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·· Das Vernältn.is: ftier (iJcrantenme~hanik 
zur Philosophie Kants 

Die moderne Physik hat ph'ifos0phische FFagen ·allt·fge;worfon, die ün 
.Rahmen der bekan:nten:. phifüsopb:;iscb.e:n Systeme• del'. V ergang,eueit ualllJ 
.0.ei· Gegel!l•wtwt sehwer.1i€h 1eine• · v@1fäcäncl1ge Ant>w.0rt. 1fü1den w:eFd'ea. Die· 
vorliegende Arbeit' m.0eiite1 ,der VeJ.ö@ereituag, :eilileF sachgemäl3,ca J\lil•tw0rt 
.dienen, indemvsie .. efa'lige ~ereit-s· 1Ieka.a®.•te, phifosgphi:sche 1'hes<m i.;1r.ilft, €lli~. 
s~ch auf die Fragen der Physik bezi~l<i.en. Sie '.steMt sich also• ,kefo~ :hist©
risclie, sondern eine vorbereitelildcsfsteqiatisehe Aaf~abe. D.je ißeschränr 
kung der sesprochenen Phy.sik auf die• (?J!lanren~echänik e·Ff©l~t nur,. l!lffi 
den Kreis · der FFagen nicht v:0n vomhereia zu weit zu ziel'len.; da .die 
Quantenmeclianik ~ctgleich· die empirisch am besten belegte "1n~ die radi
kalste der moc!lemen Theorien ist, kann man aus ihr wohl . gegenw:är·f!ig ·am 
meisten füt die philosophischen Fragen fernen. I;>'ie 'Bescluän'kung der be• 
sprochenen philosophischen Lehreri auf das Sy~tem K a rt t s ist nicht aiis
:schließ'lieh. Aber das· Ungen\igen der heute nüt thm k0ilkunieFend'en. m~iv-

. :realistischen ' und positiv~stisChen Ansicl'iten dFängt d'iy FragfJstelluI!g von. 
sefös't in die Riclltm;ig, die Ka il t eingeschfägen hat. · .E>.ie .Antw:01rt<PFl, dJie 
K a n t aaf seine Gnind:fn;lgen gegebea hat, el'V'leisen sid1: angesiehts der 
modemen Physik weder als 'richtig n©ch als faJsclY, .solil.detIJJ ·als zwei<;lel'l!fü.g. 
Indem wir ver·suehen, ap Hafül ·deF heutigeFl ErkenntFl~sse1 ejße •Fi'.~N.ge 1ulltd. 
eine anrichtige Deutung deF K ,a n t sehen Theselil, aaseinandei;zl:lha1ten,. ge• 
winnen wir ein Prinzip der Kritik de:r K an t scheq Philosophie upd zu
gleich einen A~sg~ngspunkt für die· w:eitelie Fhiloso,phische Bearb.eitung der 
modernen Physik. · · . 

I. Der lll'halt der Quantenmedianik 

Es ·ist zunächst' notwendig, die Behauptµngen der Quantenmechanfk 
lcurz zusammenzufassen. Dabei jnteressier,eri uns ZUBä'chst' die P.r.agen, ob 
<lie Quantenmechanik, wie man oft $es.agt h~t, al!if die Anschau'lichkeit d.er " 
Natmbeschreibung ~d auf d~ Kausalprinzip verzichtet hab.e. Wir we110en 
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~.ehen„ cilaß beide 'f;1J.!lsen 1illlg,ena:u •sind, ·µml daß c!ler entschei!ilende Funkt 
&er Quanten~eeha,nik im V'eFzidi;t au·f ,qlie. ,,Qhj~ktiv-ierh>.arkeit" des 'Natur
geschehens liegt. Wir preiifien schließlich, wieweit den Behauptungen der · 
Ql!lanteFlIDechanik vorn physikalis,chen ßtandpunkt aus Endgültigkeit zu" 
gespw~en weF.€1.en kann. · · 

1. Ansdkaulidhke,i't. Der Be~rilf. de:r Anschaulichkeit ist vieldeutig. ii1 der 
moderneFl Phy,s:iik bekommt er einen eingeschräBkte:p., aber genauen Sinn 
dur,eh cil'ie Gf.eichs~tzung ·vorr „anschaulich" und „ldassisch". In welchem 
$inp aml mit welchem Recht wer.den !beide 'Begl"iffe gleichgesetzt? 

Alls „klass~sche P11iysik" bezeiclinet man, heute cilie N e w -t o n ·sehe Me
cli:a:®.~k, dlie ~ a * w e 1.1 sehe E1erott0dynamilc uml aitle d~e Disziplinen, d'ie 
·sieh duT<ch: irg~nd'eine modeHmaß~ge iDeutung ihrer Grundphänomene auf 

. Mechani!k U:nd El'ektro0y.narn,iik :alll!rücldühren lassen;. so die Akustik (auf 
Gi;,un~ ©er Deutl!llag ciles S.chaMs '.a!ls. WeMenbewegung), · die Wärmelehre · 

(alll!f. Grund ©er kine.liisehen The0!'ie· dßr W:äi;me), c!lie! Optik (auf Grund der 
eiekl<F©magaetische;n Lichtthe©rie}. ln w.elchex:J} . Siime ist diese Fho/sik nl:ln . 
„anschati>lich"? Auf. c!l:iese PFage wflegt rnan .rlie Antwort zu erhalten: sie 
beschreibt ·.alle p:lw·sfäalischen Phä.nomene als Zustäncile v0n Gefolden, die 
sich, im clreidimensic;malen ,euk1idischen Raum befinden, und als Älilde~ungen 

· dies.er Zustände in eiFler eindimensümaien, '0bjektiven Zeit. Do& ist dies 
offenbar eia seh; a@'strakter 'Begriff vQn A~schauHchkeit. Man denke einmal 
·an clas, waß G ö.e<t h e unter Nafu.r.wissenschaft verstand: das Anschauen 1 

der Fejnen Phänomene. Die klassische Physik bleibt gerade nicht beim An
scbatren dei; Urphanomene 'Licht, Schall, Wärme stehen, sondern führt sie 
auf unitischauba11e, nl!lr · indirekt :faeweisbare Bewegungs:vorgänge zurück. 
Das Weltbi'1'd der klassischen Phy.sik; für das diese .'Bewegungsvorgän.ge 
schli'eß'lich die· ek1z·igen_ .. ReaJ:i·tä·ten waFen, ileugnete somit geiadezu · die 
J!Jn:>-"Sisebe Reaiität c!!es Arrgeschal:l·ten unc!! libeiließ es den unfertigen Wis
s.enschaftea der S0innesp.hysiologie und Psych0physik, lilachtFäglich zu er
kläFen, wie· jene Phänomene der AFlschaµung „zustande kommen". Die 

. Mas.s!sche Physik zahlt diesen Preis„ '1.'!m daf,ü;r die Einheitlichkeit des Welt- . 
bildes zu erkawfen. ·so projiziert ~leiehsam die anschaulieh gegebene Welt 
.auf. eine Ebene. reiner 'Begriffe . 

Aber immerhin ist es eQ.en die ansehm.i.lieh gegebene Welt, die durch ... 
diese Proj.ekt'ion. abgebildet witd. Zwar sihd elem Anschauun.gsvermögen 
des normalen Menschen keineswegs alle Sätze der euklidischen Geometrie 
unmittelbar einleuchtead Qder g~r selbstverständlich~ aber wenn -~an 

6 v. Weizs@cker., Z:um WeltQild' der J>h\YSik, 4. Aufl. 
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unsere Anschauung.' von dem Raum., in ,dem wir die •äußeren Ge~enstände 
vorfinden, überhaupt in die '$p11ac;he einer a.~omatisie.J>ten CeornetFie über
setzen wo1lte„ sah man: sich einfileµJig al!lf die el!lklfd1~.che Ge.omet~ie ge" 
führt. Zwar enthält. das unmittelbare Edebnis .€les . Lichtes, niichts v.o:a 
Wellenvorgängen;, aber. wenn man die Erscheinungen der Lichtausbl'eitl!lng 
- bis in ihre .dl!lrch die. Worte Fntedei:enz und B'eugl!lng angedeuteten 
Feinh~'iten füneih - i&b~rhaapt d'urcm ztisammeflhii~~(jl,Il:d~ J3'~gdßie dar
stellen wollte, muß'te man von eipem Fämn'l.foh ufia. zeitlich perio.disdi 
m0dulie.rten Feld. der „Ltehterr.egung reden . . so, bqd~lil, ille .ßätze de• .l.}Ias
s!schen Physik dfo S,trulk:~m: cler- rduFcli• die A.p.sphautmg 1gegeh>eaen Welt ~b; 
die Begriffe der klassischen Phys'ik bilden die Präzisionssji>rache, in welcher 
der Physiker angibt, wie eiIJ. ,A.p)'.larat gebattt wenden, soll, 1md mitteilt, was 

er gesehen hat. . . 
Die klassische Physik hat dadmch eine ei,gentüq1füfue Mittelste'lfüng 

zwisehen der W:elt ·der Empfinäuagen und der W.elt ·der Dinge. Für eine 
Theox:ie der Empfin<!l11u~g, ,uad Waf.i.melmittJ!lg, gibt sie ;die · ol;>j.ektivea Dim:ge 
an, welche die Empfindung au.slösen und in der Wahrnehmung erscheinen. 

' ' ' 

Z. B. gestattet sie beim Vergleich von Reiz. und Reaktion, den Reiz 0b1"ektiv 
' ~ 

zu definieren. Um~ekehrt ·~iefe•t 'sie bei der Erfors.€1lung der Ol'ljekte der 
A,ußenwelt, die sieb. heu.te mehr •und . ~ehr jenseits des unrnittelh>ar Wah.r~ 

· nehmbaren abspielt, · die Sprache, in der -jede Botschaft, die uas von jenen 
· nicht direkt wahrgenommenen Ohi,ekten k0mmt, .ausge.diiüekt werdelll muß. 
. Da alles · Angeschaute · ti'.iit der ,kfa;siscliea 'Phy.sik heschFieh>en ~i!l'<l', >i!l't di:e 

klassische Physik nun in der .physikalischen Forschung der Re1näsentant 

der Ansehauung„ . 
An· dieser.Stelle len:ü~n · wfr zu unterscheiden' z;wischßn• zwei' B:edeutungen 

der klassische~ Physik: als Weltbild und alS methodjsches Hilfsmittel. In 
der P.hysik sind' untrenn;bar mit.ein@der verwoh>en Aussagea <t11f Grund' 
unmittelbar-er W~hrne1rml!lng und EJ;x;tiraw,.Q'fä:titllileri -auf nfcnt M\iahrgeaoq;i
rrienes, ja in vielen Fä:llen auf·prak;tisqh nicht Wahmehmbares. ba:s Welt
bild der klassischen Physik aimmt an, auch alles Nichtwahrgenommeae 
müsse - wenigstens . in .den Gpmdziigea _.,.. diesefbea E'igenscha0ftea, ha~en 
wie das Wahr$eßommene. Dies ist eine• Hypo,llhese, und ~war, woie die 

heutige Physik lehrt, eine in weitem Umfal'.lg falsche· Hypothese. Die klas
sisclm Physik als · mefhodis.ches .:hJ:Jlfsmittel bleibt voh· dieser Kritik unb\:l'
troffen. Dem{ immer ~:verlangt cltie, .empirische Nachprüfung .©er physika
lischen Sä:tze, daß wenigstens indirekt eine Verbi1'dung ~wischen dem Ob-
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jekt mi!C'l mei; W'allme'hmu.n,~ hergestehlt wi~d .(z.B. durch Ver.größ'erungs
iund Ve;rstärkuqgs.@inächtmi,geil, deren bekanntestes Beispiel das Mikro~ 
sk©,Jil ist}. ID.er wa1hrg~n0mm.ene Vi011:g·an$ in .deF Natur odeP im Meßapparat 
wf11cl!' a'°&er ied'enfa'lJ's' mit dea. 'Begr·ifFen der lbla,s$.isehen Phy;sik beschrieben. 
Aus cl'ieser 'f atsache' ergibt sich sogar eine Vorbedingung für die llichtigkeit 

· jeder n.e,u;en '.Dhe9rfo: sie m.uß in dem Grenzfall, in dem sie al:lf Gegea
s~ände u1nsei;e11 tägi~cl:iea ErEah11uug angewaild,t wird, in :die 'klassische Phy;sik 
übergehen·. -

W0d~•F€h µ,nteFscheidet sieh nun Glie QuaRter\m,echanik von der klassi
senel!l ~f'Jriy;sik? Sie 'hat entdeckt, daß dasselbe physikalische Objekt zwei 
verschiedene, einander schei~bar ausschließende Erscheinungsformen be

sit21t: l'eil<;:hen ul!ld F.eld (oder Wel~e~. Diese beiden Fonilen, unter denen 
alle atorn.irnen 0.oje;kte im E-xi;ierimenot 'erscheinen; sind nicht aas einer 
größeren Anzahl gleichwertiger Möglic.hkeitea herausgegriffen; · sie bilden 
vielmehr eine v0Hständ~ge Disjunktioa. Ein Teilchel'l ist ein physikalisches 
<G.eoi'lde, das, .sieh, wenn .es ,,sieh an einem Ort befindet, njcht gleiclize1tig an 
einem d;,tvon entfemten 0tt . befiuden kann; ein Feld ist ein durch den 
Raum ve11hreitetes Gebilde. Die Teilchen-Natur eines Gebildes folgt aus 
ahl~n E,xpeir.imenten, die eine L0ka1isatl0lil seillei: Wi;rkuqgen beweisen (z. B. 
Neh>el'k;ammeraufnahmen);; die Feld-Nat:ur eines Gebildes folgt aus allen 
Eicperinieaten, die :ein Znsammeaw.idcen ·mehrerer voneinander entfernter 
Chte h>e:weise:o, t1nterferenz). · WeIChen Sinn„ kanri nun die Behauptung 
haben, ein Elektr0n sei s0w0h11'eilcllen als. auch Fefd? Die Erfahrung 
zeigt zwar sew:.ohl Lokalisations- als auch Interlerenzeffekte der Elektronen. . 
W~e wir.EI aber der hierin senei~bar l iegende Widerspruch vermieden? Der 
Wide11sprueh bestellt nieht 'Zwischen den tatsächlich beobachteten Eigen
scha,ften des Elektrons; er tritt nur. auf, wenn inan arininimt, diese Eigen-

" sma~teq ki;ime:ri dem Elek~-,0.n auch dann zu, wenn maa darauf verzichtet, 
sie zu beob,aehten: Dies s~i an einem Beispiel edäutert. 

· Habe. ieh ein Elektron soeben an einem bestimmten Ort vorgefunden, so 
sagt das. Teilchenh>ild:: aa diesem Ort ist ein Teilchen; das Wellenbild: hier 
'ist ei:n al!lf eagstem Raum 21usammengedrängtes „ Wtellenpaket";. Beide Dar
stellungen sind richtig und \tjdersprechen einander nicht. Aber nach einiger 
Zeit müß,te das '.feilchen iFJ, irgendeiner Richtung davo~gelaufen ,sein, das 
W'eNe~paket hi~gegen sich .nach .allen Richtunge~ ausgebreitet haben. Der 
hierin liegende scheinbare Widerspruch wird v.ermiedeB durch die Berner-
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kung, <ilaß ich ·den Impuls ~aj:so· J3ewegungsi:iehtung und ~gr:©ß:ei) des. Elek

tr0ns gar ni'cl.it 'kenne;, •denn d'ie O)rtsmessuFl:g setzt ·,cl:ie iWe.cliselw·iFk;ung des 

Elektrons mit einem ortsfesten Meßapi;>aFaf voraus, der ·eifern TeiTehen bei 
/. . 1 ' 

seiner Bewegung be1iebige AfüeBkungen geben kann. lm kann aFso· au& 

n,ac;h . dem .Teilchenbild mIF prnphezeien„ daß' ieh das Teilehen bei einer 

wiederholten. 0Ftsmess1mg. irgendwo• in der N~he des ersten Ortes :fimlen. 

werde; und .es ist die staJtistisch.e Grundannahme .der Q!iantenrne.chanik, daß 

. die W ahrsch.ehtliclikeit, das Elektr.cm an einem 'hiesfimmten Ort v0:frzufinden., 

durch die . Intensität der ihm ·entspFedtendeni V\l<elle afi de.ms.elbe:n 0Ft ge

geben ist. Der Widersprach, der darin liegt, claß das Teilchen nur eine 

·. Bahn durchlaufen uml daher nicht, wie ~<das WeHenblld fo~dert, jeden FHnkt 

der Umgebung .erre'ichen ka_nn, wird also dadmch '.~errniedeB, d~ der Im:

.. puls, aus dem icli ' die.' Bahn des 'Feil'cliens ~OFal!lSbeFechnen könnte., nicht 

bekannt ist und ich d~her nicht ·weiß, w e 1 c h e Ba®·:das Teilchen zuriick

legen wir.d; oder. umgekehF.t, Wel'leFiMld und TeildienstM1 lasseB .sieh am 

. dann vereinbaren, wenn angenommen wir.d, daß der iLmpuls eines Tei'lchens 

von bekam.ntem GFt gar nicht· hekaFJ,p,t' se'iß1 ~ann. W©filte man, wfo es 'in der 

klas~ischen Physik ohne ' weitere~ mög~ich wäre, den Imr.nils ·ßurch eine 

zweite, Messung bestimmen, ll0 w.itirde.dadur.chi - :wie m:an 'w>ieder aus der 

gleichieitigen Gültigkeit des Wellenbi:ld.es ableiten kiann - infolge der. 

.Wechselwfokung des ,Elektr@ns mit den:11 neuep.. 'Meßappa!iat 1sein Ort ebefil 

um so viel unbßstimmt, daß. rlie, dem 'Welleill?ild wid'e.rs:prechende Vo:(aus

berechnung der Bahn, nun wegen OrtSlll·nkenntnis UFJ.~ß·gfüili. w,äre. 

Was fol'gt aus diesen Gese,tzmii,ßigkeite~. für die F.rage naeh der Ans.cliau

lichkeit der Quantenmechfil!ik?. Die 'ganze obige Betrachtµng hält sich ·im 

Rahmen der A~schauung. Wir haben nicht an~enommen, daß _Teilchen

und Wellenbi1ld dort, wo die .El:'fahrun,g sie verfängt, doch n,lllr gerräb.erte 

. Darstellungen seien. Yielmehr gilt in der Quantenmechanik der Satz von 

· der Persistenz der '.IHassischen Gesetze:; er besagt: wem.n ü1geFJ.deine klassisch 

definierte, Größe rlµFch Messung bekannt ist, .so sind .alle :F'blger:ungen, d1e 

nach der klassisclren Ph~sik al!ls' dieser Kenntnis gezogen wercl.'eii können.,. 

exakt .richtig. Das heißt J.Tian. kam1 jedes Bild da„ w0 es au~ der Etfa:hrung . 

gefordert'ist, in aHer Strenge .a:nwenden; UJ!lr dar.f man n.fcl~t ·annebmen, die 

Be~timmungsstücke, w~lche durch das gerade vorliege!lde. EXf>erirnent 

nicht angegeben werden, ·hätten ,.gleiChwob!l bestimmte \Verte. Wir 'haben 

also nicht auf die Anschaul_iclik13it. cl.er Naturbeschrefüung w.eriiditet, soa-. ~· 

<lern nur darauf; den anschauliehen B.esfjmmungsstückert der Natur einen 

···'-~•'-' . . u„. 
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:v@~ jelJ.'.lei'l~gen 13e©baehru~gs!ll:lsammen:lhang uuabh'ängigen „objektiven" 
Sinn Zl!lzus<;b.refüen. 

]j),ies w~rod' hies.0ndei;s cteu:tliich· ·dUitch .clen a'.llgemeinen F0rmaJ·ismus der 

Quantenmechanik. Er beschFeibt unser W1.ssen über ein Ohjekt durch die 

Angabe einer .a!bs·trakrtet;t „ 1JJ-F•l!l•nf\;tfon". Die VerbiriduFlg ,filteser F\unktion 

mit der El1fah.nmg besteht darin, daß aus ihr. die W ahFscl:leinlichkeit für . 

jeclen m0:g1'iffieB AHsfaJ1I. jedes, ·rpö'gJ'iclien Experiments· vor:ausgesagt werden 

kann. Dabei. sind alle „möglichen! Expei::imente'' nur Messungen klassisch 

cl.eflnierter 'Cr0ßen.. S@weit man also. „klassisch" und „anschaulich" gleich

setzen daFB„ 'ist die Quantenmech;a~ik eine .völlig anschauliche, aber nicht 
0b1je~.tlvie:t1li>are NatMrfueschreibung. . . 

2. Kausalität. Die. Quantemne:Chanik m:;icht gewisse Voraussagen nur mit 

W ahrseheimliehikeil:, z. 'B.. ·die · Voraussage des Impulses, den man an einem 

Elektron von bekanntem Ort messen WiFd. Bedeutet das einen Verzicht auf 
das Kausalprinzip? 

Wenn wir die klassische. Physik als kausal bez13ichnen, SQ sch11änken wir 
damit .den. lß:egriff ·der Kausalität eberu;o ein wie· oben den der Anschaulich

keit. Kausalität heißt in der klassischen Ppy:~ik nichts weiter als Existenz 

eines _ eindeutigen J1;mktionale.n ,2usammenhangs zwischen den Zuständen 

·zu verschi'e€lenen Zeiten: „Ist der ZU.stand eines .abgeschlossenen Systems 

in einem Zeitpunkt vollstänq!g bekannt'., so kann man den 2ustand des 

!Systems in jedßm füü:her.en 0ciler S]!Jäter.en .Zeitwtmkt gmndsätzlich. berech

nen." Diese11 Kond:itiona~satz wird nun in der Quantenmechanik nicht falsch, 

soncle.rn ·tlnanwe:ndbar; weiJ d'ie V0mussefzung niemals ,rea.l!isier.t }st: Der 

Zustand eines Syst'ems k;ann nidit im klassischen Sinne vollständig best~mt 
vi;ez;.den, da .elie GewinBung eiBe11 Ke:nmtnis (z. B. des Ortes eines Teilchens) 

die der dazu „komplementären" Kenntnis (z.B. des Impulses) ausschließt. 

Dei: ~©Fr€l~tfona'1$atz sellbst gehörte a'ber eige:n:tlich nur dem klassischen 

„\Veltbild" und nicht der Praxis· an, in d.er ja niemals ein Zustand v0ll

ständig bekannt WaF. Man konnt\} vißlmehr praktisch nur so vtel berechnen, 

als aus den jeweils bekannten 'Bestimmungsstücken des Systems folgte, 

c;l, h. '!Ila:Fl' ik@Bnfo·nu.~ cliejenigen Folgerungen ziehen, 'auf welch.e'die jeweils 
uneekanntert Hestirnmungsstü&e keinen Einfluß haben lfonnten. ,Dies bleibt 

nun :;i1,1eh. in der Quantenme.chanik riählig, fo der Quantenmechanik gilt 

der KonditionaJsatz, den wi;r l')ben als: den Satz v0n ,der Persistenz der kla

s~ehen Gesetze bezeiclm.et ha'ben und de:r, ·auf das vorliegende Problem 
ange:w~ndt,. aussagt: „Sind- einige. Bestimmungsstücke cles . Zustandes eines 




