zu Schwankungen und falschen Thesen. Max Born erfal3t jedoch im wesentlichen die aktive
Rolle des Menschen im Erkenntnisprozel? am Beispiel des physikalischen Experimentators.

Die Betrachtung der Bornschen Auffassung zeigte uns das Bestreben eines Physikers, seine
Anerkennung der objektiven Realitét theoretisch zu fassen. Damit sehen wir unsere schon
oben erwahnte AuRerung bestitigt: Die Anerkennung der Komplementaritat ist mit dem Ma-
terialismus verbunden. Das fuhrt zu richtigen Gedanken Uber erkenntnistheoretische Fragen,
die vom dialektischen Materialismus bewuRt gestellt und beantwortet werden.

Nicht nur Max Born, sondern auch andere Physiker, friihere Anhénger positivistischer The-
sen, verbinden die Komplementaritdt mit dem Materialismus. Der Begrinder der Komple-
mentaritat, Niels Bohr, wendet sich gegen die Verwendung solcher Termini zur Kennzeich-
nung der Ergebnisse der modernen Physik, die zur Verwirrung fiihren und als eine Anndhe-
rung an den Idealismus betrachtet werden kdnnen. Ohne das direkt zu sagen, bezeichnet er

24 M. Born, Physik im Wandel meiner Zeit, Braunschweig 1958, S. 156.
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doch gebrauchliche Wendungen wie ,,Storung der Phanomene durch Beobachtung* oder ,,den
atomaren Objekten durch Messungen physikalische Attribute beilegen* als ,.kaum vereinbar
mit der Umgangssprache und praktischer Definition*.*®> Damit wendet er sich von solchen
Formulierungen ab, die den Positivisten als Grundlage fur ihre idealistische Deutung der Er-
gebnisse der Physik dienten. Bohr versteht unter Umgangssprache und praktischer Definition
die Anerkennung der objektiven Realitdt. Er hebt den ,,vollkommen objektiven Charakter
der Beschreibung atomarer Objekte in dem Sinne hervor, ,,da3 nicht ausdriicklich auf einen
individuel-[211]len Beobachter Bezug genommen wird*“.?*® Niels Bohr sieht hinsichtlich der
Anerkennung der objektiven Realitat keinen prinzipiellen Unterschied zwischen der klassi-
schen und der modernen Physik. Damit wird in durchaus richtiger Weise das gemeinsame
Grundprinzip des mechanischen und dialektischen Materialismus betont. Bohr hebt aber auch
die neuen Zuge in der Realitatsvorstellung der Physiker hervor, die tUber die klassische Auf-
fassung hinausgehen. Dazu z&hlt er die von uns bereits untersuchte Rolle des MefRgeréts, die
auch bei Born zur Hervorhebung der aktiven Seite des Menschen im Erkenntnisprozel3 fuhr-
te. Weiter betont er die Bedeutung statistischer Gesetze zur Beschreibung der atomaren Phé-
nomene und die Komplementaritat. Tatséchlich bringen sowohl die Quantenstatistik als auch
die Komplementaritat neue Ziige der objektiv-real existierenden Elementarobjekte zum Aus-
druck, die in der klassischen Physik unbekannt waren.

Wir hatten schon bei der Untersuchung der Bewegungsauffassung die mit der Bohrschen
Auffassung der Komplementaritat verbundene Problematik untersucht. Wir hatten dort Fock
zugestimmt, der die Bohrschen Ideen fur einfligbar in den materialistischen Ideenkreis hielt.

Heisenberg benutzt zur Abgrenzung vom Positivismus und zur Darlegung der mit der Reali-
tatsauffassung verbundenen Problematik den Begriff des ,,Faktischen“. Uber die mit der
Verwendung dieses Begriffs verbundene Problematik haben wir bereits an anderer Stelle
gesprochen®®” und dabei zwei Mangel dieses Begriffs im Zusammenhang mit dem dialek-
tisch-materialistischen Materiebegriff hervorgehoben: Erstens reduziert der Begriff des ,,Fak-
tischen* die objektiv-realen Erscheinungen, in denen das Wesen der Dinge und Erscheinun-
gen sich in der Einwirkung auf andere Dinge und Erscheinungen zeigt, auf die beobachteten
oder registrierten Erscheinungen. Das Faktische sind nach Heisenberg die in klassischen Be-
griffen beschreibbaren Dinge und Vorgange. Damit grenzt sich Heisenberg zwar von einer
extremen Subjektivierung des Experiments ab, aber der Begriff des Faktischen ermdglicht
nicht den Ubergang von Aussagen (ber beobachtete zu solchen iiber unbeobachtete Objekte.
Zweitens gestattet uns der Begriff des Faktischen nicht, den Zusammenhang zwischen Wesen
und Erscheinung richtig zu fassen. Dieser Zusammenhang ermdglicht es uns aber, von beob-
achteten Erscheinungen, die ein Moment des Wesens zum Ausdruck bringen, auf das Wesen
der unbeobachteten Prozesse zu schlieBen. Mit dem Begriff des Faktischen werden jedoch
die beobachteten von den unbeobachteten Erscheinungen getrennt. [212] Wenn man diese
Maéngel bericksichtigt, weist uns auch die mit dem Begriff des Faktischen verbundene Deu-
tung Heisenbergs auf die Losung bestimmter Probleme hin. Er hebt die fir den Physiker neue
Beziehung des Verhaltnisses zwischen Moglichkeit und Wirklichkeit hervor, die tatsachlich
fur die Deutung der physikalischen Ergebnisse wesentlich ist. Im Zusammenhang mit der
Realitatsauffassung Heisenbergs sei jedoch hier noch auf eine weitere Problematik eingegan-
gen.

Wir hatten gesehen, dal3 Bohr die Anwendung der Statistik auf dem Gebiet der Quantenme-
chanik als wesentliches Merkmal der neuen Realitatsvorstellung betrachtete. Die statistische

25 N Bohr, Uber Erkenntnisfragen der Quantenphysik, a. a. O., S. 173.

2% Ependa, S. 171.

27 H. Hoérz, Bemerkungen zum Begriff des ,Faktischen® in der Kopenhagener Deutung der Quantenmechanik,
in: ,,Deutsche Zeitschrift fiir Philosophie 1/62, S. 75 ff.
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Deutung der Quantenmechanik hat nun die Diskussion um den Wahrscheinlichkeitsbegriff in
den Vordergrund gerlickt. Ausgehend von der Situation in der Quantenmechanik diskutiert
auch Heisenberg die Bedeutung dieser Funktion. Nach ihm besitzt sie objektive und subjekti-
ve Elemente: ,,Sie enthélt Aussagen iiber Wahrscheinlichkeiten oder besser Tendenzen ... und
diese Aussagen sind vollig objektiv, sie hangen nicht von irgendeinem Beobachter ab. Au-
Rerdem enthalt sie Aussagen uber unsere Kenntnis des Systems, die natirlich subjektiv sein
miissen, insofern sie ja fiir verschiedene Beobachter verschieden sein kénnen.“?%

Heisenberg erkennt die Bedeutung der Wahrscheinlichkeitsfunktion fir die Erkenntnis objek-
tiver Moglichkeiten des Verhaltens der Elementarobjekte. Aber da er mit dem Begriff des
Faktischen sich selbst verbietet, Aussagen ber das Wesen des unbeobachteten Geschehens
zu machen, muB er die Verwirklichung dieser Mdéglichkeiten nur auf das Experiment bezie-
hen. Werner Heisenberg betrachtet den Ubergang vom Mdglichen zum Faktischen als we-
sentliches Merkmal der modernen Physik. Da sich in verschiedenen Experimenten verschie-
dene Mdglichkeiten beispielsweise der Verteilung der Elementarobjekte nach dem Durch-
gang durch einen Spalt auf einem Lichtschirm verwirklichen, bringt der Ubergang vom Mag-
lichen zum Faktischen fiir Heisenberg die Einheit subjektiver und objektiver Elemente zum
Ausdruck. Objektiv ist die Wahrscheinlichkeitsfunktion insofern, als in jedem Experiment
nur solche Mdoglichkeiten verwirklicht werden koénnen, die in der Funktion gegeben sind.
Darin kommt der richtige Gedanke zum Ausdruck, daR die Wahrscheinlichkeitsfunktion eine
richtige Widerspiegelung der objektiv vorhandenen Mdglichkeiten ist. Fir Heisenberg gibt
die Funktion jedoch zugleich auch die unvollstdndige Kenntnis des Beobachters an, da der
Beobachter nicht weil}, welche Mdglichkeiten sich verwirklichen. Heisenberg spricht vom
unvollstandigen Wissen des Beobachters iiber [213] das System, das ,,nicht etwas vollstandig
Objektives* sein kann.?®® Er wehrt sich jedoch gegen die Versuche, die Einheit von subjekti-
ven und objektiven Elementen und die Einfiihrung des Beobachters als Einfuhrung subjekti-
vistischer Ziige in die Naturbeschreibung zu verstehen®®, kann sich aber mit seiner Auf-
fassung theoretisch nicht vollstandig von derartigen Interpretationen seiner Thesen lossagen.

Gehen wir von der Anerkennung der objektiven Realitat aus, so ist die Wahrscheinlichkeits-
funktion eine Widerspiegelung der objektiven Mdglichkeiten fur das Verhalten einer Ge-
samtheit von Elementarobjekten. Unsere Beobachtung vermittelt uns dabei ein Abbild der
objektiven Wechselwirkung tberhaupt. Was sich im Experiment als Ubergang vom Magli-
chen ins Faktische zeigt, ist die objektive Realisierung bestimmter Mdglichkeiten, wie sie
auch unabhangig von der Beobachtung stattfindet. Nehmen wir die Kopenhagener Hypothese
vom Beobachter, dann findet der Ubergang nur wahrend der Beobachtung statt. Die Wech-
selwirkung im Experiment ist dann nicht mehr Ausdruck der objektiven Wechselwirkung,
sondern notwendig an das Experiment gebunden.

Mit der Anerkennung der objektiven Wechselwirkung, des objektiven, standig (auch au-
Rerhalb der Beobachtung) sich vollziehenden Ubergangs vom Mdglichen ins Wirkliche, er-
weist sich die unvollstdndige Kenntnis des Systems als eine relativ vollstdndige Kenntnis.
Was Heisenberg namlich als unvollstdndige Kenntnis bezeichnet, ist die genaue Kenntnis der
Wechselwirkung in der Wahrscheinlichkeitsfunktion, die uns die gesetzmaBige Anderung des
Systems und die moglichen Lagen der Teilchen des Systems angibt. Heisenberg versucht die
Problematik teilweise vom klassischen Standpunkt her zu verstehen. Dann ist natlrlich unse-
re Kenntnis durch die Gultigkeit der Unbestimmtheitsrelationen unvollstandig. Aber die klas-
sischen Parameter Ort und Impuls reichen nicht zur Beschreibung der Bewegung aus. Schon
diese Erkenntnis wére ein vollstandigeres Wissen uber die objektive Bewegung, als es uns

28 \\/. Heisenberg, Physik und Philosophie, a. a. O., S. 36.
2 Ependa, S. 112.
219 Ependa.
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die klassische Mechanik liefert. Dartber hinaus gibt uns jedoch der quantenmechanische
Formalismus auch die Mdglichkeit, die Bewegung selbst genauer zu erfassen. Wir sind also
von unvollstandigerem Wissen zu vollstandigerem Wissen ber das objektiv-reale Verhalten
der Elementarobjekte gekommen. Was Heisenberg als unvollstandig erscheint; ist es nur im
klassischen Sinne. Im Hinblick auf die Erkenntnis der objektiven Realitat haben wir einen
Schritt vorwérts getan. Damit zeigen uns die Realitatsvorstellungen Borns, Bohrs und Hei-
senbergs die Abwendung [214] hervorragender Naturwissenschaftler von positivistischen
Ideen. Wir haben vor allem die Auffassungen dieser Physiker untersucht, weil sie lange Zeit
selbst mehr oder weniger positivistische Ideen vertraten. Diese Untersuchung zeigte uns zwar
einige Mangel, aber doch vor allem die Bestatigung des Leninschen Gedankens, daf} die Phy-
sik dabei ist, den dialektischen Materialismus hervorzubringen.

c) Neue Ziige der objektiven Realitét in der Quantenmechanik

Wir haben in den Feststellungen vieler Physiker immer wieder die Bemerkung von einer
neuen Wirklichkeitsvorstellung gefunden. Wo sie meinen, den dialektischen Materialismus
angreifen zu missen, wenden sie sich in Wirklichkeit gegen die mit der modernen Physik
nicht zu vereinbarende klassische Auffassung von der objektiven Realitét.

Fur den marxistischen Philosophen ist die notwendige Erweiterung des mechanisch-
materialistischen Materiebegriffs, der mit den Ergebnissen der klassischen Mechanik verbun-
den war, nicht neu. Flr den Physiker galt jedoch lange Zeit nach der Ausarbeitung des wis-
senschaftlichen noch der mechanische Materiebegriff. Deshalb ist fur den Physiker auch die
Formulierung des Materiebegriffs etwas Neues.

Wodurch unterscheidet sich nun die Realitatsauffassung den modernen Physiker von der der
klassischen Physik?

1. Wahrend in der klassischen Physik Wellen- und Korpuskeleigenschaften verschiedenen
Objekten zukamen, deckte die moderne Physik die Existenz objektiv-realer Wellen- und
Korpuskeleigenschaften an einheitlichen Objekten auf. Damit wird das Problem der theoreti-
schen Deutung der objektiv existierenden widerspriichlichen Eigenschaften aufgeworfen.

2. Die moderne Physik zeigte auch dem Physiker die Kompliziertheit des Erkenntnisprozes-
ses. Wesen und Erscheinung existieren objektiv-real. Das Wesen eines Dinges erscheint. Das
erfordert die exakte wissenschaftliche Analyse unserer Experimente, um das Moment des
Wesens herauszufinden, das dort enthalten ist. Wenn in der klassischen Physik ein Experi-
ment ausreichte, um den Wellen- oder Korpuskelcharakter eines Objekts zu erkennen, so
erweist die moderne Physik die Notwendigkeit allseitiger Untersuchungen des Charakters
physikalischer Objekte. Ein Objekt erscheint in einem Experiment als Welle, im anderen als
Korpuskel. Erst beide Kategorien von Experimenten geben uns ein Bild vom Wesen des Ob-
jekts. Die erscheinenden Wesensmomente miissen theoretisch zusammengefalit und in ihrem
Zusammenhang untersucht werden. [215]

3. Die objektive Wechselwirkung der Elementarobjekte mit ihrer Umgebung wurde in der
modernen Physik erkannt und untersucht. Dabei ergaben sich gesetzmaRige Zusammenhange
zwischen dem Verhalten eines Systems und dem der Individuen. Das fuhrte zu einer Revision
der klassischen Vorstellung des Individuums und zu statistischen Aussagen ber das Verhal-
ten von individuellen Objekten. Die objektive Wechselwirkung wurde oft einseitig nur als
Wechselwirkung zwischen Untersuchungsobjekt und Mel3gerat angesehen. Aber diese Wech-
selwirkung in der beobachteten Erscheinung laft uns auf die Wechselwirkung in den Er-
scheinungen der Elementarobjekte (d. h. beobachtet oder nicht) schliel3en.

4. Es zeigte sich die Relativitat unserer Kenntnisse von der objektiven Realitat. Die klassi-
sche Physik war eine relativ richtige Widerspiegelung der objektiven Realitat. Sie erwies sich
jedoch nur unter bestimmten Bedingungen als gultig. Fur die Bewegung der Elementarobjek-
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te bedarf es der Quantenmechanik, die neue, objektiv-reale, zuvor vernachléssigte Beziehun-
gen berucksichtigt. Daraus ergab sich fur manche Physiker das Problem der Giltigkeit der
Begriffe, das wir im ndchsten Abschnitt untersuchen werden.

Diese fiir den Physiker neuen Ziige der objektiven Realitat sind von den marxistischen Philo-
sophen bereits aus dem Material anderer Wissenschaften, aber auch der Physik in der Aus-
einandersetzung mit dem mechanischen Materialismus verallgemeinert worden. Es geht also
nicht um das Fillen neuen Weins in alte Schlduche, wie Heisenberg meinte, sondern um die
Ausnutzung dieser Arbeit der marxistischen Philosophen zur Deutung der Ergebnisse der
modernen Physik. Wenn Heisenberg in der Auseinandersetzung mit Blochinzew meint, dal
dieser den Begriff ,,objektiv* anders als in der klassischen Physik gebrauche®', so trifft das
vollkommen zu. Der Begriff ,,objektiv" wird von den Marxisten zur Kennzeichnung eines
vom BewuBtsein unabhéngigen Tatbestandes benutzt. Dieser Tatbestand wird mit Hilfe des
BewuBtseins erkannt und durch das beobachtende Subjekt auch verandert. Das Ergebnis der
Erkenntnis ist jedoch eine relativ genaue Widerspiegelung der objektiven GesetzméRigkeit.

So kehren wir nicht, wie Heisenberg glaubt, zur Ontologie des mechanischen Materialismus
zuriick.?** Wir bleiben bei der materialistischen Auffassung, die auf der Stufe des dialekti-
schen Materialismus die philosophischen Probleme der Physiker zu kldren vermag. [216]

3. Uber die Entwicklung der Begriffe

Die Ergebnisse der naturwissenschaftlichen Forschung werden in Begriffen formuliert. Be-
griffe dienen zur Mitteilung bestimmter Forschungsergebnisse. Aber Begriffe sind kein ewig
feststehendes Werkzeug der Forschung und des Zusammenlebens. Begriffe entwickeln sich,
verandern Inhalt und Umfang. So gehorte zum Begriffsinhalt des Atoms im Altertum die
Unteilbarkeit. Die moderne Atomphysik wies jedoch seine Teilbarkeit nach. In der klassi-
schen Raum-Zeitauffassung waren Raum und Zeit absolut, d. h. voneinander und von den
materiellen Objekten unabhéngig. In der Relativitatstheorie wird diese Absolutheit beseitigt
und die Abhangigkeit der Raum-Zeit von den materiellen Objekten aufgedeckt.

Diese besonders in der Physik seit Beginn unseres Jahrhunderts notwendig gewordene Uber-
priifung von grundlegenden Begriffen stellte den Physiker vor die Frage nach der Gultigkeit
der Begriffe und ihrer Grenzen. Engels hatte schon darauf hingewiesen, dal3 das Operieren
mit Begriffen nicht eingeboren ist, sondern erlernt werden muf3. Grundlage fur die richtige
Anwendung der Begriffe ist eine wissenschaftliche Erkenntnistheorie.?*®

Der hervorragende Physiker Max Born betrachtet als ein Kennzeichen der modernen Periode
in der Physik das Erfassen eigentlich philosophischer Begriffe durch die physikalische Kritik.
Er zahlt dazu die Begriffe Raum, Zeit, Determinismus und Kausalitat.**

Fur unsere Problematik ist vor allem die Betrachtung der begrifflichen Situation in der Quan-
tenmechanik interessant. Hier zeigt sich bei der Beschreibung der Experimente die notwendi-
ge Anwendung klassischer Begriffe, um das Ergebnis des Experiments festzuhalten. Aus dem
Formalismus der Quantenmechanik erhalten wir bestimmte VVoraussagen tber die statistische
Verteilung der Elementarobjekte nach Orten und Impulsen. Eine Messung beschreiben wir
mit den klassischen Begriffen Ort und Impuls, Energie und Zeit. Entsprechend der Bedeu-
tung, die die Kopenhagener Deutung den Mel3gerdaten zuweist, schluBfolgert Weizséacker,
,»daB wir die Begriffe, in denen wir die Atome beschreiben, nicht einmal definieren koénnen,
ohne darauf Bezug zu nehmen, wie wir im aktuellen Experiment von den Atomen Kenntnis

211 Ependa, S. 113.

212 Ependa, S. 105.

23 \/gl. F. Engels, Dialektik der Natur, a. a. O., S. 345 f.
214 M. Born, Physik im Wandel meiner Zeit, S. 25.
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nehmen®. Weizsdcker charakterisiert das Verhéltnis von materiellem Objekt und BewuRtsein
in folgender Weise: ,,Das isolierte materielle Objekt und das isolierte menschliche Bewul3t-
sein erweisen sich gleichermaBen als fiktive Begriffe.«?"

[217] Hier wird im wesentlichen gegen die mechanisch-materialistische Definition des Er-
kenntnisobjekts polemisiert. Weizsécker verwechselt zwei Beziehungen, wobei es sowohl im
Subjekt-Objekt-Verhaltnis als auch im Verhéltnis Materie und Bewultsein um die Wider-
spiegelung der Wirklichkeit in Begriffen geht. Ist jedoch die Widerspiegelung richtig, d. h.,
erfadt sie wesentliche Seiten der objektiven Realitat, dann kann man nicht von fiktiven Be-
griffen sprechen. Um die Wirklichkeit begrifflich fassen zu kénnen, muissen wir bestimmte
Seiten hervorheben. So haben wir im Begriff Materie die gesamte objektive Realitét, d. h.
das, was auBerhalb und unabhangig von unserem BewuRtsein existiert, erfalt. Der Begriff
BewuBtsein umfallt dagegen die Widerspiegelung der Materie. In der Grundfrage der Philo-
sophie fragen wir nach dem Verhaltnis der Wirklichkeit zu einer ihrer Eigenschaften. Mit der
materialistischen Beantwortung dieser Frage heben wir die wissenschaftliche Erkenntnis vom
Primat der Materie hervor. Dabei stellen wir auch begrifflich den objektiven Zusammenhang
zwischen Materie und Bewul3tsein wieder her. Wir fassen das BewuBtsein nicht nur als Wi-
derspiegelung, sondern auch als Eigenschaft und Entwicklungsprodukt der Materie. Weil das
Denken an das Gehirn und die entsprechenden materiellen Prozesse gebunden ist, ist es Ei-
genschaft der Materie. Weil die Eigenschaft der Widerspiegelung von der Materie gesetzmaé-
Rig auf einer bestimmten Stufe ihrer Entwicklung hervorgebracht wurde, ist das Bewuf3tsein
ihr Entwicklungsprodukt. Seine Spezifik gegeniliber anderen Eigenschaften und Entwick-
lungsprodukten der Materie ist die Eigenschaft der spezifisch menschlichen Widerspiege-
lung. Obwohl also das Bewul3tsein von der Materie begrifflich isoliert wurde, wird auch be-
grifflich der Zusammenhang wiederhergestellt. Durch die Bestatigung der mit dieser begriff-
lichen Fassung ausgesagten Erkenntnisse durch die Wissenschaft erweist sich diese Begriffs-
bildung als richtige Widerspiegelung der objektiven Realitét.

Auch die Bezugnahme auf die Experimente, die Weizsacker bei der Definition der Begriffe
der Atomphysik hervorhebt, bestitigt nicht seine Auffassung von den ,fiktiven Begriffen*
isoliertes Objekt und BewuRtsein. Einerseits hebt er eine wirkliche Problematik hervor, da
der Begriff ,,isoliertes Objekt* einer Kritik unterzogen werden muf3. Aber diese Kritik hangt
mit der von der modernen Physik als wesentlich hervorgehobenen Wechselwirkung der Ele-
mentarobjekte zusammen, die aus der Rolle des Mefinstruments erschlossen wird. Anderer-
seits verbindet jedoch Weizsécker unzuléssig den Begriff ,,isoliertes Objekt* mit dem ,,fikti-
ven* Begriff ,,isoliertes menschliches BewuBtsein®, der philosophisch im Materialismus ein-
wandfrei definiert ist und keiner Revision bedarf.

[218] Aus Weizsackers Ausfiihrungen kénnen wir zugleich entnehmen, dal3 die Entwicklung
der Begriffe fir einige Quantentheoretiker problematisch ist und zu Verwirrungen fihrt,
wenn nicht genau geklart wird, wie sich dieser Entwicklungsprozel3 vollzieht. Heisenberg hat
zu dieser Problematik seine Gedanken ge&ufRert. Wir werden uns mit ihnen beschaftigen, weil
wir glauben, dal3 sie bei manchen Physikern in &hnlicher Weise vorhanden sind.

Heisenberg vertritt die Auffassung, dal die in der Vergangenheit gebildeten Begriffe ,,hin-
sichtlich ihrer Bedeutung nicht wirklich scharf definiert sind. Die Begriindung dafur ist fur
ihn in unserer Unkenntnis der ,,Grenzen ihrer Anwendbarkeit zu sehen. ,,Das gilt selbst®,
schreibt er, ,,bei den einfachsten und allgemeinsten Begriffen wie Existenz oder Raum und
Zeit. Daher wird es niemals moglich sein, durch rationales Denken allein zu einer absoluten
Wahrheit zu kommen.“?'®

215 ¢, F. v. Weizsacker, Werner Heisenbergs Leben und Werk, in: Stuttgarter Zeitung vom 30. 11. 1961.
28 \W. Heisenberg, Physik und Philosophie, a. a. O., S. 71.
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Des weiteren gibt es nach Heisenberg exakte, scharfe Definitionen von Begriffen im ,,Hin-
blick auf ihre Verkniipfung“. Er schreibt: ,, Tatsdchlich geschieht dies, wenn die Begriffe ein
Teil eines Systems von Axiomen und Definitionen werden, die man widerspruchsfrei in ei-
nem mathematischen Schema ausdriicken kann. Solch eine Gruppe von untereinander ver-
bundenen Begriffen kann moglicherweise auf ein weites Feld von Erfahrungen angewendet
werden und hilft uns dann, unseren Weg durch dieses Feld zu finden. Aber die Grenzen ihrer
Anwendbarkeit werden im allgemeinen nicht genau oder nicht vollstindig bekannt sein.“**’

Die zweite Feststellung Heisenbergs hebt also seine erste nicht auf. Es handelt sich um exakt
definierte Begriffe nur im Hinblick auf das Axiomensystem, aber nicht im Hinblick auf die
Widerspiegelung der Wirklichkeit. Die Problematik wird hier auf die Begriffssysteme erwei-
tert. Innerhalb des Systems ist der Begriff zwar genau definiert, das System ist jedoch nicht
in jedem Falle anwendbar. Es unterliegt bestimmten Beschrankungen. So gilt beispielsweise
die klassische Physik fir Geschwindigkeiten, die gegenuber der Lichtgeschwindigkeit klein
sind. Heisenberg entwickelt seine Gedanken zu diesem Problem auch an anderer Stelle. Er
hebt die Notwendigkeit der Benutzung klassischer Begriffe und die Schranken hervor, die die
Unbestimmtheitsrelationen ihrer Anwendung setzen. Die Newtonsche Theorie betrachtet
Heisenberg als wissenschaftlich abgeschlossen. Sie gilt fiir alle Zeiten und ist stets Bestand-
teil der naturwissenschaftlichen Sprache. Heisenberg halt dabei fur ein wesentliches Merkmal
der abgeschlossenen Theorie, daf? sie keine sicheren Aussagen tber die Welt der Erfahrungen
enthilt. ,,Denn wie weit man mit den Begriffen dieser Theorie die Erscheinungen greifen
[219] kann, bleibt im strengen Sinne unsicher und einfach eine Frage des Erfolgs.“*®

Damit wiederholt Heisenberg den Gedanken von der begrenzten Anwendbarkeit von Begrif-
fen und Theorien auf die Wirklichkeit. Er stellt jedoch mit Recht fest, daR jede abgeschlosse-
ne Theorie im begrenzten Bereich fir alle Zeiten gilt.

Der ErkenntnisprozelR oder der Entwicklungsprozel? der Begriffe ist bei Heisenberg nicht
ganz zutreffend erfa3t. Wie wir schon bei der Betrachtung des Begriffs des Faktischen sahen,
behauptet Heisenberg, dal wir keine Aussagen (ber unbeobachtete Quantenprozesse machen
konnten. Die Begrundung fur diese Auffassung finden wir auch bei der Darlegung seiner
Gedanken (iber die Entwicklung der Begriffe. Heisenberg argumentiert: Man verlangt vom
Physiker, er solle eine Beschreibung der wirklichen VVorgénge geben. Beschreiben kann man
nur mit Hilfe der klassischen Begriffe. Die Aussagen in klassischen Begriffen sind jedoch
unvollstdndig. Er folgert daraus: ,,Die Forderung, dal man beschreiben solle, was in einem
quantentheoretischen Prozel} zwischen zwei aufeinanderfolgenden Beobachtungen geschehe,
ist eine contradictio in adjecto’, da das Wort ,beschreiben sich eben auf die Verwendung der
klassischen Begriffe bezieht, wahrend diese Begriffe doch in dem Raum zwischen zwei Be-
obachtungen nicht verwendet werden kénnen. Sie kénnen nur im Moment der Beobachtung
angewendet werden.«?*

Heisenberg trifft nun eine Unterscheidung zwischen Begriffen der gewohnlichen Sprache und
wissenschaftlichen Begriffen. ,,Die Begriffe der gewohnlichen Sprache ... sind zwar nicht
sehr wohldefiniert”, meint Heisenberg, ,,und kénnen deshalb im Laufe der Jahrhunderte auch
Anderungen erleiden, so wie sich die Wirklichkeit selbst verandert, aber sie verlieren doch
niemals die unmittelbare Verbindung mit der Wirklichkeit.«?%°

217 Ependa.

218 \W. Heisenberg, Der Begriff ,, Abgeschlossene Theorie* in der modernen Naturwissenschaft, in: Dialectica
7/8 (1948), S. 335. — ~ Widerspruch zwischen Bedeutung eines Substantivs und dem hinzugefiigten Adjektiv [z.
B. ,,armer Krosus®].

29 \W. Heisenberg, Physik und Philosophie, a. a. O., S. 118 f.

220 Ependa, S. 168.
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Die wissenschaftlichen Begriffe betrachtet Heisenberg als Idealisierungen, die aus Erfahrun-
gen gewonnen sind und mit Hilfe von Axiomen und Definitionen prazisiert wurden. Er
schreibt dazu: ,,Aber durch diesen Prozel der Idealisierung und prézisen Definition geht die
unmittelbare Verknipfung mit der Wirklichkeit verloren. Die Begriffe passen immer noch
sehr gut zu jener Teilwirklichkeit, die hier der Gegenstand der Forschung gewesen war. Aber
die Entsprechung kann in anderen Gruppen von Erscheinungen Verlorengehen.“221

[220] Heisenberg hebt hervor, dal} seine Skepsis gegenuber wissenschaftlichen Begriffen
keine Voraussetzung untberschreitbarer Grenzen fir die Anwendung des rationalen Denkens
bedeute. Die Problematik seiner Haltung wird jedoch offensichtlich, wenn er Begriffe wie
Gott, Geist, menschliche Seele, Leben zur gewdhnlichen Sprache rechnet, die dadurch mit
der Wirklichkeit unmittelbar verbunden sind. Heisenbergs Auffassung uber die Entwicklung
der Begriffe enthalt viele richtige Gedanken. Sie zeigt die durch die moderne Physik aufge-
worfene Problematik. Da jedoch die richtigen Gedanken nicht konsequent zu Ende gefiihrt
werden, tauchen falsche Folgerungen auf, wie die Unmdglichkeit der Beschreibung des wirk-
lichen Geschehens zwischen den Beobachtungen und die unmittelbare Verbindung des Be-
griffs Gott mit der Wirklichkeit.

Wir wollen deshalb die richtige Konsequenz der Heisenbergschen Gedanken herausarbeiten.
Wie wir sahen, vertritt Heisenberg die Auffassung, dall die Verbindung der gewoéhnlichen
Begriffe mit der Wirklichkeit stabiler ist als bei den wissenschaftlichen Begriffen. Diese Auf-
fassung kann man nur wissenschaftlich begriinden, wenn man nicht einfach von gewdéhnli-
chen, sondern von allgemeinsten philosophischen Begriffen spricht. Hier zeigt sich aber
schon die Unhaltbarkeit der Heisenbergschen Unterscheidung zwischen beiden Begriffsarten.
Die allgemeinsten philosophischen Begriffe, wie Materie, Bewul3tsein, Raum-Zeit, Kausalitét
usw. sind noch groRere Idealisierungen als die Begriffe der Einzelwissenschaften. Sie sind
eben besser mit der Wirklichkeit verbunden, weil sie allgemeinere Merkmale als die spezifi-
schen Begriffe eines Wissenschaftsgebiets umfassen. Diesen Gedanken hebt auch Lenin her-
vor, der feststellt, daR die wissenschaftlichen Abstraktionen die Wirklichkeit getreuer und
vollstandiger widerspiegeln.??> Wenn wir in der marxistischen Philosophie Raum und Zeit als
Existenzformen der Materie fassen, dann haben wir ein allgemeines philosophisches Merk-
mal hervorgehoben. Mit ihm wird die objektiv-reale Existenz der Raum-Zeit und ihre Ab-
hangigkeit von der materiellen Bewegung erfafl3t. Dabei muf? die einzelwissenschaftliche For-
schung diese Abhangigkeit stets genauer erforschen. Insofern andert sich unser Wissen tber
die Raum-Zeit standig. Die philosophische Aussage wird prézisiert, jedoch nicht verandert.
Dariiber hinaus bleibt das spezielle Wissen stets notwendiger Bestandteil unserer Erkenntnis,
wie auch Heisenberg in seinen Ausfuhrungen tber die abgeschlossene Theorie hervorhaob.

Ebenso verhélt es sich mit anderen philosophischen Begriffen. Lenin betont, dal3 der Begriff
der Materie nicht veralten kann, weil in diesem Begriff [221] allgemeinste Merkmale enthal-
ten sind, die durch die einzelwissenschaftliche Forschung prézisiert werden, in ihrer Allge-
meinheit jedoch nicht widerlegt werden kénnen.?”® So wird jede neue Entdeckung diesen
Begriff bereichern, da neue materielle Zusammenhénge aufgedeckt werden. Aber auch bei
diesen neuentdeckten Erscheinungen wird es sich um etwas handeln, was auRerhalb und un-
abhangig von unserem Bewultsein existiert und von ihm widergespiegelt wird. Die Formu-
lierung dieser allgemeinsten philosophischen Begriffe war eine wissenschaftliche Tat, die
erst auf einer hohen Stufe der Erkenntnis erfolgen konnte. Sie erforderte die Abstraktion von
allen spezifischen, an den Fortschritt der Einzelwissenschaft gebundenen Merkmalen und die
Herausarbeitung der allgemeinsten wesentlichen Eigenschaften, die in allen Bereichen der

22! Ependa.
222 \/gl. W. I. Lenin, Aus dem philosophischen Nachla®, a. a. O., S. 89.
228 \/gl. W. I. Lenin, Materialismus und Empiriokritizismus, a. a. O., S. 124.
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objektiven Realitét, in der Natur, in der Gesellschaft und im Erkenntnisprozel} existieren.
Diese Leistung vollbrachte die marxistische Philosophie, die damit die Grundlagen einer wis-
senschaftlichen Philosophie begriindete.

Wir kénnen deshalb den von Heisenberg geahnten Unterschied zwischen verschiedenen Be-
griffsarten nicht in der unexakten Definition und langen Giltigkeit auf der einen Seite und
der exakten Definition und beschrénkten Gultigkeit auf der anderen Seite sehen. Die philoso-
phischen Begriffe durfen nicht weniger exakt definiert sein als die einzelwissenschaftlichen.
Wo das noch nicht der Fall ist, mul? die philosophische Forschung ihre Aufgabe in der exak-
ten Definition sehen. Der Unterschied im Giltigkeitsbereich resultiert aus dem verschiedenen
Grad ihrer Allgemeinheit. Haben wir fir einen philosophischen Begriff die allgemeinsten
Merkmale gefunden, so sind dieselben keiner einzelwissenschaftlichen Veranderung mehr
unterworfen. Damit ist aber auch die Aussage so allgemein geworden, dal} sie fiir den Ein-
zelwissenschaftler nur geringen heuristischen Wert besitzt. Diesen heuristischen Wert erhal-
ten die philosophischen Begriffe erst im Zusammenhang des gesamten philosophischen Sy-
stems des dialektischen Materialismus. So hat die Formulierung der Bewegung als Verande-
rung uberhaupt noch wenig férdernde Bedeutung fiir die Wissenschaft. Aber der Zusammen-
hang der Bewegung mit der Materie, der in der Definition als Daseinsweise der Materie ent-
halten ist und die Beachtung der Raum-Zeit als der Existenzformen der Materie zeigt uns den
engen Zusammenhang zwischen Raum-Zeit und materieller Bewegung, der in der modernen
Physik untersucht wird.

Ebenso kann die Erforschung neuer Zusammenhénge in der Physik nur die allgemeine For-
mulierung des Determinismus als der Bedingtheit und Bestimmtheit der Dinge und Erschei-
nungen im Gesamtzusammenhang be-[222]statigen. Aber daruber hinaus hat die Anwendung
der Dialektik auf die Erforschung des Gesamtzusammenhangs, die Aufdeckung der allge-
meinsten Formen dieses Zusammenhangs heuristischen Wert fur die Festlegung der For-
schungsrichtung.

Die allgemeinsten philosophischen Begriffe haben, einmal ausgearbeitet, lange Lebensdauer.
Ihr Inhalt, d. h. die allgemeinsten wesentlichen Merkmale, andert sich nicht. Es andert sich
jedoch mit der einzelwissenschaftlichen Forschung die Form dieser Begriffe. Zur Darlegung
und Anwendung der marxistischen Philosophie werden die allgemeinsten Merkmale mit den
spezifischen Kenntnissen der Einzelwissenschaften verbunden. Die einzelwissenschaftlichen
Begriffe unterliegen jedoch, wie auch Heisenberg bestatigt, einer standigen Entwicklung. So
wurden in der klassischen Physik Ort und Impuls als unabh&ngig voneinander existierende
Parameter der Bewegung klassischer Objekte angesehen. Die moderne Physik zeigte mit den
Unbestimmtheitsrelationen die Abhéangigkeit beider voneinander. Damit wurde die Grenze
der Anwendbarkeit der klassischen Begriffe gezeigt. Sie kénnen nicht mehr auf Quantenpro-
zesse angewandt werden. Soweit kénnen wir Heisenberg zustimmen. Er beachtet jedoch
nicht, dal3 es sich bei der Anwendung der Begriffe Ort und Impuls auf Quantenprozesse nicht
mehr um die klassischen Begriffe handelt, sondern da3 unsere Erkenntnis eben bereits weiter
vorgedrungen ist und den Zusammenhang dieser Begriffe als Ausdruck fiir den objektiven
Zusammenhang zwischen-raumlicher Lage und Impuls eines Korpers beriicksichtigt. In die-
sem Sinne gibt beispielsweise die Schrodingergleichung eine neue Definition von Ort und
Impuls. Beide werden nun nicht mehr explizit definiert, sondern sind implizit in dieser Glei-
chung enthalten. Damit haben wir einerseits die Mdoglichkeit, unsere Experimente zu be-
schreiben. Andererseits berlcksichtigen wir durch den neuen theoretisch ausgedriickten Zu-
sammenhang von Ort und Impuls in der Schrddingergleichung auch die neuen Ergebnisse der
Physik. Bei der Beschreibung des Experiments operieren wir also in Wirklichkeit nicht mehr
mit den klassischen Begriffen. Deshalb kann uns auch nichts daran hindern, Aussagen dar-
Uber zu machen, was zwischen zwei Beobachtungen geschieht. Auch dort vollzieht sich das
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guantenmechanische Geschehen entsprechend unseren gewonnenen Erkenntnissen tiber den
Zusammenhang von Ort und Impuls.

Bereits der Fortschritt der Quantentheorie zeigt, dal3 unsere Kenntnis tber Struktur und Be-
wegung der Elementarobjekte standig erweitert wird. Unsere einzelwissenschaftlichen Be-
griffe haben also tatséchlich hinsichtlich ihrer Anwendung Schranken. Das Aufdecken dieser
Schranken, d. h. die genaue Erforschung der Bedingungen fur die Giltigkeit eines Systems
einzelwissenschaftlicher Begriffe, ist wie die Aufdeckung der Unbestimmtheitsrelationen
[223] eine neue wissenschaftliche Erkenntnis. Wie Heisenberg bei der Darlegung der Bedeu-
tung abgeschlossener Theorien zeigte, ist dabei die Anwendung der abgeschlossenen Theorie
unter den aufgedeckten Bedingungen vollig berechtigt. Diese absolute Giltigkeit ist der Kern
absoluter Wahrheit, den jede an der Praxis Uberprifte und als richtig erkannte Theorie ent-
hélt. Das Aufdecken ihrer Grenzen zeigt die Relativitat der Wahrheit dieser Theorie. Sie ist
richtig, bezogen auf bestimmte objektive Bedingungen. Sie ist unzureichend fiir neue Bedin-
gungen, so wie die klassische Physik zur theoretischen Erfassung der Quantenprozesse unzu-
reichend ist. Jedoch ndhern wir uns mit jeder relativen Wahrheit, also mit jeder neuen physi-
kalischen Theorie, der absoluten Wahrheit tber die physikalischen Objekte. Diese Annéhe-
rung liegt in dem Kern absoluter Wahrheit begriindet, den jede Theorie enthalt. Wir erreichen
die absolute Wahrheit jedoch nie, weil fiir jede Theorie im Laufe der Entwicklung auch die
Grenzen ihrer Anwendbarkeit aufgedeckt werden.?*

Heisenbergs Auffassung uber die Entwicklung der Begriffe enthalt also zwei grundséatzliche
Mangel:

Erstens beachtet er nicht die Rolle einer wissenschaftlichen Philosophie. Das hat seinen
Grund in den friher erwdhnten gesellschaftlichen und erkenntnistheoretischen Ursachen. Wir
maochten hier aber noch hinzufigen, daB fir viele Naturwissenschaftler die wissenschaftliche
Begriindung philosophischer Begriffe deshalb nicht klar ist, weil sie sich einerseits ungeni-
gend mit der marxistischen Philosophie beschaftigen. Zudem ist auch in den Verdffentli-
chungen marxistischer Philosophen nicht immer der groRte Wert auf exakte Begriffsbestim-
mungen gelegt worden. Andererseits betrachten viele Physiker die Auseinandersetzungen der
marxistischen mit der bargerlichen Philosophie oft noch als einen Ausdruck der Unklarheit
philosophischer Begriffsbestimmungen. Sie sehen nicht, dal? es hier um die Verteidigung der
wissenschaftlichen Philosophie mit exakten Begriffsbestimmungen gegen unwissenschaftli-
che Angriffe geht.

Ohne die Bedeutung der philosophischen Begriffe zu erkennen, mul3 Heisenberg notwendig
zu einer unexakten Begrundung des Unterschieds zwischen verschiedenen Begriffsarten
kommen. Die allgemeinsten philosophischen Begriffe des dialektischen Materialismus — wie
Materie, Bewegung, Raum-Zeit — sind dem Inhalt nach keiner Anderung unterworfen. Sie
andern jedoch mit der Entwicklung einzelwissenschaftlicher Ergebnisse ihre Form, da ihre
allgemeinsten Merkmale stets mit dem durch die Einzelwissenschaften aufgedeckten Wissen
verbunden werden. Die einzelwissenschaftlichen [224] Begriffe andererseits &ndern sich im
Laufe der wissenschaftlichen Entwicklung. Erhalten bleibt der in ihnen enthaltene Kern abso-
luter Wahrheit und der damit verbundene philosophische Inhalt. So bleibt mit der klassischen
Mechanik beispielsweise die mit ihr verbundene Auffassung erhalten, dal} die Physik objek-
tive physikalische Objekte untersucht. Es andert sich einzelwissenschaftlich die Anwen-
dungsmaglichkeit einer bestimmten Theorie, da mit dem Fortschritt der Wissenschaft ihre
Grenzen gezeigt werden. Philosophisch &ndert sich damit die Form der philosophischen Be-
griffe. Die neuen Ergebnisse mussen berticksichtigt werden. Unter diesem Aspekt hatten wir
ja auch die Anderung der Realitatsauffassung in der Quantenmechanik untersucht.

224 Ehenda, S. 16 ff.

OCR-Texterkennung und Copyright by Max Stirner Archiv Leipzig — 02.02.2013



Herbert HOrz: Atome. Kausalitat. Quantenspriinge — 168

Zweitens beachtet Heisenberg nicht, dal} es bei der Anwendung der Begriffe der klassischen
Mechanik zur Beschreibung des quantenphysikalischen Geschehens gar nicht mehr die klas-
sischen Begriffe sind, die wir benutzen. Wir berucksichtigen bereits unsere erweiterte Er-
kenntnis tber die Anwendungsmdglichkeit dieser Begriffe. In diesem Sinne geben uns die
Unbestimmtheitsrelationen nicht nur negativ einen Hinweis auf die Schranken der Anwend-
barkeit dieser Begriffe, sondern sie zeigen uns auch positiv den Zusammenhang dieser Be-
griffe als Ausdruck objektiv-realer Zusammenhange. Eben diese neue Erkenntnis ist Grund-
lage unserer Beschreibung der quantenphysikalischen VVorgange. Wir benutzen die unserer
neuen Erkenntnis entsprechende implizite Definition von Ort und Impuls und erhalten dabei
statistische Aussagen. Unsere Erkenntnis geht dabei tber die klassische Mechanik hinaus und
zeigt uns die objektiv-reale Bewegung der Elementarobjekte genauer.

Damit erweist sich auch die Auffassung Borns als einseitig, der von einer physikalischen Kritik
philosophischer Begriffe sprach. Anzuerkennen ist darin die Kritik an den mechanisch-
materialistischen Auffassungen solcher Begriffe, wie Materie, Determinismus usw. Aber die in
der marxistischen Philosophie begriindeten Begriffe wurden keiner Revision unterzogen, son-
dern durch die Ergebnisse der modernen Physik in ihrem allgemeinsten Inhalt als richtig besta-
tigt. Einer Revision unterzogen wurden jedoch die einzelwissenschaftlichen Auffassungen tber
die raum-zeitliche Struktur, die materiellen Beziehungen, die Bewegung der physikalischen
Objekte. Die Philosophie halt in der Definition die allgemeinsten Merkmale der Raum-Zeit, der
Materie, der Bewegung usw. fest, ihre konkrete Struktur ist Gegenstand der Einzelwissen-
schaft. Deshalb werden sich einzelwissenschaftliche und philosophische Aussagen tiber Raum-
Zeit usw. zwar gegeniberstehen, aber sich nicht widersprechen, sondern ergénzen, wenn es
sich um gesicherte einzelwissenschaftliche Erkenntnisse und wissenschaftliche philosophische
Aussagen handelt. Die innere Verbindung aufzudecken ist Aufgabe der For-[225]schung. Die
Philosophie wird dabei auf den fur alle Bereiche der objektiven Realitat gultigen Kern einzel-
wissenschaftlicher Aussagen verweisen, wahrend die Einzelwissenschaft die philosophischen
Aussagen in ihrem Bereich konkretisiert. Daraus ergibt sich die mdgliche Bereicherung und
Prézisierung philosophischer Begriffe durch die Verallgemeinerung der Einzelwissenschaft und
die heuristischen Hinweise fiir die Entwicklung der Einzelwissenschaft durch die Philosophen
auf Grund der Kenntnis der allgemeinsten Zusammenhénge und Gesetze.

Wesentlich fur die Betrachtung der Begriffsentwicklung ist dabei die Feststellung daR die
Allgemeinheit der Begriffe uns einerseits von der Wirklichkeit entfernt, da wir keine be-
stimmten Ergebnisse, sondern eine Gesamtheit von Merkmalen mit einem Begriff bezeich-
nen. Andererseits ndhern wir uns jedoch der Wirklichkeit dadurch mehr, weil es uns gelingt,
die Wirklichkeit genauer zu erfassen. So sind die Begriffe Ort und Impuls noch sehr mit dem
sinnlichen Erleben der mechanischen Ortsverdnderung verbunden. Wir erfassen mit dem Ort
die Lage eines Korpers, mit dem Impuls seine Kraftwirkung in der Zeiteinheit. Mit der in der
Schrodingergleichung enthaltenen impliziten Definition von Ort und Impuls und dem quan-
tenmechanischen Zustand haben wir uns einerseits von der Wirklichkeit (im Sinne sinnlichen
Erlebens) entfernt, aber andererseits auch wieder genahert, indem wir die Bewegung der
Elementarobjekte mit Hilfe des quantenmechanischen Zustands und seiner Definition mit
Hilfe der Axiome der Quantenmechanik hinreichend genau erfassen.

4. Die Rolle der Mathematik bei der Widerspiegelung der Elementarobjekte

Die Verbindung zwischen Mathematik und Physik ist nicht neu. Seit dem Entstehen der klas-
sischen Physik sind physikalische Theorien durch bestimmte mathematische Gleichungen
charakterisiert, die als Axiome die grundlegen den Erfahrungen ausdriicken und aus denen

weitere Folgerungen abgeleitet werden kénnen. Man kann hier das Newtonsche Grundgesetz
d(m

K=p= Z—’t’ = Tv) (Kraft gleich Masse mal Beschleunigung) als Grundlage der klassi-
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schen Physik und die Maxwellschen Gleichungen als Grundlage der Elektrodynamik erwah-
nen. Georg Joos sieht die Mathematik als das Handwerkszeug des Theoretikers an. Er betont
die Rationalisierung der Denkarbeit durch die Mathematik, ,,indem die Gewinnung wichtiger
Folgerungen aus den Ausgangshypothesen in den ausgefahrenen Geleisen einmal gelernter
Rechenregeln abliauft“’”®. Dabei warnt er vor der Uberschatzung des Rech-[226]nerisch-
Formalen Der Physiker hat stets den Sinn seiner Rechenoperationen zu beachten. Deshalb
spielt die Mathematik auch in der Physik keine selbstandige Rolle. Die mathematische For-
mulierung bereits erkannter GesetzmaRigkeiten ermdglicht, bei Kenntnis der mathematischen
Regeln, die Berechnung der Folgerungen. Diese Folgerungen gilt es durch neue Experimente
zu Uberprifen. Jedoch hat die Anwendung der Mathematik heuristischen Wert, da sie auf
neue Beziehungen verweist.

Auch fiir die Quantenmechanik gilt, daf die Formulierung der experimentellen Situation in der
Mathematik (Schrédingergleichung, Heisenbergsche Wellenmechanik) zu einer Flut neuer Ex-
perimente flhrte, die ihren Ausgangspunkt in dieser mathematischen Formulierung hatten. Der
sowjetische Wissenschaftler Satschkow verweist darauf, dal3 die allgemeinen physikalischen
Vorstellungen tber den Wellen-Korpuskel-Dualismus vor ihrer mathematischen Formulierung
von vielen Physikern als hypothetisch angesehen wurden und sich ihr wirklicher Reichtum erst
nach der mathematischen Formulierung offenbarte.?®® Entscheidend filr den Fortschritt der
physikalischen Theorie und die Uberpriifung ihrer Resultate ist das Experiment. Joos schreibt
tiber die Bedeutung der Erfahrung: ,,Woher entnimmt nun die Theorie ihre Hypothesen tber
die Zusammenhange zwischen einzelnen physikalischen GrolRen und Vorgéngen? In letzter
Linie doch nur aus der Erfahrung. Es ist die Kunst des Theoretikers, aus dem Erfahrungsmate-
rial, so wie es vorliegt, Zusammenhange von maglichst weittragender Bedeutung herauszule-
sen und daraus Folgerungen zu ziehen, die zu neuen Experimenten Anlal geben.**’

Unter Beachtung dieses Zusammenhangs erweist sich die Mathematik auch als ein wichtiges
Mittel zur Formulierung dieser Zusammenhange von weittragender Bedeutung, von denen
Georg Joos spricht. Mit Hilfe der von den Mathematikern geleisteten Arbeit kann man diese
Folgerungen weiterentwickeln. Dabei bleibt kein Platz fur die Loslosung der Mathematik von
der objektiven Realitét.

Lenin hatte bereits die Erfolge der Mathematik bei der Beschreibung der Naturgesetze als
Ursache dafur bezeichnet, dal? einige Mathematiker die Materie vergessen, die widergespie-
gelt wird.??

Der Marxismus weist begriindet die Auffassungen zuriick, dal der mathematische Kalkiil
eine freie Schopfung des menschlichen Geistes unabhangig [227] von der objektiven Realitat
sei. Zweifellos gehort die Mathematik zu den wichtigsten Schépfungen des menschlichen
Denkens wie jede groRe wissenschaftliche Leistung. Aber so wie die Mathematik aus den
praktischen Bedurfnissen der Menschen entstand, ihre Axiome Ausdruck stdndig wiederhol-
ter Erfahrungen sind, so widerspiegeln auf freilich sehr viel kompliziertere Weise die moder-
nen Operatoren und ihre Beziehungen die objektiv-realen Beziehungen. Physikalisch sinnvoll
wird die Mathematik, wenn sie zur Darstellung bestimmter erkannter materieller Zusammen-
hange benutzt wird und ihre Ergebnisse wiederum in die Sprache des Experiments (ibersetzt
werden. Dabei kann diese Ubersetzung sehr kompliziert sein.

Eine mit der grundsétzlichen Haltung zum Verhaltnis von Physik und Mathematik zusam-
menhéngende Fragestellung wurde durch Heisenberg aufgeworfen. Auch hier gilt die Mei-

225 G, Joos, Lehrbuch der theoretischen Physik, a. a. O., S. 2.

226 Satschkow, O MaTepHaIUCTHYECKOM HCTOJIKOBAHHH KBAaHTOBOM MexaHukH, Mocksa 1959, ctp. 33.
221G, Joos, Lehrbuch der theoretischen Physik, a. a. O., S. 2.

228 \W. 1. Lenin, Materialismus und Empiriokritizismus a. a. O., S. 310.
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nung Heisenbergs wiederum nur als Ausdruck fir erkenntnistheoretische Fragestellungen, die
bei der philosophischen Interpretation der Ergebnisse der modernen Physik fiir manche Phy-
siker eine wesentliche Rolle spielen. Es geht darum, wie man den mathematischen Formalis-
mus der Quantenmechanik zur Deutung einer gegebenen experimentellen Situation benutzen
sollte. Die Losung dieser Frage muRte eine richtige philosophische Deutung des objektiv-
realen Verhaltens der Elementarobjekte zum Inhalt haben. Heisenberg erwéhnt zwei Wege
der Losung. Erstens gibt Bohrs Begriff der Komplementaritat nach Heisenberg eine wider-
spruchsfreie Deutung der Quantenmechanik, da er die Anwendung des Wellen- und Korpus-
kelbilds zur Beschreibung des objektiv-realen Verhaltens der Elementarobjekte ermdglicht,
wobei die durch die Unbestimmtheitsrelationen gegebenen Anwendungsgrenzen berticksich-
tigt werden. Tats&chlich enthélt die Komplementaritatstheorie, wenn man sie materialistisch
interpretiert, d. h. als eine Annaherung des Physikers an das dialektisch-materialistische Den-
ken betrachtet, und sie in diesem Sinne konsequent weiterentwickelt, einen gangbaren Weg
zur widerspruchsfreien Deutung der Unbestimmtheitsrelationen. Uns interessiert jedoch hier
der von Heisenberg erwahnte zweite Losungsweg. Dazu schreibt er: ,,Statt zu fragen: Wie
kann man in dem inzwischen bekannten mathematischen Schema eine gegebene experimen-
telle Situation beschreiben?, stellte man die andere Frage: Ist es vielleicht so, daf} nur solche
experimentellen Situationen berhaupt in der Natur vorkommen, die in dem mathematischen
Formalismus der Quantentheorie auch ausgedrickt werden kénnen? Die Annahme, dal} dies
tatséchlich die richtige Fragestellung sei, flihrte zu Begrenzungen in der Anwendung der Be-
griffe, die die Grundlage der klassischen Physik seit Newton gebildet hatten.«??°

[228] Hier konnte es so scheinen, als ob Heisenberg die Rolle der Mathematik tberschatzt.
Tatsachlich waren bei ihm entsprechende Tendenzen vorhanden. Wenn er an anderer Stelle
vom Verflichtigen der objektiven Realitat der Elementarteilchen in die durchsichtige Klar-
heit der Mathematik spricht,*° dann kommt darin durchaus das von Lenin kritisierte Verges-
sen der Materie zum Ausdruck. Aber das ist nur die eine Seite. Der Erfolg der Mathematik
verleitete manche Mathematiker und Physiker zur Behauptung, dal} nur das in Wirklichkeit
existiere, was die Mathematik erlaube. In diesem Sinne ist es auch fiir P. Jordan ,,eine wun-
derbare Entdeckung®, ,,dal das fragliche Reich der mikrophysikalischen Gebilde trotz der
Unmdoglichkeit, es im Sinne der gewohnten Realitatsvorstellung zu beschreiben, einer ma-
thematischen Beschreibung zugénglich ist, die ... als von erstaunlicher innerer Einfachheit
und durchsichtigster Klarheit zu erkennen ist.?** Damit wird die Mathematik gegeniiber der
objektiv-realen Existenz als primdr ausgegeben.

Bereits die Grundvoraussetzung fir diese Behauptung ist unrichtig. Die objektive Realitét der
mikrophysikalischen Gebilde braucht in keiner Weise geleugnet zu werden. Die Deutung der
physikalischen Ergebnisse verlangt im Gegenteil die Anerkennung der objektiven Realitéat.
Damit wird eher die Mathematik zu einer spezifischen Form der Widerspiegelung objektivrea-
ler Beziehungen im Bewul3tsein des Menschen. Sie kann die objektiv-realen Beziehungen mehr
oder weniger genau widerspiegeln. Sie ist nicht das Kriterium fir die objektiv-reale Existenz
der Elementarobjekte. Der Beweis dafir liegt nicht nur in der fiir die Wissenschaft notwendi-
gen Anerkennung der objektiven Realitét; diese Auffassung wird auch durch den Fortschritt der
mathematischen Beschreibung selbst bestétigt. So ist der quantenmechanische Formalismus
nur fur bestimmte experimentelle Ergebnisse zur Beschreibung geeignet. Er gilt nur fur kleine
Energien (E < mqoc?), wo der ProzeB der Paarerzeugung keine wesentliche Rolle spielt.

Der Begriff der objektiven Realitdt umfallt mehr erkannte und nicht erkannte Beziehungen
als eine bestimmte mathematische Theorie widerspiegelt. Bei Anerkennung der objektiven

229 \W/. Heisenberg, Physik und Philosophie, a. a. O., S. 26.
20\ Heisenberg, Das Naturbild der heutigen Physik, Hamburg 1955, S. 12
21 p_Jordan, Das Bild der modernen Physik, Berlin 1957, S. 45.
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Realitat bringt jedoch Heisenbergs Fragestellung einen wichtigen Gedanken fiir das Verhalt-
nis von Mathematik und Physik zum Ausdruck. Die mathematische Beschreibung der mikro-
physikalischen Prozesse erfaf3t die Wirklichkeit tiefer als die blof3e Beobachtung des Experi-
ments. In diesem Sinne wendet sich die Haltung der Physiker, wenn sie auf der Grundlage
eines bewulten Materialismus erlautert wird, gegen den Positivismus. Die Anerkennung der
Bedeutung der Mathematik [229] fur die Erkenntnis der wirklichen Prozesse ist die Anerken-
nung der Bedeutung der begrifflichen Erkenntnis tberhaupt. Eingedenk der Warnung von
Physikern vor der Uberschatzung des Mathematisch-Formalen beachten wir den engen Zu-
sammenhang zwischen mathematischen Beziehungen und ihrem physikalischen Sinn. Ma-
thematische Gleichungen sind exakte begriffliche Widerspiegelungen objektiver physikali-
scher Beziehungen. Liefert uns das Experiment mehr Beziehungen als wir im formulierten
Gesetz beriicksichtigen, so heben wir dafiir im Gesetz allgemeine, d. h. objektiv vielen Din-
gen und Erscheinungen gemeinsame und wesentliche, diese Erscheinungen charakterisieren-
de und bestimmende Eigenschaften, Beziehungen hervor. Damit ermdglicht uns die mathe-
matische Formulierung von GesetzméRigkeiten Aussagen tber erkannte und auch ber noch
nicht erkannte Beziehungen. Eben damit geht sie tber die Beobachtung im Experiment hin-
aus. Haben wir also eine gewisse Verbindung zwischen einem mathematischen Formalismus
(Quantenmechanik) und physikalischen Prozessen (objektiv-reales Verhalten der Elementar-
objekte bei Energien, die klein gegeniiber moc? sind), dann beschreibt unser Formalismus die
wesentlichen Eigenschaften dieser Prozesse unter den angegebenen Bedingungen. Damit
haben wir mit dem mathematischen Formalismus zugleich ein theoretisches Instrument in der
Hand, das uns Aussagen Uber bisher unbekannte Prozesse, Teilchen usw. liefern kann. So
ergibt die richtige mathematische Widerspiegelung tatséchlich die existierenden Zustande der
widergespiegelten Prozesse. Die Lage ist vergleichbar mit den Erfolgen der Chemiker bei der
Aufdeckung neuer Elemente nach der Entdeckung des Periodensystems oder mit dem Auf-
finden des Mesons nach seiner theoretischen Vorhersage. In den Worten Heisenbergs finden
wir also durchaus einen rationellen Kern.

Dabei spielt eine grofRe Rolle, was wir allgemein (ber die begriffliche Erkenntnis sagten. Das
Experiment liefert uns den Quantenzustand bei der Beobachtung in klassischen Begriffen.
Wir erhalten eine Charakteristik des Quantenzustands durch Ort und Impuls, wobei fir diese
Begriffe die Unbestimmtheitsrelationen gelten. Der. mathematische Formalismus umfaf3t
jedoch mit dem Quantenzustand die Einheit des wirklich existierenden Zustands und gibt das
Gesetz fur dessen Veranderung. Damit ergeben sich aus der Theorie, da sie die Wirklichkeit
genauer als eine blofRe Beschreibung des Experiments fal3t, neue Folgerungen, die eine Beob-
achtung allein nicht liefert. Erst die theoretische Analyse mit Hilfe der Erhaltungssétze fuhrte
zur Suche und Entdeckung des Neutrinos. Zweifellos liefern auch viele Experimente neue, in
der Theorie nicht enthaltene Beziehungen. Das fiihrt dann zur notwendigen Erweiterung der
Theorie und damit des mathematischen Formalismus. Die Entwicklung der mathematischen
Physik ist abhéngig von [230] der Entwicklung der Erkenntnis der objektiv-realen Eigen-
schaften der physikalischen Objekte.

Die Entdeckungen Max Plancks bei der Untersuchung der Hohlraumstrahlung fiihrten zur
Entwicklung einer neuen Statistik. Der Wellen-Korpuskel-Dualismus brachte nach seiner
Aufdeckung die de Brogliesche Hypothese von der Allseitigkeit dieses Dualismus mit sich
und fahrte zur Aufstellung der Unbestimmtheitsrelationen. Damit war eine theoretische Deu-
tung bereits getatigter Experimente erreicht. Compton-Streuung, Photoeffekt usw. erhielten
ihren Platz in einer bestimmten Theorie. Zugleich war jedoch auch die Anregung firr neue
Interferenzexperimente usw. gegeben. Bei diesen weiteren Experimenten tauchten ebenfalls
neue Schwierigkeiten auf, die mit der bisherigen Theorie nicht zu erkldren waren. Die Paar-
erzeugung und Paarvernichtung von Elementarteilchen erforderte die Erweiterung der Quan-
tenmechanik durch die Quantenelektrodynamik.
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Man kann also auch bei der Betrachtung der Rolle der Mathematik in der Quantentheorie die
Bedeutung der Mathematik nur fassen, wenn man sie als Widerspiegelung des objektiven
Verhaltens der Elementarobjekte ansieht. Dabei erhalt die Theorie neue Impulse durch solche
Experimente, die in dieser Theorie nicht gedeutet werden kénnen und deshalb die Erweite-
rung der bisherigen Theorie und ihres mathematischen Formalismus verlangen. Andererseits
besteht die Bedeutung einer mathematisch formulierten physikalischen Theorie in der Aus-
nutzung des bereits erarbeiteten mathematischen Hilfsapparats zur Ausarbeitung der Folge-
rungen aus den allgemeinen Gesetzen (Gleichungen) dieser Theorie. Dabei verfliichtigt sich
die objektive Realitat nicht in die Klarheit der Mathematik, wie Heisenberg meint. Es wird
aber auch nicht die grofRe Bedeutung der Mathematik flir den Fortschritt der physikalischen
Theorie geleugnet. Die mathematische Formulierung der mikrophysikalischen Prozesse ist
nichts Wunderbares im Jordanschen Sinne, demzufolge die Mathematik nichtreale Gebilde
beschreibt. Die Mathematik in ihrer physikalischen Bedeutung fal3t die Wirklichkeit — hier
physikalische Zustande — tiefer und genauer als die auf sinnliche Wahrnehmung gegriindete
Beobachtung in einem Experiment. Worin bestehen nun die neuen Charakteristika bei der
Verwendung der Mathematik in der Quantentheorie?

Hervorheben muR man die Verwendung modernster mathematischer Methoden, wie das
Rechnen mit Tensoren und Spinoren. Die Kompliziertheit der verwendeten mathematischen
Ausdriicke zur Widerspiegelung objektiv-realer Zustande zeigt die Kompliziertheit dieser
Zustande und den Fortschritt bei ihrer Erkenntnis. Der klassische Zustand, d. h. die Erkennt-
nis des objektiven Zustands physikalischer Korper in der klassischen Physik, war [231] rela-
tiv einfach. Hier war der Zustand durch die gleichzeitige Angabe von Ort und Impuls eines
Korpers charakterisiert. Die Unbestimmtheitsrelationen zeigen die Relativitét dieser Erkennt-
nis. Sie gilt nur unter den Bedingungen der klassischen Mechanik berhaupt, wenn kleine
Geschwindigkeiten und Wechselwirkungen zwischen relativ voneinander isolierten Korpern
vorliegen. Der quantenphysikalische Zustand ist dagegen mathematisch komplizierter, weil
er bereits eine genauere Kenntnis des wirklichen physikalischen Zustands zum Ausdruck
bringt. Er stellt die Einheit sich widersprechender, aber objektiv-real vorhandener Eigen-
schaften des quantenphysikalischen Zustands dar, deren Zusammenhang in den Unbestimmt-
heitsrelationen ausgedriickt wird. Ebenso, wie die Charakterisierung des Zustands mathema-
tisch komplizierter wird, ist auch die Erkenntnis der Verénderung dieses Zustands, formuliert
in Gleichungen fur diesen Zustand, komplizierter. Die Hamiltonsche Beziehung zwischen Ort
und Impuls ist mathematisch einfacher zu behandeln als die Einwirkung der Operatoren auf
den Quantenzustand in der Heisenbergschen Quantenmechanik. Mit der Entwicklung der
physikalischen Theorie werden auch die Gleichungen (Dirac-Gleichung, Heisenbergsche
Gleichung) komplizierter. Die Kompliziertheit. mathematischer Methoden ist ganz allgemein
ein Hinweis auf die widergespiegelte komplizierte Wirklichkeit. Dieser Tendenz zur Ent-
wicklung der mathematischen Physik steht jedoch eine andere entgegen, auf die wir noch
genauer eingehen mussen, namlich der Ubergang zu allgemeineren Theorien.

Neben der Anwendung modernster mathematischer Methoden ist das Verhéltnis von Mathe-
matik und Quantenmechanik durch die Verwendung einer neuen Art der Statistik gekenn-
zeichnet. In der klassischen Physik beschrieb man Prozesse statistisch und war fest von der
Maoglichkeit der Beschreibung des Verhaltens des Einzelobjekts (iberzeugt. Wir hatten bereits
die verschiedenen Auffassungen charakterisiert, die der Quantenmechaniker zur Beschrei-
bung des Verhaltens des Einzelobjekts einnehmen kann. Es steht fest, daR im quantenmecha-
nischen Formalismus das Beschreiben des Einzelobjekts nicht mdglich ist. Man braucht dazu
in der Quantenmechanik nicht beriicksichtigte ,,verborgene Parameter”. Thre Anwendung
fuhrt jedoch, wie J. v. Neumann bewies, bereits tiber die Quantenmechanik hinaus.?*? Es

22 \/gl. J. v. Neumann, Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik, a. a. O.
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zeigt sich hier eine neue Erkenntnis der modernen Physik. Sie hat es mit einer neuen Art der
Wechselwirkung zu tun. Die Elementarobjekte wirken nicht als relativ voneinander isolierte
physikalische Korper aufeinander ein, sondern ihr Zusammenhang untereinander ist enger als
in der klassischen Physik zum Ausdruck gebracht wird. Die genaue Untersuchung dieses Zu-
[232]sammenhangs wird in der Zukunft zu genaueren Bestimmungen der Struktur bestimm-
ter Elementarteilchen fuhren. Aber die damit verbundenen Experimente kénnen vom quan-
tenmechanischen Formalismus nicht mehr erfal3t werden.

In der Entwicklung der Quantenmechanik und den darlber hinaus weisenden Entwicklungsper-
spektive zeigt sich immer mehr die Tendenz zur Aufstellung allgemeiner Theorien, die einen
groReren Bereich objektiv-realer Eigenschaften, Beziehungen usw. umfassen. Dabei gewinnen
auch bestimmte Zuge der mathematischen Behandlung an Bedeutung. Heisenberg zeigt das am
Beispiel der von ihm diskutierten Grundgleichung der Materie. Es handelt sich um eine nicht-
lineare Wellengleichung fiir einen Feldoperator, ,,der als der mathematische Reprasentant der
Materie — nicht irgendeiner bestimmten Art von Elementarteilchen oder Wellen — gelten kann®.
Der Kern dieser Gleichung ist die mathematische Symmetrie. Heisenberg hofft auf eine ,,sehr
einfache Formulierung der Naturgesetze®. Er kann jedoch keinen guten Grund fiir ,,diese Hoff-
nung auf Einfachheit* angeben.”>® Neben der anfangs erwahnten Kompliziertheit der mathema-
tischen Ausdriicke und Verbindungen haben wir es in der modernen Physik mit einem mathe-
matischen Formalismus zu tun, der immer gréRere Bereiche physikalischer Objekte in einfa-
chen, mathematischen Grundgleichungen beschreibt. Dabei ist diese Einfachheit relativ. Sie
bezieht sich zunéchst auf eine formale Einfachheit. Die in der ,,einfachen Gleichung benutzten
Ausdriicke und Beziehungen tragen den bereits charakterisierten komplizierten Charakter ma-
thematischer Methoden bei ihrer inhaltlichen Behandlung und Deutung. Weiterhin beziehen
sich solche Gleichungen auf gréRRere Bereiche, als sie bisher erforscht wurden. In der Heisen-
bergschen Theorie sollen nicht bestimmte Elementarteilchen erfafit werden, sondern als Eigen-
Iosungen aus der Grundgleichung hervorgehen. Es handelt sich eben um eine einheitliche
Theorie der Materie. Die Gleichung ist deshalb nicht absolut einfach im Vergleich zu den Glei-
chungen der klassischen Physik, sondern relativ einfach im Vergleich zu dem umfangreichen
Gebiet objektiv-realer Beziehungen, die damit umfalt werden. Diese Einfachheit ist ein Cha-
rakteristikum bisheriger mathematischer Formalismen gewesen. Sie wird von Heisenberg und
anderen Physikern auch als charakteristisches Merkmal eines mathematischen Formalismus fiir
eine einheitliche Theorie der Elementarteilchen erwartet.

Diese charakteristischen Ziige der mathematischen Behandlung moderner physikalischer
Probleme sind ein Ausdruck der Bedeutung der Mathematik bei der Widerspiegelung der
Eigenschaften der Elementarobjekte im Den-[233]ken, vor allem also bei der tieferen theore-
tischen Erfassung dieser Eigenschaften. Dabei verstehen wir die Rolle der Mathematik, ihre
notwendige Entwicklung und Verbindung mit der physikalischen Entwicklung nur, wenn wir
sie als Widerspiegelung objektiv-realer Beziehungen fassen. In der Verbindung mit der phy-
sikalischen Theorie liefert uns der mathematische Formalismus eine exakte Formulierung der
physikalischen GesetzmaRigkeiten, wissenschaftliche Voraussagen und Hinweise fur neue
Experimente.

5. Die Einheit der Welt und die Entwicklung allgemeiner Theorien

Wir haben bislang die Beantwortung einer philosophischen Begriindung fir die von Heisen-
berg ausgedriickte Auffassung von der Einfachheit der Naturgesetze offengelassen. Diese
Begriindung kann man nur geben, wenn man die philosophische Bedeutung einer Tendenz
der theoretischen Entwicklung untersucht, die immer mehr in den Vordergrund der wissen-
schaftlichen Arbeit tritt und vor allem in der Physik deutlich zu spiren ist.

28 \/gl. W. Heisenberg, Physik und Philosophie, a. a. O., S. 53 f.
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Bereits im vergangenen Jahrhundert hatte man mit der Entwicklung der Elektrodynamik ei-
nen Zusammenhang zwischen zwei bisher getrennt behandelten Erscheinungen aufgedeckt,
der Elektrizitdt und dem Magnetismus. Andererseits bestanden mit der Wellentheorie des
Lichts und der Korpuskeltheorie zur Beschreibung der Ortsveranderung physikalischer Kor-
per zwei Theorien, die zwei objektiv getrennte Bereiche, so meinte man, beschrieben. Die
moderne Physik stellte in der Quantenmechanik auch den Zusammenhang zwischen diesen
beiden Bereichen her. Man hatte damit die Elektrodynamik zur Beschreibung elektrischer
Eigenschaften und die Quantentheorie zur Beschreibung der Quantenprozesse. Die Erweite-
rung der Quantenmechanik fuhrte zur Einbeziehung der mit der elektrischen Ladung zusam-
menhangenden Eigenschaften und der magnetischen Eigenschaften (Spin) in eine Theorie der
Elementarobjekte, zur Quantenelektrodynamik.

Andererseits vollzog sich eine Entwicklung von der Behandlung der raum-zeitlichen Struktur
der Wirklichkeit als unabhédngig von der wirklichen Bewegung zur Aufstellung der Relativi-
tatstheorie. Die Abhangigkeit der Raum-Zeit von der wirklichen Bewegung wurde beriick-
sichtigt.

So entstanden zwei grofRe Theorien zur Beschreibung des Verhaltens physikalischer Objekte:
die Relativitats- und die Quantentheorie. Unabhéngig von den bisherigen noch nicht voll-
stdndig gelungenen Versuchen der Vereinigung beider Theorien kann man aus der Analyse
der physikalischen Erkenntnis den Schluf} ziehen, daR diese Vereinigung stattfinden wird.

[234] Betrachtet man andererseits den spezielleren Aspekt der Entwicklung der Quantentheo-
rie selbst, so sehen wir die Anstrengungen der Physiker auf die Entwicklung einer allgemei-
nen Theorie der Elementarteilchen gerichtet.

Damit entwickelt sich unsere Erkenntnis der physikalischen Prozesse immer mehr zu einem
zusammenhangenden System, das einerseits immer mehr neue Objekte und andererseits tiefe-
re Kenntnisse Uber bereits bekannte Objekte umfalt. Als logische Konsequenz dieser Ent-
wicklung betrachten die Physiker ihr Anliegen nach einer allgemeinen Theorie der Elementar-
teilchen oder nach einer einfachen Formulierung der Naturgesetze. Heisenbergs Auffassung
kann hier wiederum als Ausdruck des Wissens der Physiker um ihre Aufgabe bei der Entdek-
kung der wirklichen Einheit der Welt in der Materialitdt gesehen werden. Er sagt Uber die
Aufgaben der Naturwissenschaft: ,,Wenn die Naturwissenschaft das Problem der Materie un-
tersucht, so muf? sie zundchst die Formen der Materie studieren. Die unendliche Vielfalt und
Wandelbarkeit der Formen der Materie mul} das unmittelbare Objekt der Forschung sein; die
Anstrengungen missen darauf gerichtet sein, Naturgesetze zu finden, einheitliche Prinzipien,
die als ein Leitfaden durch dieses unendliche Feld dienen kdnnen. Daher konzentriert die ex-
akte Naturwissenschaft und besonders die Physik seit langer Zeit ihr Interesse auf eine Analy-
se der Struktur der Materie und der Krafte, die fir diese Struktur verantwortlich sind.«?*

Werner Heisenberg erklart sehr zutreffend den Zusammenhang der naturwissenschaftlichen
Forschung mit dem philosophischen Problem der Materie. Die Naturwissenschaft untersucht
die Formen der Materie, ihre Umwandlung ineinander. Dabei ist stillschweigende Vorausset-
zung die Existenz der Materie, d. h. auch die Existenz der objektiv-realen Elementarobjekte.
Lenin verweist darauf, daB es unzul&ssig ist, diese oder jene Lehre von der Struktur der Mate-
rie mit einer erkenntnistheoretischen Kategorie gleichzusetzen. Man darf die Frage nach den
neuen Eigenschaften neuer Arten der Materie nicht mit der Frage nach den Quellen unseres
Wissens, nach der Existenz einer objektiven Wahrheit verwechseln.?®® Lenin grenzt damit die
einzelwissenschaftliche, physikalische Fragestellung von der philosophischen ab. Diese be-
rechtigte Abgrenzung heif3t jedoch nicht, dal® beide beziehungslos nebeneinanderstehen. Wir

%4 Ependa, S. 121.
2 \/gl. W. I. Lenin, Materialismus und Empiriokritizismus a. a. O., S. 124.
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hatten bereits auf den engen Zusammenhang zwischen philosophischen und physikalischen
Aussagen hingewiesen. Dieser Zusammenhang wird durch die Entwicklung der Physik selbst
immer mehr verdeutlicht. Der Erkenntnisweg des Physikers flhrt zur Bestatigung philoso-
[235]phischer Aussagen. Dabei muB sich die physikalische immer mehr der philosophischen
Aussage ndhern. Diese Anndherung bedeutet einerseits eine immer genauere Prézisierung der
allgemeinen philosophischen Aussage. Dafir hatten wir schon Beispiele in der Entwicklung
der Raum-Zeit-Theorie gesehen. Sie ergibt jedoch andererseits auch eine Begegnung der na-
turwissenschaftlichen Forschung mit der philosophischen Analyse. Die Physik stellt heute die
Frage nach der Einheit der Welt direkter, als das friher der Fall war. Die materielle Einheit
der Welt im mechanischen Materialismus war eine Einheit auf der Grundlage der Ruckfihr-
barkeit aller Beziehungen auf mechanische. Sie war damit eine Vereinfachung des wirklichen
Zusammenhangs qualitativ verschiedener Formen der Materie. Die moderne Physik unter-
sucht die Einheit qualitativ verschiedener materieller Erscheinungen. Dabei reduziert sich die
qualitative Verschiedenheit nicht nur auf die qualitativ verschiedenen Grundformen der Be-
wegung (anorganische, organische, gesellschaftliche), sie gilt euch innerhalb jeder Bewe-
gungsform. Das wird von Heisenberg hervorgehoben, wenn er fur die Physik die Untersu-
chung nicht nur der Vielfalt; sondern auch der Wandelbarkeit der Formen der Materie for-
dert. Die Auffassungen des modernen Physikers von der Einheit der Welt sind nicht mehr mit
denen der klassischen Physik vergleichbar. Es geht bei Heisenbergs Untersuchungen nicht
um die Rickflihrung qualitativ verschiedener Materieformen (Elementarteilchen) auf quanti-
tative Beziehungen qualitativ identischer Formen. Seine Theorie wird nur Erfolg haben,
wenn die mathematischen Symbole, die den Ausgangszustand in einer allgemeinen Feldglei-
chung widerspiegeln, als Widerspiegelung einer Einheit qualitativ verschiedener Formen
oder Materie verstanden werden. So mu3 man auch die Heisenbergsche Urmaterie interpre-
tieren. Nur aus einer Widerspiegelung der Einheit qualitativ verschiedener Formen der Mate-
rie, ausgedrickt im mathematischen Symbol, kénnen sich Folgerungen ergeben, die die kon-
kreten Formen (Elementarteilchen und ihre Eigenschaften) widerspiegeln. Auf der Solvay-
Konferenz in Brissel im Oktober 1961 erklarte Heisenberg: ,,Die Experimente der letzten
Zeit zwingen dazu, bei der Bemuhung um ein theoretisches Verstandnis nicht nur einzelne
Elementarteilchen, sondern ihr ganzes kompliziertes ,Spektrum‘, das heift, sie alle gemein-
sam zu betrachten ... Man kann ... kaum daran zweifeln, dal3 es schlielich gelingen wird,
eine solche einheitliche Theorie der Elementarteilchen mathematisch zu formulieren und in
ihr die Naturerscheinungen darzustellen.“*

Heisenberg bestatigt damit die von uns genannte Annaherung der physika-[236]lischen Aus-
sagen an allgemeinste philosophische Thesen. Hier werden die Materieformen nicht als rela-
tiv isoliert voneinander in eigenen Theorien betrachtet. Entsprechend der philosophischen
These von der Einheit qualitativ verschiedener Materieformen wird die Einheit der Elemen-
tarteilchen betont, ohne ihre qualitative Verschiedenheit zu vernachléssigen. So soll das Er-
gebnis der Heisenbergschen ,,Weltformel“ das Massenspektrum der Elementarteilchen sein.

Die Entwicklung der Physik selbst zwingt Heisenberg zur richtigen philosophischen Er-
kenntnis der Einheit der Welt. Die Erkenntnis vieler neuer, vor allem instabiler Elementar-
teilchen, schien nach Heisenberg vom Gedanken an die Einheit der Materie wegzufihren.
Jedoch wire das, meint er, ,keine angemessene Deutung des Sachverhalts®. Die Teilchen
konnen ineinander umgewandelt werden. Heisenberg schreibt dazu: ,,Also in anderen Wor-
ten: die Versuche haben die vollige Verwandelbarkeit der Materie gezeigt. Alle Elementar-
teilchen kdnnen in Stélen hinreichend hoher Energien in andere Teilchen umgewandelt oder
einfach aus kinetischer Energie erzeugt werden, und sie kénnen sich in Energie, z. B. in
Strahlung, verwandeln. Daher haben wir hier tatséchlich den endgultigen Beweis fir die Ein-

% K Rudzinski, Ins Innerste der Materie, in: Frankfurter Allgemeine Zeitung vom 2.12.1961.
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heitlichkeit der Materie. Alle Elementarteilchen sind aus demselben Stoff gemacht, den wir
nun Energie oder universelle Materie nennen konnen; sie sind nur verschiedene Formen, in
denen die Materie erscheinen kann.“?*’

Heisenberg néhert sich hier von der physikalischen Seite her einer durch philosophische Ana-
lyse gewonnenen These. Der Kern der Heisenbergschen Gedanken ist die Einheit der Welt in
der Materialitdt. Die Einheit fassen wir dabei mathematisch in einem Symbol flr den ur-
spriinglichen Zustand oder ,,Urzustand®. Das Ergebnis einer richtigen Darstellung der Verén-
derung dieses Zustands mussen qualitativ verschiedene Eigenschaften der Elementarteilchen
sein.

Mit diesem Zusammenhang zwischen philosophischer These (Einheit der Welt) und natur-
wissenschaftlicher Aussage (Vielfalt und Umwandelbarkeit der Elementarteilchen) gewinnen
wir neues Verstindnis fiir eine Bemerkung Lenins iiber die Erkenntnis. Er schrieb: ,,Einer-
seits muf3 die Erkenntnis der Materie bis zur Erkenntnis (zum Begriff) der Substanz vertieft
werden, um die Ursachen der Erscheinungen zu finden. Andererseits ist die wirkliche Er-
kenntnis der Ursache die Vertiefung der Erkenntnis von der AuRerlichkeit der Erscheinungen
her bis zur Substanz.“*%®

[237] Mit dieser Bemerkung ist u. E. keinesfalls die Anerkennung einer Substanz im Sinne
einer Materie-an-sich hinter den Erscheinungen verbunden. Lenin betrachtet die Materie als
eine philosophische Kategorie zur Bezeichnung qualitativ verschiedener Materieformen, de-
ren Einheitlichkeit nur in der Existenz auRerhalb und unabhdngig von unserem Bewultsein
besteht und in der méglichen Widerspiegelung durch unser Bewul3tsein. Das wiirde jedoch
auch fir absolut isoliert voneinander existierende Dinge und Erscheinungen ein einheitliches
Merkmal bedeuten. Lenins Forderung geht auf eine Vertiefung der Erkenntnis bis zum Be-
griff der Substanz, d. h. der in den Erscheinungen wirksamen Ursachen. Diese Erkenntnis
haben wir in der These von der Einheit der Welt in der Materialitat. Die Begrindung dieser
These gab Engels in der Auseinandersetzung mit der Duhringschen Auffassung von der Ein-
heit der Welt im Sein. Das Wesen der Engelsschen Kritik besteht nach unserer Meinung da-
bei in folgendem:

1. Die Behauptung von der Einheit der Welt im Sein faf3t die Dinge und Erscheinungen nur
durch ihre Existenz zusammen. Damit ist keine Unterscheidung zwischen diesen Dingen und
Erscheinungen getroffen. Aussagen uber weitere Merkmale als die blofle Existenz werden
ausgeschlossen.

2. Die wirkliche Erkenntnis beginnt jedoch erst dort, wo wir den Dingen gemeinsame und
nicht gemeinsame Merkmale zusprechen. Fir die Erkenntnis sind die Unterschiede der Dinge
wichtig.

3. Um Uber die Unterschiede etwas aussagen zu konnen, muf3 das allgemeinste Merkmal her-
ausgearbeitet werden, das die wirkliche Einheit der Welt zum Ausdruck bringt und Aussagen
uber die Unterschiede zul&ft.

4. , Die wirkliche Einheit der Welt besteht in ihrer Materialitat, und diese ist bewiesen nicht
durch ein paar Taschenspielerphrasen, sondern durch eine lange und langwierige Entwick-
lung der Philosophie und der Naturwissenschaft.«?*°

Die These von der Einheit der Welt in der Materialitat umfat die Erkenntnis von der Exi-
stenz des wirklichen Zusammenhangs der Dinge und Erscheinungen. Diesen Zusammenhang
gilt es konkret zu erforschen. Die Philosophie untersucht die allgemeinsten und die Naturwis-

27T \W. Heisenberg, Physik und Philosophie, a. a. O., S. 131.
28 \W. 1. Lenin, Aus dem philosophischen Nachla®, a. a. O., S. 78.
29 E_ Engels, Herrn Eugen Diihrings Umwalzung der Wissenschaft, a. a. O., S. 41.
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senschaft die spezifischen Formen dieses Zusammenhangs in der Natur. Aber diese Erkennt-
nis ist nur der allgemeine Ausdruck fir unser Wissen, dal3 es materielle Ursachen flr jede
Wirkung gibt, dal objektive Beziehungen zwischen den Dingen und Erscheinungen existie-
ren. Deshalb fordert Lenin die Erkenntnis der wirklichen Ursache, um von der Erscheinung
bis zur Substanz vorzudrin-[238]gen. Eben diese Erganzung der Erkenntnis der Einheit der
Welt liefert die moderne Physik auf ihrem Gebiet. Die philosophische These von der Einheit
der Welt in der Materialitat war auch richtig, als die Physik noch isolierte Korper untersuch-
te, deren Zusammenhang duBerlich war. Dieser Zusammenhang wurde in Druck- und StoR-
gesetzen erforscht. Im wesentlichen wurde jedoch in der klassischen Physik die Bewegung
isolierter Korper beschrieben. Erst die moderne Physik fiihrte mit ihrer Untersuchung der
Umwandelbarkeit der Elementarteilchen die Vertiefung der Erkenntnis von der Einheit der
Welt in der Materialitat auf ihrem Gebiet bis zur Erkenntnis der Substanz durch. Sie zeigte
den inneren Zusammenhang der Elementarteilchen, ihre Umwandelbarkeit ineinander unter
Beibehaltung der relativen Selbstéandigkeit der Elementarteilchen. Sie fand damit die Ursache
fiir solche Erscheinungen wie Paarerzeugung, Auftreten neuer Elementarteilchen, Kernzerfall
USw.

Damit treffen sich in dieser speziellen These die philosophische Analyse, die das VVorhanden-
sein eines inneren Zusammenhangs zwischen den physikalischen Objekten als Ausdruck der
Einheit der Welt voraussagt, mit der einzelwissenschaftlichen Forschung, die die wirkliche,
substantielle Einheit aufdeckt. Sie tut das, indem sie bestimmte Elementarteilchen erforscht,
die Bedingungen ihrer Umwandelbarkeit untersucht und dabei diesen Zusammenhang theore-
tisch erfalit.

Die von uns charakterisierte Tendenz der Aufstellung allgemeiner Theorien findet nun ihre
philosophische Begriindung in der These von der Einheit der Welt in der Materialitat. Eben
der wirkliche Zusammenhang der qualitativ verschiedenen Dinge und Erscheinungen ermdg-
licht es uns, immer groRere Bereiche mit relativ einfachen mathematischen Gleichungen zu
erfassen. Diese Gleichungen sind Ausdruck fir gefundene physikalische GesetzmaRigkeiten,
die relativ grofRe Bereiche umfassen. Da es sich bei der wirklichen Einheit der Welt nicht um
eine Einheit qualitativ gleichartiger Erscheinungen handelt, kann man auch nicht mit dem
Aufdecken einer einzigen Theorie als Ausdruck fir die Einheit der Welt rechnen. Die Einheit
der Welt wird in verschiedenen allgemeinen Theorien ausgedruckt. Auch die birgerliche
Naturphilosophie befal3t sich mit dieser Tendenz der naturwissenschaftlichen Entwicklung.
Frey nennt den Gedanken ,,der Einheitlichkeit und des Zusammenhangs der Welt* eine ,,Vor-
aussetzung naturwissenschaftlichen Denkens*.?*® Sie kann nach Frey nicht vollstandig be-
weisbar sein. Natirlich gehort dieser Gedanke zu den Grundvoraussetzungen der wissen-
schaftlichen Arbeit, jedoch muR er dazu mit der Anerkennung der Materiali-[239]téat der Welt
verbunden sein. In verschiedenen Zeitabschnitten spielte der Gedanke, von der materiellen
Einheit der Welt jedoch eine unterschiedliche Rolle. Er verleitete in der klassischen Physik
durch Vereinfachung des wirklichen Zusammenhangs zum Ideal der Ruckfihrung aller Be-
ziehungen auf mechanische Gesetze. Es geht also nicht nur, wie Frey meint, um diese Vor-
aussetzung des naturwissenschaftlichen Denkens, sondern um eine philosophisch exakte Fas-
sung dieses Zusammenhangs als einer Einheit qualitativ verschiedener Dinge. Eben das ge-
lingt Frey nicht, da er die Rolle der Philosophie unterschétzt. Ein Ausdruck dafur ist die be-
reits erwéhnte Auffassung von der Unbeweisbarkeit der Einheit der Welt.

Frey lehnt zwar die Forderung nach einem einzigen abbildenden System zur Erfassung der
Einheit der Welt ab. Es gibt immer wieder eine unendliche Fille nicht erkannter Erscheinun-
gen. Er kommt zu einer ,,unendlichen Systemreihe®, wobei immer wieder alte Systeme durch
neue ersetzt werden. Eine Systemkonvergenz gibt es nach seiner Auffassung nur fur endliche

#0 G, Frey, Gesetz und Entwicklung in der Natur, Hamburg 1958, S. 50.

OCR-Texterkennung und Copyright by Max Stirner Archiv Leipzig — 02.02.2013



Herbert HOrz: Atome. Kausalitat. Quantenspriinge — 178

Teilbereiche.** So hat Frey die Entwicklung der physikalischen Theorie nur einseitig erfait
und das Bestreben, der Naturwissenschaftler nach einer einheitlichen Theorie nur fur be-
grenzte Bereiche zugestanden. Damit ist die Unendlichkeit von ihm nur nach der Seite der
schlechten Unendlichkeit gefal3t worden. Er sieht das Fortschreiten der Theorie allein im Er-
fassen neuer materieller Dinge oder Bereiche. Es geht jedoch auch um das Fortschreiten in
der Erkenntnis wesentlicher Beziehungen. Dabei finden wir eine Einheit qualitativ verschie-
dener Dinge und Erscheinungen. So wie die Physik fiir einen Teilbereich, namlich die Theo-
rie der Elementarteilchen, eine einheitliche Theorie sucht, so mu3 auch die Berechtigung
einer einheitlichen Theorie fur alle Bereiche existieren. Weil aber Frey und mit ihm viele
Physiker die wirkliche Rolle der Philosophie nicht erkennen, kdnnen sie auch nicht zu einer
allseitigen Begriindung fur die Berechtigung allgemeiner Theorien kommen.

Frey behauptet, ,,daB3 die Welt als Ganzes niemals Objekt mdglicher Erfahrung sein kann“**.

Zweifellos experimentieren wir nicht mit der Welt als Ganzem, aber das durfte eine triviale
Aussage sein. Die Entwicklung der Wissenschaft zeigt jedoch den inneren Zusammenhang
der Dinge und Erscheinungen. Sie deckt allgemeine Beziehungen auf, die nicht nur in der
Natur, sondern auch in der Gesellschaft gelten. Solche allgemeinen Beziehungen sind Aussa-
gen Uber die Welt als Ganzes auf der Grundlage von Erfahrungen. Diese Erfahrungen zu ver-
allgemeinern ist Aufgabe der marxisti-[240]schen Philosophie. Sie untersucht die allgemein-
sten Beziehungen zwischen Bewegung, Materie, Raum und Zeit, deckt die Entwicklungsge-
setze auf und gibt eine wissenschaftliche Erkenntnistheorie.?*® Die Philosophie untersucht
also die Gesetze der objektiven Realitdt als Ganzes, der gemeinsamen Beziehungen zwischen
den qualitativ verschiedenen objektiv-realen Dingen und Erscheinungen. Damit haben wir
eine im wesentlichen geschlossene Theorie tber die allgemeinsten Beziehungen der objekti-
ven Realitat, die natirlich erst auf einer hohen Stufe der einzelwissenschaftlichen Entwick-
lung entstehen konnte. Innerhalb dieser Theorie spielt nun erst die ,,schlechte* Unendlichkeit
eine Rolle. Die Grundvoraussetzungen der marxistischen Philosophie bleiben erhalten, aber
mit dem fortschreitenden Wissen &ndert sich die Form der philosophischen Aussagen. So ist
die marxistische Philosophie kein abgeschlossenes Dogma, sondern unterliegt der Entwick-
lung wie jede Wissenschaft.

Wegen der qualitativen Verschiedenheit der materiellen Erscheinungen mu3 man jedoch
auch die Existenz allgemeiner Theorien auf den einzelwissenschaftlichen Ebenen anerken-
nen. Eine solche Theorie ware die einheitliche Theorie der Elementarteilchen. Diese einzel-
wissenschaftlichen Theorien konnen sich nun im Laufe der Entwicklung nicht nur in der
Form, sondern auch im Inhalt &ndern, da ihr Bereich sich stets erweitert. Es werden sowohl
neue Forschungsobjekte als auch neue Beziehungen zwischen bekannten Objekten entdeckt,
die zu einer inhaltlichen Anderung einer allgemeinen Theorie fiihren kénnen.

Das Problem der Entwicklung allgemeiner Theorien kann also nicht unabhéngig von der Phi-
losophie behandelt werden. Aus der allgemeinen philosophischen Behandlung der Einheit der
Welt ergeben sich die Grundlagen fur die einzelwissenschaftlich allgemeine Fragestellung.
Wir haben bereits auf die Begriindung der Heisenbergschen Forderung nach einer allgemei-
nen Theorie hingewiesen. Diese Theorie liefert die Spezifik der materiellen Einheit der Welt
flr einen bestimmten Bereich (Elementarteilchenphysik). Die Einheit der Welt in der Mate-
rialitat ist eine Einheit qualitativ verschiedener Dinge und Erscheinungen, qualitativ ver-

*1 Ependa, S. 68.

242 Ependa, S. 51.

3 Eiir das Problem des Determinismus wird dieser Zusammenhang zwischen Philosophie und einzelwissen-
schaftlicher Aussage gezeigt bei: H. Hérz, Zum Verhaltnis von Kausalitdt und Determinismus, in: Deutsche
Zeitschrift fur Philosophie, 3/61; H. Horz, Der dialektische Determinismus in Natur und Gesellschaft, Berlin
1962.
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schiedener Bewegungsformen. Das gibt uns auch Hinweise fir die Berechtigung allgemeiner
Forderungen an eine einheitliche Theorie der Elementarteilchen:

Die wirkliche Einheit der Welt ist die Grundlage fiir die einfache mathematische Formulie-
rung physikalischer Zusammenhange. Es handelt sich [241] dabei um Gesetze, d. h. um all-
gemeine und wesentliche Beziehungen und notwendige Zusammenhénge. Solche Zusam-
menhange gibt es, weil die materielle Welt eine Einheit bildet. Die Aufdeckung dieser Zu-
sammenhdange ist zugleich eine Bestatigung fur die Richtigkeit der philosophischen These
von der materiellen Einheit der Welt.

Es handelt sich dabei um eine Einheit qualitativ verschiedener Dinge und Erscheinungen
auch in einem bestimmten Bereich. Die qualitative Verschiedenheit verweist uns auf die
Kompliziertheit des mathematischen Formalismus, beispielsweise auf die mogliche Nicht-
linearitat der Gleichungen als Ausdruck fur den komplizierten objektiven Zusammenhang.

Somit ergibt sich die Berechtigung fir die allgemeinen Symmetrieforderungen aus der Un-
endlichkeit des Zusammenhangs. Unendlichkeit hei8t auch, da man die Existenz einander
entgegengesetzt gerichteter Prozesse anerkennen muf. Es gibt also keine ausgezeichneten
Richtungen, Prozesse usw. Da wir es jedoch in der Physik mit Teilbereichen zu tun haben, ist
die Forderung der Symmetrie, die der Unendlichkeit entspricht, eine Idealforderung, die im
Teilbereich durch Asymmetrien durchbrochen werden kann. Es gilt also stets die Einheit von
Symmetrie und Asymmetrie als Ausdruck fur die Einheit von Endlichkeit und Unendlichkeit
zu beachten.

SchluBbemerkungen

Wir haben uns mit den philosophischen Problemen einer speziellen physikalischen Theorie
beschéftigt. Ebenso wie bei der Quantentheorie ergeben sich bei der Analyse einzelwissen-
schaftlicher Theorien eine Vielzahl philosophischer Probleme. Verdeckt werden sie zuweilen
durch die Scheu mancher Naturwissenschaftler vor philosophischen AuRerungen. In der
Quantentheorie ist das nicht der Fall. Seit der Begriindung der Quantenmechanik haben wir
eine interessante philosophische Diskussion, die mit der Entwicklung der Quantentheorie
nicht etwa nachlait. Der marxistische Philosoph steht dabei oft vor der schwierigen Aufgabe,
die philosophischen AuRerungen hervorragender Physiker einzuschatzen. Dabei treten ver-
schiedene Extreme auf. Man darf die hinter idealistischen AuBerungen verborgenen wirkli-
chen philosophischen Probleme nicht unterschatzen. Diese Probleme und Ldsungsversuche
durfen jedoch auch nicht dazu verleiten, sie einfach als Bestandteil des dialektischen Materia-
lismus zu betrachten. Auch das schablonenhafte Einordnen der Physiker in bestimmte philo-
sophische Kategorien wird der wirklichen Problematik nicht gerecht. Wir halten es fur ange-
bracht, einen Unterschied zwischen dem Vertreten einer idealistischen These durch einen
Physiker und einen reaktionédren Philosophen zu machen. Nehmen wir die [242] These von
der Indeterminiertheit und Akausalitdt der Mikrophysik, die einige Physiker vertraten, und
die Behauptung des Indeterminismus durch einen reaktionaren Philosophen.

Der Naturwissenschaftler tragt durch seine wissenschaftliche Leistung zum Fortschritt des
menschlichen Denkens bei. Der Marxismus-Leninismus ist der Bewahrer und Verfechter
alles fortschrittlichen Gedankenguts. Die Aufgabe des Philosophen im Imperialismus besteht
jedoch in der Rechtfertigung der herrschenden Ordnung, der Herrschaft der reaktionérsten
und kriegslisternsten Kreise. Soweit er sich offen von dieser Aufgabe distanziert, wird er
selbst zum Angriffsobjekt seiner Fachkollegen. Der reaktiondre Philosoph braucht die Akau-
salitat des Geschehens fiir seine idealistische Theorie, die einerseits, da sie unwissenschaft-
lich ist, jede MaRRnahme der herrschenden Klasse rechtfertigen 1aRt, andererseits den dialekti-
schen Materialismus, die wissenschaftliche Weltanschauung widerlegen soll. Dazu nutzt der
idealistische Philosoph die erkenntnistheoretischen Unklarheiten des Naturwissenschaftlers
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aus. Der Marxist kann die Leistung des Naturwissenschaftlers nur richtig herausarbeiten,
wenn er zugleich den Kampf gegen die Ausnutzung falscher Thesen dieses Naturwissen-
schaftlers zur Rechtfertigung einer unwissenschaftlichen philosophischen Theorie fuhrt. Das
verstehen manche birgerlichen Naturwissenschaftler nicht ganz. Sie sehen nur ihre Fach-
probleme und nicht die objektive Wirkung ihrer Thesen im ideologischen Kampf.

Der Naturwissenschaftler ist auf Grund seiner wissenschaftlichen Arbeit spontaner Materia-
list. Diesen spontanen Materialismus gilt es bewul3t zu machen. Der Naturwissenschaftler,
der idealistische Thesen vertritt, steht mit seiner Auffassung im Widerspruch zur objektiven
Bedeutung seiner Arbeit. Man muR ihm zu einer richtigen philosophischen Verallgemeine-
rung seiner eigenen Arbeit verhelfen und damit den Widerspruch I6sen. Der reaktionére Phi-
losoph dagegen vertritt eine philosophische These nur, wenn sie mit seiner reaktionéren
Theorie Ubereinstimmt. Dort kann es sich also nur um eine Kritik der gesamten Theorie han-
deln.

Hinter den AuBerungen von Naturwissenschaftlern stecken, soweit sie meinen, philosophi-
sche SchluBRfolgerungen aus ihrer Arbeit ziehen zu kénnen, wirkliche Probleme. Der Natur-
wissenschaftler entwickelt oft in einer unexakten Ausdrucksweise neue, philosophisch inter-
essante Gedanken. Auch wenn es sich um idealistische Vorstellungen handelt, muR man dem
Naturwissenschaftler bei der Losung der neuen Probleme helfen. Der reaktiondre Philosoph
dient jedoch im wesentlichen den Aufgaben der herrschenden Klasse, indem er Unklarheiten
der Naturwissenschaftler ausnutzt, um seinen Thesen den Anstrich der Wissenschaftlichkeit
zu geben.

[243] Fir den Naturwissenschaftler birgt die philosophische Terminologie Schwierigkeiten.
Er verféllt leicht einer anfechtbaren Ausdrucksweise, wenn sie ihm zum Ausdruck zu bringen
scheint, was er meint. Der idealistische Philosoph hilft jedoch nicht bei der Klarung des wirk-
lichen Anliegens des Naturwissenschaftlers, er zeigt ihm nicht die richtige Verallgemeine-
rung seiner Ergebnisse, sondern verwirrt ihn noch mehr. Gerade das ist aber die Aufgabe der
Philosophie: Sie muf3 zur richtigen Deutung beitragen und durch die kritische Analyse des
Materials um den Fortschritt von Physik und Philosophie ringen.

Lenin bemerkte bereits 1908 in seinem ,,Materialismus und Empiriokritizismus*: ,,Die mo-
derne Physik liegt in Geburtswehen. Sie ist dabei, den dialektischen Materialismus zu gebé-
ren. Die Entbindung verlauft schmerzhaft. AuBer den lebendigen und lebensfahigen Wesen
kommen unvermeidlich gewisse tote Produkte, einige Abfalle zum Vorschein, die in die Keh-
richtgrube geh(')ren.“244

Diese Bemerkung Lenins ist oft zitiert worden. Man entnahm ihr einerseits die Zuversicht
von der Bedeutung des dialektischen Materialismus fir die moderne Physik und andererseits
die Notwendigkeit des Kampfes gegen die idealistischen Ansichten der Naturwissenschaftler.
Dabei wurde jedoch manchmal die von Lenin zum Ausdruck gebrachte Kompliziertheit des
Prozesses vernachlassigt, in dessen Verlauf die Physik den dialektischen Materialismus her-
vorbringt. Das fuihrte zu einseitigen Einschatzungen philosophischer Ansichten burgerlicher
Physiker. Auch die Kompliziertheit des Verhaltnisses von Physik und Philosophie wurde
manchmal vernachl&ssigt. Die Behauptung, dal} eine physikalische Tatsache eine philosophi-
sche These bestatigt, reicht nicht aus. Selbst dieser erste Schritt der philosophischen Analyse
physikalischer Tatsachen muf3 bewiesen werden. Er fuhrt uns beim Eindringen in die philo-
sophische Problematik einer physikalischen Theorie zu vielen neuen Fragen und Problemen,
die durch die Behauptung allein nicht gefunden werden.

Der Philosoph muR3 vor allem die immanente Verbindung von Philosophie und Physik beach-
ten. In einer einzelwissenschaftlichen Arbeit erweist sich der Physiker schon als spontaner

24 \W. 1. Lenin Materialismus und Empiriokritizismus, a. a. O., S. 316.
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Materialist und Dialektiker. Explizite philosophische AuBerungen sind ein Schritt iiber dieses
spontane materialistische und dialektische Verhalten und Denken hinaus. Dabei kann es sich
um philosophische AufRerungen zu einer speziellen Theorie handeln, wie das bei der Kom-
plementaritatstheorie in der Anwendung auf die Quantenmechanik der Fall war, oder um
direkte philosophische Probleme, wie die Anerkennung [244] der objektiven Realitat usw.
Die Analyse der philosophischen Anschauungen eines Denkers muR3 bei einer Gesamtein-
schatzung diese Aspekte beriicksichtigen.

Uns ging es in erster Linie um die immanente Verbindung der Quantentheorie mit den philo-
sophischen Problemen der Bewegung, der Wechselwirkung und des Determinismus. Bei der
Diskussion dieser Probleme stieBen wir jedoch auch auf allgemeine erkenntnistheoretische
Fragen, die von der Entwicklung der Physik und den Physikern aufgeworfen wurden. Wir
hoffen hinsichtlich dieser Probleme Anregungen zur weiteren Diskussion gegeben zu haben.
Die Entwicklung der Quantentheorie ist noch nicht abgeschlossen, aber auch die philosophi-
sche Diskussion geht weiter. Aus dem Meinungsstreit werden neue philosophische Einsich-
ten erwachsen, die zur Entwicklung der marxistischen Philosophie beitragen und eine Hilfe
der Philosophie fur die Arbeit des Physikers darstellen kénnen.
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