
Freiheit 1m Atombereich?
Zur philosophischen Deutung des quantenphysikalischen Indeterminismus

Von BÜCHEL STA
Die Diskusstion dıe Naturkausalität ist se1it mehr als Z7zwel Jahr-

zehnten, se1t der Entwicklung der TCcCnN Quantenphysık, nıcht mehr
Ruhie gekommen. Naturwissenschaft und Philosophie sind sich 1e7

1n einem tür beide Te1le gleich wichtigen Bereich nıcht 11Ur begegnet,
sondern ıhre Aussagen scheinen sich überschneiden. Dennach
dürfte sich b  3  e der Frage nach der Naturkausalität e1n 1mM kKkern
philosophisches Problem handeln, dessen grundsätzliche ‚Ösung 1n philo-
sophischen Überlegungen werden mulß, W1e einer vorauf-
ECZaANDZENCN Untersuchung herausgestellt wurde.l Hıer soll versucht —

dien, dien dort entwickelten prinzipiellen Ansatz auftf den konkreten Fall

des quantenphysikalıschen Indetermin1smus übertragen.
Der Indeterminismus der heutigen Physık hat SCe1INE letzte Begründung

1n der LTatsache, da{ß dıe moderne Atomphysik Beschreibung ıhrer
Elementarteilchen, der Protonen, Neutronen, Elektronen, Photonen USW.,
Z7We1 grundverschiedene, J2 gegensätzliche Bılder gebraucht: das der
Welle und das der Korpuskel. Auft diese S0S „„Komplementarität‘‘
des Wellen- und Korpuskelbildes mu{ß arum zunächst eingegangen.
werden.

Das entscheidende experimentelle Anzeichen tür den ILlenhaften
Charakter einer physiıkalischen Erscheinung 1st die SOS Intertieren
Als Interterenz bezeichnet INall CS, WCNN Z7we1 Wellenzüge, die zusam.-
mentreifen, siıch 1n DEWISSEN Fällen gegense1t1g verstärken, in anderen
dagegen wechselseitig auslöschen. Eın solches gegense1tiges Siıch-Ver-
stärken oder -Auslöschen ist leicht verständlıch, WE INan e da{filß
jedes Zusammentreffen eiINes Wellenberges des einNnen Wellenzuges mi1t
einem Wellenberg des anderen otfenbar einen doppelt hohen Berg
erg1bt un: gleicherweise jedies Zusammentreffen e1INESs Wellentales mMm1t
einem andern Wellental e1n doppelt t1iefes Tal während Wellenberg

Wellental sıch gegenselitig ausgleichen. diein Stellen also, WIO
immer ein Wellenberg des einen Wellenzuges mit einem Berg dies anderen
zusammentrıiftft arum auch 'Tal mit Tal, werden sich diese Wellen-
ZzUugZie gegense1lt1g verstärken; dagegen Wellenberg auf Wellental triıttt
Uun:! Lal aut Berg, mMussen dıe Wellenzüge einander auslöschen. Weienn
arum be1 einer physikalischen Erscheinung solche Interferenzen auf-
I, CS siıch etiw2 be1 den Lichtstrahlen ze1igt, daß Licht
Licht nıcht immer größere Helligkeit, sondern gewissen Fällen uch
Dunkelheit erg1bt, mestattet das einen unmıttelbaren Rückschluß aut
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die wellenhafte Natur er betreffenden Erscheinung. Dabei meint ‚‚wellen-
hafte Natur‘‘, da{ß 1N dem betreffenden Vorgang wesentlich: eine räumlich-
zeitliche Periodizität enthalten ist; e1in räumlich-zeitlich periodisches
Schwıingen, ein räumlich-zeitlich periodisches Pulsieren; 1LLUT dadurch
ist J2 das gegense1tige Sich-Auslöschen Zwieier Lichtstrahlen erklärlich.
Damıt ist zugleich en weıiteres gesagt: Ks gehört ZU Weesen jedes
Wellenzuges, daß sich ber einen mehr oder weniger ausgedehnten
räumlichen Bereich hın erstreckt, ber eben den Raumbezirk, den dıe
Wellenberge und: Wellentäler 1n ihrer Gesamtheit erfüllen; hne eine
solche räumliche Ausdehnung wA4Tre J2 das periodische Nacheinander VO:

Wellenberg und Wellental gar nıcht möglıich. Weenn W1r darum be1 den
Elementarteilchen eine derartige räumliche Periodizität f{inden, mussen  —
uch dıe Elementarteilchen irgendwıe räumlıch ausgedehnt se1N, mMusSsen
siıch über einen gew1ssen Raumbereich hın erstrecken. Eın Gleiches gilt
VO  j der Erstreckung ber eine gEW1sSSE Zeitdauer, dıe mit s  e  m Begriff der

Zusammenfassend VOIr-zeıitlich periodıischen Schwingung gegeben 1st
stehen WI1Ir Iso nter ‚„wellenhaiter Natuüur‘ eine räumlich-zeitliche Per10-
dik, die als solche wesenhaft die Erstreckung über einen gewissen Taum.-
lichen Bereich Un ber eine bestimmte eıitliche Dauer beinhaltet Und
da Interferenzerscheinungen nıcht bei den Licht- und Röntgenstrahlen,
sondern se1t 1927 uch be1 den SOS matertiellen Elementarteilchen, Flek-
onen, Protonen, Neutronen, J2 bei Molekülen bekannt
siınd, ist! dıe wellenhafte Natur all dieser Elementarteilchen exper1-
mentell erwıiesen. (Zur Vermeidung VO  5 Mißverständn1ssen e 1 angemerkt,
da{ 1m. Vorliegenden der Ausdruck ‚„‚Elementarteilchen‘ der
chen‘‘ nıcht w1e€e 1m Sprachgebrauch der Physık als gleichbedeutend mit
„Korpuskel” verwandt werden soll, sondern lediglich als Sammelbe-
zeichnung tür Elektronen, Protonen, Photonen us  z gleichgültig, ob dıiese
nter dem Korpuskel- oder Wellenbild erscheinen.)

Wenn also uch die wellenhafte Natur dieser Elementarteilchen CXPC-
rimentell erwiesen ist, lassen S1.C sich doch nıcht als „Wellen‘ einfach-
hın bezeichnen; denn 1n einem entscheidenden Punkt zeigen S1C e1n Ver-
halten, das dem einer „förmlıchen” Welle geradezu entgegengesetzt
ist un: NUuUr dem Bıld einer Korpuskel ertaißit werden kann Es.
handelt sich VOTL allem den Ausstrahlungs- und Absorptionsvorgang,
W1e wI1Ir 1ın efwa beobachten be1 einem Lichtkörperchen, einem Photon,
das VOoO einem leuchtenden Atom ausgestrahlt wıird und danın autf einen
Leuchtschirm trif£ft Wäre das Photon e1InNne ‚„„wirkliche‘ Welle, würde
dıe Lichtenergie, die Schwingungsenergie der elle, 1mM Lauf einer
(A880| auch schr kurzen Zeitspanne ausgestrahlt; sS1e würde
siıch nach allen Se1iten hın verteilen, und schließlich träfe aut jeden
Punkt dies Leuchtschirmes ein gleich großer, oder besser DESAST, gleich
Kleiner Anteıl der ausgestrahlten Gesamtenergie. in Wirklichkeit voll-
71 eht sıch jedoch der Ausstrahlungsvorgang nıcht 1n dieser KHorm, SO
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dern die gesamte Lichtenergie des Ph;ofons wird .'gevschlossen; gleich-
Sa mIit einem Ruck, aus dem Atom ausgeschieden und ehbenso DC-
schlossen und ungeteit einem einzigen Punkt des Leuchtschirms ab-
gegeben gerade als ob S1e zusammengeballt ware einem „Energ1ie-
klümpchen‘“, einer kleinen Korpuskel, dıe V'O] dem Atom 7zum Schirm
Iliegt. Das i1st denn auch im wesentlichen, was als „korpuskulare Natur‘“
der Photonen und allgemeın der Elementarteilchen anzusprechen ist
Dıiese Ganzheıt, Geschlossenheit un Unzerteiltheit, diese ‚„atomare Struk-
Iiur 1n der Übertragung V'O  ) Energıe (im we1litesten Sınne genommen)
un gegebenenfalls elektrischer Ladung; alle anderen och angeführten
korpuskularen Eigenschaften lassen siıch ‚ohl aut diese Ganzheıit
rückführen der uch VO! Wellenhaften her erftfassen.

Es liegt auf der Hand, daß die begriffliche Verbindung der beschrie-
benen wellenhaften und korpuskularen Natur der Elementarteilchen aut
große Schwierigkeiten stofßen mu{(ß Für die physikalisch-mathematische
Behandlung hat mMan sıch ach anfänglichem Schwanken für die SOS
statistische Deutung der Mater1ie- und Lichtwellen entschieden: Die BEle-
mentarteılchen werden auigefalßt als Korpuskeln, dıie als solche ihre
Ladung und Energ1e ganz un ungeteilt zusammenhalten, aber diesen
Korpuskeln annn keine bestimmte Bahn zugeschrieben werden, längs
derer S1E sich bewegen, sondern besteht immer 11Ur eiIne gEeWiSSsE Wahr-
scheinlichkeit, S16 diesem oder jJenem Raumpunkt f{inden, un:
diese Wahrscheinlichkeit 1st CS, dıe durch die Cn wird:
W.o sıch die Wellen durch Interferenz verstärken, ist dıe Wahrschein-
lichkeit für das Antre{ifen einer Korpuskel Zrofls; sich dıe Wellen
durch Interferenz schwächen der auslöschen, ist. diese Wahrscheinlich-
eı1ıt gering oder verschwindend.

S0 unbefriedigend 16se statistische Cu  g der Mater1e- un Licht-
wellen anmutet, stellt S1e doch, im AugenDblick wen1gstens, dıe einz1ge
Möglichkeit dar, die entscheidenden Elemente das Korpuskelbildes (Ganz-e1t der Energieübertragung) und des Wellenbildes (räumlich-zeitliche
Peri0d1zität mit iıhren Voraussetzungen räumlicher Erstreckung und Ze1t-
C  Cr Dauer) physikalisch-mathematisch miteinander verbinden.

Um dıe gleiche Synthese, WIC Ss1e die Theorie der „.W'?ohrsch'einlichl‘<‚eits—
wellen‘‘ aut der Ebene des mathematischen Symbols bietet, mMu sich dıe
phiılosophische Durchdringung für den Bereıich des begrifflichen Ver-
ständnisses bemühen Dabe1 1St der NeCUu gewinnende Begriff der Raum-
un Zeitbezogenheit es materıjellen Se1ns VO vornherein nıcht 1m Ge-
1et des Anschaulich-Vorstellbaren suchen; solange an er KHor-
derung anschaulicher Vorstellbarkeit Testhält, dürfbte die Behauptung, die
moderne Physık habe die Unmöglichkeit einer determinierten äumlich-
zeitliıchen Beschreibung der Elementarvorgänge erwıesen, Recht
bestehen.
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Diıe Lösung ist daher wohl suchen einer analogen Verwendung
VO Begriffen, w1e sS1e dıe philosophische Forschung entwickelt hat tür
die Raumbezogenheit (auf 1e6S€E sollen sich dıe folgenden Ausführungen
beschränken) übermateriellen Se1ns pflanzliches und tierisches ‚e DENS-
prinzip, Geistseele dies Menschen VO  a} Seinsstufen also, deren Raum-
bezogenheıt dem. sinnlichen Vorstellungsvermögen gleichfalls
lıch 1st SO dürfte dıe Art, 1n der dıe Seele als 1mM Körper des Men-.-
schen gegenwärtig yedacht werdieen mußßs, analoger Übertragung aut dıie
Elementarteilchen e1ine begriffliche Verbindung des korpuskularen und
wellenhatten EBlementes oestatten.

Dıe Seele mu(ß aufgefaßt werden als 1mM orper gegenwärtig;
denn jede Zelle wıird lebenden Zelle L1LULr durch dıe unmıttelbare Se1NS-
mäilßige Verbindung mMi1t dem Lebensgrund der Seele. Anderseits äßt siıch
nıcht annehmen, daß den einzelnen Gliedern jeweils Tie1le der Seele
gyegenwärtig selen; e1n solches Auseinanderfallen Teıle ist durch dıe.
Ge1istnatur der Seele ausgeschlossen. Dıe Seele MU. also gedacht werden
als Sanz un! ungeteilt gegenwärtig sowohl (0)  T als (Ganzem w1e
1n jedem einzelnen Glıed In dıesem Begriff der „praesentia definıtiva ,
WwW1e ihn schon die Philosophie der mittelalterlichen Scholastik entwickelt
hat, erscheinen die beiden Momente mıteinander verbunden, eren
Gegensätzlichkeit das Problem der Raumbezogenheit des materıellen
Sie1ns ausmacht:, Ganzheıit un!: Ungeteiltheit aut der einen und H-

streckung über einen gewissen Raumbereich aut der anderen e1te ber-
rag arum dıe „praesentla definitiva“ analog auft die Elementar-
teilchen, müflßte diese autftfassen als iınnerhalb dies ZaNZChH Be-
yeiches, über den. siıch, physikalisch gesprochen, der zugeordnete Wellen-

erstreckt, überall gleichzelitig gyegenwärtig, gleichzeit1ig SallzZ und
ungeteilt, mı1t iıhrer ZaNzcCnN Energıe, adung uSW., und sS1€e ru iın
sich selbst das räumlich-zeitliche periodische Schwıingen, das dıe Ursache
er Interterenz darstellt.

Die Bedenken, Qaufi 1e9E Weise vielleicht dıe Grenzen 7wıschen
ter1ellem un gelstigem Sie 1n verwischen, sind unbegründet; ennn schon
VO'  3 der Scholastik selbst wurde der Begri1it der praesentia definitiva
angewandt auch aut das tierische un! oft SOgar pflanzlıche Lebens-
prinzıp 21n Zeichen, dafß diese Art der Raumbezogenheit nıcht aut
dien Bereich des Geistigen beschränkt ist Außerdem kann iıhre ber-
tragung auf dıe Elementarteilchen LLUT er Form er Analogıe ge-
schehen, dıe in der Ahnlichkeıit notwendig Unähnlichkeit sagt; be-
steht e1INe entscheidendie Unähnlichkeit darın, daß das Elementarteilchen
Aaus siıch selbst heraus raumbezogen ist, während dıe See'le AI ıhrem
eigenen Wesen heraus VIO: jedier Rgmnbezogwenheit frei und 1Ur durch
dien or ‚1 Raum “ 1ST

Auft dıe physikalische und philosophische utung der Komplemen-
arıtät des Wellen- un Korpuskelbildes mußflÖte näher eingegangen WT -
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deen, we1l dieéem Punkt der Ind1ebermirnismus der modernen Physık
anseizt In welcher Form, lLäßt sıch leichter als grundsätzlichen Er-
örterungen einem kleinen Gedankenexperiment zeigen, das zugleich
ZzZu besseren Verständnis des wellenhaften und korpuskularen harakters
der Elementarteilchen dıenen kanın

Gegeben SEe1 e1n Lichtstrahl, der durch e 1INE Cn runde Öffnung(Blende) VO]  } vielleicht 10 Durchmesser hindurchgeht un 1n e1iner
Entfernung VO eLiWwW2 einem halben Meter auftf einen Leuchtschirm trıtft
Wır können dann auf dıesem Leuchtschirm e1Ne seitliche Abbeugungdes Lichtstrahls Teststellen, und WwIie siıch aus anderen, äahnlich gelagertenExperimenten schließen läßt, trıtt e1Ine solche Ablenkung nıcht NUur e1in
bei: einem SFaANZEN Strom V'O] Photonen, W1€ ıhn NSCT Lichtstrahl ar-
S  1 sondern schon be1 einem einzigen Photon, das durch dıie Blende:
hindurchtritt Dıe Abbeugung beruht auf Intertferenz, i1st also e1INe Aus-
wirkung dier räumlich-zeitlichen er10d1.  9 dtie em Photon wWw1e allen
Elementarteilchen eigen ist; und W1e Ce1INe Untersuchung zeigt,
SCIZT dıe Art der Ablenkung voraus, daß dieses „Schwingen.‘‘ und 39steren‘‘ dem ZSANZEN Raum der Öfinung stattfand, durch dıe das Photon
hindurchging wırd 7 B iırgendeine Stelle innerhalb der OÖffnungzusätzlich abgedeckt, verändert sıch die Form der Intensität der
SaANZECN Beugungserscheinung. Daraus ist schließen, daf(ß uch das
Photon selbst allen Punkten der Öffnung gleichzeitig gegenwärtig g_SC1N mu{ß

Diese gleichzeitige! Gegenwart darf jedoch aufgefaßt werden
ach Art einer ‚„‚Wirklichen‘‘ Welle, deren Energie sıch über den SaAaNZCNBereich der Welle verteılt, gleichsam auseinanderfließt, sonderii S1C mu
verstanden werden ach Art der praesentia definıtiva, S, dafß dıe Energiedies Photons immer SanNz und ungete1lt zusammenbleibt, daß das Photon
mit seiner gaNzCnN und ungeteilten Energıie jedem Punkt der OÖffnunggegenwärtig 1sSt. Das ergibt sıch, INan unmittelbar hınter der
OÖffnung eine photographische Platte anbrıingt 1n der Form, daß dadurch
die Blendenöffnung abgcschlossen wird. Dıe lıichtempfindliche‘ Schicht
dieser Platte besteht 1m wesentlichen aus Bromsilbermolekülen, dıe be1
Lichteinwirkung zertallen und dadurch be1 nachfolgender Entwicklungdıe Platte schwärrzen. Es sSe1 das Verhalten derJjenigen romsilbermoleküle
untersucht, die siıch unmittelbar inter der Blende, also praktisch 1n ihrer
OÖffnung befinden, und e Se1 Zur Bestrahlung e1ne SaNzZ schwache Lıicht-
que gewählt, da{ß PTO Sekunde Nur verhältnismäßig wen1g Photonen
aut dıe Platte treiten. Eın jJedies Bromsılbermolekül braucht ZU Zerfall
e1inNe bestimmte Mindestmenge Lichtenergie, sovıel, Ww1e gerade dear
Energıe C1INeESs Photons entspricht. Würden 11LUL  =) dıe wen1igen Photonen, dı1n der ekunde och eintreifen, i1hre nergıie ber dıe SANZC Fläche der
Ble-ndenöffnung hın verte1len, entfiele auft das einzelne Bromsılbermalie-
kül jeweils vielleicht e1nN Millıardstel der Photonenenergie; müfßlßte daher
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_‘v-ffblfgan;g Bu ch e 1  tägweläng d:äuem, bis ein Molekül die zum Zerfall nötigel Energie‚angé-i  sammelt hätte. Wäre dieser Zeitpunkt erreicht, dann müßten die Moleküle  ziemlich gleichzeitig zerfallen, da sie ja jeweils gleiche Anteile an der  Gesamtenergie erhielten. In Wirklichkeit vollzieht sich aber der Zerfalls-  prozeß in der Form, daß schon nach kurzer Bestrahlungszeit einige Mole-  küle, regellos innerhalb der Blendenöffnung verstreut, vollständig zer-  fallen, während die übrigen unverändert bleiben: Ein Zeichen, daß die  wenigen eingefallenen Photonen ihre Energie nicht über die ganze Fläche  der Öffnung hin verteilt, sondern sie ganz und geschlossen zusammen-  gehalten und an die zerfallenen Moleküle abgegeben haben.  Warum aber gerade an diese Moleküle und nicht an die anderen? Mit  dieser Frage ist das Problem des quantenphysikalischen Indeterminismus  aufgeworfen. Denn für die scheinbar regellose Auswahl gerade dieser  Moleküle kann die moderne Physik nicht nur keinen Grund angeben,  sondern es hat sogar den Anschein, als ob ein Grund überhaupt nicht vor-  handen sein könne, so daß irgendeine freie Wahlentscheidung des Photons  heranzuziehen wäre. Verständlich wird diese scheinbare Unmöglichkeit einer  inneren Begründung aus folgendem Gedankengang: Die Art und Form der  Interferenzerscheinungen hinter der Blende setzt voraus, daß, physikalisch  gesprochen die Schwingungsweite der zugeordneten Welle innerhalb der  Blendenöffnung überall gleich groß ist; daraus ergibt sich gemäß der  statistischen Interpretation der Photonenwelle eine überall gleich große  Wahrscheinlichkeit für das korpuskulare Auftreten des Photons. Wäre  nun im Photon irgendein innerer Grund dafür vorhanden, gerade an  dieser Stelle energetisch wirksam zu werden, so würde für den be-  treffenden Punkt die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer Korpus-  kel zur Gewißheit, während sie für die ganze übrige Fläche verschwände  — und gerade das ist mit der überall gleich großen Schwingungsweite  der Welle unvereinbar. Hinzu kommt, daß es nicht genügen würde, dem  Photon ein! einziges. derartiges „verborgenes Merkmal‘® zuzuschreiben,  wodurch der Ort seines korpuskularen Auftretens im Voraus festgelegt  wäre. Man kann nämlich das Photon in entspnecheflden Versuchsanord-  nungen ' wiederholt vor ähnliche, aber stets ein wenig veränderte ‚„Wahl-  situationen‘ stellen, in denen sich auch experimentell ein jeweils etwas  verschiedenes Verhalten beobachten läßt; es müßte also für jeden ein-  zelnen dieser Fälle dem Photon von Hause aus ein verborgenes Merkmal  mitgegeben sein, das seine Eintscheidung bestimmt. Da grundsätzlich un-  endlich viele derartige Wahlsituationen möglich sind, müßten folgerichtig  in jedem einzelnen Photon unendlich viele verborgene Merkmale ent-  halten sein.  Scheinen diese Überlegungen eine Deutung des ciuantenphysikalischen  Indeterminismus im Sinne einer seinsmäßigen Unbestimmtheit (nicht mur  erkenntnismäßigen Unbestimmbarkeit) des physikalischen Geschehens nahe-  44Wolfgang Büchel

tägeläng d—äuern, bis CIn Molekül dıe Zerfall nötige Energie ange-
sammelt ätte Wäre dieser Zeitpunkt erreicht, dann müßten dıe Moleküle
71yemlich gleichzeitig zerfallen, da S1C6 ]a jeweils gleiche Anteıile der
Gesamtenergie erhielten. Wirkliıchkeit vollzieht sich ber der Zerfalls-
proze der Form, daß schon ach urzer Bestrahlungszeit einıge Mole-
küle, regellos innerhalb der Blendenöfifnung xstreut, vollständig Ze1-

allen, während dıe übrigen unverändert bleiben Eın Zeichen, daß dıe
wenigen eingefallenen Photonen ıhre Energıe nıcht ber dıe ZanNzc Fläche
der Öifnung verteilt, sondern S1e Zanz und geschlossen N-

gyehalten dıe zerfallenen Moleküle abgegeben haben

Warum ber gerade 1e9E Molekülhle nıiıcht die anderen ? Mit
1eser rage ist das Problem des quantenphysikalıschen Indetermin1ısmus
aufgeworfen. Denn für die scheinbar regellose Auswahl gerade dieser
Moleküle kannn dıe moderne Physık nıcht NUur keinen rund angeben,
sondern hat den Anscheıin, als ob e1in Grund überhaupt nıcht VOT-

handen Se1n könne, dafß irgendeine tre1ie Wahlentscheidung des Photons
heranzuziehen ware Verständlich wıird d1iese scheinbare Unmöglichkeit einer
inneren Begründung aus folgendem Gedankengang: Die Art und Form der
Interferenzerscheinungen hinter der Blende SC dalß, physikalısch
gesprochen die Schwingungsweite er zugeordneten innerhalb der
Blendenöffnung überall gleich grO0 ist; daraus erg1ibt sich gemäß der
statistischen Interpretation der Photonenwelle e1Ne überall gleich große
Wahrscheinlichkeit HÜr das korpuskulare Auttreten des Photons. Wäre
11U  . 1m Photon irgendein innerer dafür vorhanden, gerade
dieser Stelle energetisch wıiırksam werden, würde tTür den be-
treitenden Punkt Wahrscheinlichkeit für das Au{itreten einer K'orpus-
kel ZUur Gewißheıit, während S1e tür dıie SaNZC übrige Pläche verschwände

und gerade das ıst mit d;er überall gleich großen Schwingungsweite
der Welle unvereinbar. Hinzu kommt, dafß e  N nıcht ugc würde, dem
Photon e1n! einziges . derartiges ‚„‚verborgenes Merkmal‘‘ zuzuschreiben,
wodurch der Ort Se1INES korpuskularen Auftretens 1m Voraus festgelegt
W4re. Man annn nämli:ch das Photon 1n entsprechenden Versuchsanord-
nungen ‘ wiıederholt VOT ähnlıche, aber SDELS ein wenig veränderte ‚„„Wahl-
situationen‘ stellen, in denen siıch auch experimentell e1n jeweils , etwas
verschiedenes Verhalten beobachten 1äißt; mü(ßte Iso für jeden e1n-
7elnen dieser Fälle dem OtLON V'O Hause aus e1n verborgenes Merkmal
mitgegeben se1n, das SE1NIE Eintscheidung bestimmt. Da grundsätzlich
endlich viele derartıge Wahlsituationen möglıch sind, müßiften Lolgerichtig

jedem einzelnen Photon unendlich viele verborgene Merkmale eNt-
halten Se1inNn

Scheinen diese Überlegungen e1ne eutung des ciuantenphysikalischen
Indeterminismus Sinne einer seinsmälsiıgen Unbestimmtheit (nicht
erkenntnismäßigen Unbestimmbarkeit) dies physikalischen Geschehens nahe-



Freiheit Atclmb<_:reichzulegen, so wıird oftl dagegen eingewandt, daß damıt dıe Gnundiägc jeder
Naturgesetzlichkeit aufgegeben werde; aus em absoluten Zufall könne
sich nıemals e1Ne Gesetzmäßigkeit, uch nicht eINEe statistische, entwickeln.
Dieser Einwand ist berechtigt, WIC unter der Unbestimmthe1t des Ge-
schehens absolute Wıllkür verstanden wird; verliert jedoch SC1INE Be-
deutung gegenüber der Deutung der Unbestimmtheit 1im Sinne einer Wahl-
entscheidung er Teilchen. Be1 eiIner solchen Wahlentscheidung kannn sich,
unbeschadet er Freiheit des einzelnen Wahlaktes, der Eıinfluß der Motive

der FHorm einer statistischen Gesetzmälsigkeit der Wahlergebnisse
äußern n1ıemand wird WCSCH der Gesetzmäßigkeiten der Eheschlie-
ungsstatistik der Freıiheit der einzelnen Hochzeitspaare 7we1ifeln
diese ‚„Motive‘‘ wAaren 1m Fall der Elementarteilchen dadurch gegeben,
dafß tür gewöhnlich (unser Beispiel der Blendie stellt unter dieser Rück-
sıcht einen Grenztall dar) die Schwingungsweite der zugeordneten Weelle
für verschtedene Punkte auch verschıedene Werte hat, Was iINan als e1Ne
„Bevorzugung” gewi1sser Bereiche durch dıe Elementarteilchen deuten
könnte; diese Verschiedenheit der Schwingungsweite und diementsprechend
er Häufigkeit energetischer Reaktionen bildet ja tatsächliıch dıe rund-
lage der quantenphysikalischen Naturgesetzlichkeit.

Diıe Annahme einer Wahlentscheidung der Elementarteilchen äßt sıch
also, W1e 6S scheint, Nnur wıderlegen, WENN auf .rund anderweitiger ber-
legungen Teststeht, dafß wirkliche Freiheit 1mMm Bereich geistigen Lebens
möglıch ist2; <  5 Leben und Erst recht VON geist1igem Leben zeigen sich
bei den Elementarteilchen keine Anzeıichen, und der Versuch Jord anı s
den quantenphysikalischen Indeterminismus mit dem Lebensproblemverknüpfen, hat Vvon zuständiger biologischer Se1te entschıedene A
lehnung gefunden.? ber uch ann 1st AaUusSs den oben angegebenen Grün-
den ohl nıcht guL möglıch, den Grund für das korpuskulare
neten dies Photons werade dieser Stelle 1im Photon allein suchen.
Man wıird vielmehr daran anknüpfen muüssen, da{fß Se1in „kKorpuskularesAuftreten‘‘ ja immer e1InN: energetische Reaktion mit irgendwelchen anderen
Teilchen, 1n unserem Fall miıt den Bromsilbermolekülen, bedeutet; für
das Zustandekommen einer derartigen energetischen Reaktion 1st ber
nıcht Nur der Zustand des Photons selbst, sondern auch der der Moleküle,
zwiıischen dienen ‚„die Wahl hat-, entscheidend. Man könnte Iso hypo-thetisch annehmen, daß der Energieaustausch gerade mMIit dem Molekül
zustandıe käme, dessen augenblickliche „energetische Disposition““ gün:-stigsten WA4re. Da d1iese „energetische Disposition‘“‘ der einzelnen Moleküle
V'O!  $ Fall zu Fall verschıieden sSe1n wıird für große Zahlen. der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung unterliegt, ergeben siıch zwanglos dıie beobach-
teten statıstischen Gesetzmäßigkeiten korpuskularen Aulitreten der
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Woifgang Büche]l
Elementarteilchen. Wenn, W1e es gewöhnlich er Fall 1st, die Schwin-
gungsweite der Welle VO!' Punkt Punkt verschredien ist, würde
dem e1Ne verschıieden große konstante energetische Disposition auch 1m
Photon selbst entsprechen, dıie der entsprechenden ‚„Wahrscheinlich-
keitsverteilung‘ des korpuskularen Auftretens führt.

Indem das Zustandekommen einer energetischen Reaktion nıcht
1LUI dem OTtOnN selbst, sondern uch VIO den beteiligten Molekülen
abhängig gemacht wırd, enttällt zugleich dıe Schwierigkeit der unendlich
vielen verborgenen Merkmale, dıe dıe Entscheidung des Photons 1n den
unendlich vielen möglıchen Wahlsituationen bestimmen sollten. Denn
jede (l Wahlsituation bedeutet e1n Zusammentretten mit jeweils
möglıchen ‚„„Partnern einer energetischen Reaktion, 7zwıschen denen dıe
Auswahl treiten ist; außerdem 1st gewöhnlich dann auch 1e EeNCTr-

getische Dıisposition des Photons selbst, dıie siıch 1n der Schwingungsweite!
der Welle ausdrückt, verändert; das Zusammenspiel dieser Fak-
tOren mMUu: VO  5 selbst den jeweils verschıiedenen beobachteten ‚, Wahl-
entscheidungen‘‘ führen

Man könnte dıe Hypothese solcher energetischer Dispositionen
einwenden, d'a{ß dafür 1m Rahmen der heutigen Quantenphysik CIn Raum
SCe1 In der HAr{ beschreibt die Quantenphysik das Zusammenwirken eines
Photons und eINeESs Moleküls mathematisch-physikalisch riıchtig, ‚hne der-
artıge energetische Dispositionen berücksichtigen, SOwelt S1e nıcht 1m
Wellenbild zu Ausdruck kommen. och dürfte das nıchts C die
grundsätzlıche Möglıchkeit einer solchen Hypothese besagen Der quan-
tenphysikalische Formalismus beschreibt nämlich das Zusammenwirken
e1INes Photons entweder mit einem einzigen Moleküul der mi1t e1INer Vielheit
VON Molekülen. Im ersten Fall wıird dıe entscheidende KADE,
Reaktion gerade mM1t diesem Molekül, schon als beantweortet vorausgesetzt;

ist arum leicht verständlich, daß die Faktoren, dıe Beantwortung
eben dieser Frage an  S' wurden, der weliteren Beschreibung ke1ine
Verwendung mehr t1inden Im 7weılten Fall erg1ibt dıe Rechnung für jedes
Molekül e1ne DEW1SSE Zerfallswahrscheinlichkeit, wobe1 der Zertfall 1m
einzelnen näher beschrieben wird; da aber tatsächlich LLUT e1in Moleküul
zerfällt, erwelist sich dıe Rechnung als unzulänglich geradie 1n dem Punkt,

dessen Klärung dıe energetischen Dispositionen eingeführt wurden.
Man kann allerdings zugeben, da{ß vielleicht inTOolge der eigentüm-

lichen Struktur der Miıkrophysik nıemals, möglicherweise grundsätzlich
nıcht möglıch Se1N wird, dıese energetischen Dispositionen physikalisch

erIiassen, daß also die Frage danach physikalısch sinnlos und das Ge-
schehen der Mikrophysik grundsätzlich indetermintierbar SC1; aber C wAare
Posit1ivi1smus, e1Ne physikalisch sinnlose rage fÜr überhaupt sinn1os
erklären un Aaus der erkenntnismäßigen Und_f:t»erminierbarkeit autf e1ne
seinsmäilßlige Undeterminiertheit des Geschehens schließen.
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Freiheit ım Ätornbcreich ?
Schließlich sSe1 noch VLZ dıe Deutung der schen

bestimmtheitsrelationen Siınn er dargelegten Auffassung g_
geben Diıese besagen bezüglıch der räumlichen Lokalisation (auf dıe WI1r
uns hıer beschränken) der Elementarteilchen, da be1 gleichzeitiger Be-
stimmung VON Ort und Geschwindigkeit dıe Geschwindigkeitsmessung

uNgSCHNAUCL werden mulß, JE ‚UCI dıe Ortsbestimmung wird, und
umgekehrt. In dem oben gebrachten Beispiel des Lichtstrahls; der durch
e1INe Blende geht, geschıeht dıe „Ortsbestimmung‘ vermiıttels der Blende
Im Augenblick des Durchgangs mMu jedes Photon irgendwo innerhalb
der Blendenöffnung seinen ’)Ort« gehabt haben 1e „Geschwindigkeıit”
der Photonen, VON der 1N diesem Fall 1Ur dıe Rıchtung, nıcht 1e röße
stimmt wırd, erg1bt sıch 4aus der seitliıchen Ablenkung des Lichtstrahls,
dıie autf dem Leuchtschirm beobachten ist Dabe1 zeigt siıch dann, da{fß
sıch der Lichtstrahl we1iter seitlich auseinanderfächert, da{ß also dıe
Geschwindigkeitsbestimmung uNSCHAUCK wird, JC kleiner der Durch-

der Blendenöffnung, I ZENAUCK ABKSO diıe Ortsbestimmung wird, und
umgekehrt. Es handelt sıch eine wellenkinematische Erscheinung,
dıe sich ohne we1literes 2ULS der Untersuchung der Interferenzwirkungen
erg1ibt un NUur dadurch ihre Bedeutung erhält, da{ß siıch jer nıcht
‚„„Wirkliche‘ Wellen, sondern die wellenhafte Sie1te GL Elementar-
teilchen handelt. Aus diesem wellenhaften Charakter der Elementarteilchen
wurde schon oben abgeleitet, da{ß ıhnen eine Art praesentia definitiva
zugeschrieben werdien mußß, daß man be1 iıhnen OM „Ort unı ‚„Geschwin-
digkeit‘‘ StrenNSeEnN Sınn also gat nıcht sprechen kann; dıe He1isenberg-
schen Unbestimmtheitsrelationen sind der mathematische Ausdruck der
Unzulänglichkeit dieser anschaulich-vorstellbaren Beschreibungsweilse.

Zusammenfassend ag darum das eigentliche Problem des quanten-
physikalischen Indeterminismus gesehen werden 1n der Schwierigkeit
der Bıldung und mathematisch-physikalischen Auswertung adäquater Be-
grıife für die unscrer Anschauung ternliegende Wiırklichkeit der MI1-
krowelt; da{ß e1ine solche Schwierigkeit, 1n der Erkenntnistheorie höherer
Seinsstufen altbekannt, auch tür die Erkenntnis des materiellen Se1NSs
besteht, das lange als das unmıiıttelbarst Gegebene galt: das 1st die grund-legend Einsıcht, dıe WI1r der Quantenphysik verd aplcen.
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