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~4 Das Veihältnis ,der· (Qu~ntgnm-edianik' zµr i?hilos.r;J.phie Kants 

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 
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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 
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Systfims· bekannt, so l<ännen alle ruejenigen Bestimmul!gsstiicke früherer 
oder späterer. Zustände bereclmet weF©.e~, die mit den ,JD,ekannten nai:'hhder 
klassischen Physik ia einem eindel:ltigenc Zusammenhang streh~~'·" I)i(;"S' 'ist 
aber genau das Kausal~prinzip der k1assisllien Physik Der Uriter.soofod.iwi- · 
sehen. der Quantenmechanik uml der Massisch~n Physik lieg~ also üli>er
haupt nicht. in dem Konditionalsatz des Kausalpr-inziFs, sorrdem nl:IF in den 
Grenzen, biS zu ,denen die· objektive Bestimml:llilg eine-s ßustandes v0Fge
trieben weFGlen kann'. 

Die Fortdauer des 'klassischen Kausalprinzips ist 'kein ZMfall. Ein Apparat ' 
ist ja nur, soweit zum E~erimentieren geeignet, als in ihm elas E:au.salprin
zip gilt .. ·~for wenn z .. B. im Mikroskop. ein Kette 'eindeutiger Zusammen,-

. hänge vom Objekt '2a1m Bild {ührt„ . kann inan ;itis Lage und Cestalt de1> 
Bildes· awf Lage uml Gesta,ft des Obj~rotes' schließeF).. 'S·omi.t. ist 'das eKpeü· 
mentelle Kenntnisnehmen von der N:atu.r an die ~wendbarkeit des Kau
salprinzips auf die Meßinstrumente geknüpft. Man kann in deF Tat an Bei
spielen zeigen, daß ein Appar.at dort aufhfü:t, zHm Messen geeignet ~u· 
sein, wo die quantenmechanische Unbestimmtheit in ihm. den. ' Riiqkscl,tlµß . 
vom beobachteten auf den ?-U unter.suchenden V0Fgang zu. einem' statisti" , 

sehen macht. 

· 3. Objektivierbarkeit, Jede Beobachtung setzt. eine Kausalkette voraus 
und liefer,t ein anschaul'iches Ergebais. w,~r können 11.ur eines ni!ilit mehr: 
d'ie einzehien Anschal:lungsfragme11.te, .1md Kal:lsatkettep: :z;u.~ .M~deM ··einer1 
an sich seienden Natur · zusammenfügen. Vielmehr hängt es v0n l:lnserer . 

frei g~wälilten ell1perü:n~ntellen Anox;dnung a:b, welChe ,der zueinander 
„komplementären" SeiteQ der Natur wir zu Gesich.t hekomrnen, l:lnd elie · 
Kenntnis eines Sachv.erhaltes schließt die Kenntnis des· dazJJ komplemen
tären Sacb.verha'ltes aus. 

· Wir werden nun vor die KardinalfFage der Quantepmechanik gestellt: 
Handelt es sich dabei um Schwierigkeiten unserer Kenntnisnahme oder 

' . 
des Begriffs, der objektiven Natur selbs~? Darf man voraussetzen, ·· daß die. 
uns jew~ils unbekannt bleib,enelen ißes,timmungsstiicke an sich eX"isfiex;en 
urid m~r . „yerborgen" sfud, oder~ dar-f man das nicht v0raussetzen? I)ie · 
heutige Fassung der Quantenmechanik entscheide.t sieh ,für die zw,eite Ant" 
wort. Sie leugnet die Existenz v.erb.orgener. Paramete~; zwar nicht dann, 
wenn die Unkenntnis Ied!glich auf dem Verzicht auf eine an sich quanten
mechanisch mögliche Kenntnisuahme hei;uht!· aber ·dan;n; ·wenn die, i,ruhe• 
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kanFJ.te C1;@ße Wegen deF zu genauen Ken.ntnis einer zu ihr komplementä- . 

ren Größe nicht be~anlJt sein kaFl.Il. Dies ist keine leere Behauptung, son
detFJ.. eilll ·$atz mJ,t bestimmten ltrgisclien: K;onsequeFJ.zen· Es h:abe z . .6. ein . 
1mbek;aFJ.,n.tes ßest1mrnuBgssti.ick X: nm zwei mögJiche Werte ·:x Jn d y, d. h. 
'bei einer Me~.si,rng ·v,;.0n. X S©llei::{ nur diese li>eielen MeßresHltate möglich 
:sein· . . Es soll feroner eiFJ.e 'ßehal:lptung A. geben, die falsch is.t, s0wohl wenn 
die Messung v0n X: den Wert X;, wie wenn sie den Wert y ergeben hat. 
Dann. filij'.riite aas ,filer Anll'ahme, die anbekannten W eFte existi~r~n an sich, 
,gefo1:gei;t wer.den: „X hat sicher 1eniweder de.n 'Wert x oder den WeFt y; in . 
beideN Fallen ist A folsch; also ist A sieheF falsch." Diese Folgerung ist aber 
na_Ch cler QHantenmechanik falsch, denn A kann z. B. die Aussage sein: die 
:ZI'). X komJ!1lementfüe Größe Z„hat den bestimmten Wert z (d. h. bei eiaer 
Messung v:on Z wfaid maa mit 'Gewißheit den Wert z finden). Diese· Aus
sage ist nach ,filer Quantenmechanik f.alsch, wenn X überhaupt einen be
sti.mmten Wert hat, sie ist aber r'iebtig, wenn man unter Verzicht al:lf die 
Messung von X die Größe z gemessen und deii Wert z gefunden hat. ' 

Unser Beispiel hat uns auf eine fundamentale I0gische Eigenschaft der 
Ql!l:antenmeCbani:k gefühmt. 1n ih·re Aussagen ,geht · die Kenntnis, die wir von 
<ler Natm'r haben, exp>'licite .ei:n. Sn ist in unserem. Beispiel, wenn X bekannt 
ist,-filer Satz „z hat sicher den Wert z", oder; anders ausgedrückt, „ich 
weiß, <il\lß Z den Wert :z; hat'', f.alsch, dagegen der hieße Satz „Z hat den 
Wer.t z" weder ,fal'sch noch r.ichtig, _sontdem Hnge:wiß„ denn bei .ein.er Messung 
V©,foll z ~önnte. ja der Wert z neFal:lskl'immen. Es isf ,der· entscheidende Unter
schied der Quantenmechanik ~on der kla:ssischen Physik, daß sie ihre Sätze 
ga,r nicht auss1ne,chen kann, ohne die Art der Kenntnis mit auszudrücken. 

E>!ese F1ests.telluu.g ist von der Praxi's der Physik .aus ebenso natürlich, 
wie sie v.om Weltbild nieht •nur der klassischen Ph:Ysik, .sondern. auch der 
p ,ßifos0'p>'1'!,ie· aus revoJu<tionär ist. E.ine v.cülständige experimenteile. Aussage, 
s0. wie sie ~ V ersl:lehsprotokoll steht, lautet schematisiert: „Ich habe an 
wesem VeFsuchsobjelct unter diesen Vefsuchsbedingungen diesen Zustand 

beo}>aehtet." Die Hypothese der .klassischen Physik lautet, daß;, dieser Satz 
stets ersetzt werden dfüfe durch .d'en Satz: „An. diesem Versuchsobjekt be
ste.ht dieser Zustand", und daß Sätze der letztgenaiinten Art notwendiger
weise entweder richtig oder falsch sein müßten, einerlei, ob es. einen Men
sehen gibt, der weiß, ,ob sie richtig oder falsch sind. Diese Hypothese hat 
~;,ich fo der älteren Physik stets bewährt. Sie entspricht dar.über hinaus 
einem Grundmotiv fa,st a!l.Ier Wissenschaft und Philosophie: dem Glauben 


