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Die moderne Naturwissenschaft hat philosophische Fragen
aufgeworfen, die im Rahmen der bekannten philosophi-
schen Systeme der Vergangenheit und der Gegenwart schwerlich
eine vollstandige Antwort finden werden. Die vorliegende Arbeit
mochte der Vorbereitung einer sachgemafBen Antwort dienen,
indem sie einige bereits bekannte plilosophische Thesen priift,
die sich auf die genannten Fragen beziechen. Sie stellt sich
also keine historische, sondern eine vorbereitend-systematische
Aufgabe. Die Beschrinkung der besprochenen Naturwissen-
schaft auf die Atomlehre, die in der Quantenmechanik heute
eine geschlossene theoretische Darstellung besitzt, erfolgt
nur, um den Kreis der Fragen nicht von vornherein zu weit zu
ziehen; da die Quantenmechanik zugleich die empirisch am
besten belegte und die radikalste der modernen Theorien ist,
kann man aus ihr wohl gegenwartig am meisten fiir die philoso-
phischen Fragen lernen. An philosophischen Lehren wird haupt-
sichlich das System Kants besprochen. Denn das Ungeniigen
der heute mit ihm konkurrierenden naiv-realistischen und
positivistischen Ansichten drangt die Fragestellung von selbst
in die Richtung, dic Kant eingeschlagen hat. Die Aniworten,
die Kant auf seine Grundfragen gegeben hat, erweisen sich
angesichts der modermmen Physik weder als richtig noch als
falsch, sondem als zweideutig. Indem wir versuchen, an Hand
der heutigen Erkenntnisse eine richtige und ecine unrichtige
Deutung der I{antschen Thesen auseinanderzuhalten, gewinnen
wir cin Prinzip der Kritik der Kanfschen Philosophie und zu-
gleich einen Ausgangspunkt fiir die weitere philosophische Be-
arbeitung der inodernen - Physik.

I. Der Inhalt der modernen Atomlehre.

Es ist zunichst notwendig, die Behauptungen der Quanten-
mechanik kurz zusaminenzufassen!). Dabei interessieren uns
zunichst dic Fragen, ob die Quantenmechanik, wie man oft
gesagt hat, auf die Anschaulichkeit der Naturbeschreibung und
auf das Kausalprinzip verzichtet habe. Wir werden sehen, daf3
beide Thesen ungenau sind, und daf der entscheidende Punkt
der Quantemmechanik im Verzicht auf die ,,Objektivierbarkeit‘
des Naturgeschehens liegt. Wir priifen schlieBlich, wicweit den
Behauptungen der Quantenmechanik vom physikalischen
Standpunkt aus Endgiiltigkeit zugesprochen werden kann.

1. Anschaulichkeit. Der Begriff der Anschaulichkeit ist
vieldeutig. In der modernen Physik bekomnt er einen ein-
geschrankten, aber genauen Sinn durch die Gleichsetzung von

*) Auszug=weise vorcetragen nuf der Ostdeutschen Vortrageveranstaltung des VDCh
am 12, Februar 1942 in Breslau.
1) Vgl. hierzu und als Ausgang=punkt unseres philosophischen Ansatzes die Arbeiten
N, Bokr: Atomitheorie uni Naturbeschreibung, Berlin 1931, und die Aufsitze:
Physic, Rev. 48, 696 [1935]; Erkenntnis 8, 293 [1936]; New Theories on Physics, Paris
1939. 8. 1.
W. lleleenberg: Die physikalischen Prinzipien der Quantentheorie, I.e'pzig,
2. Aufl. 1940; Wandlungen in den Grundlagen der Naturwissenschaft, Leipzig,
2. Aufl. 1936,
G. Hermannt
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Die hier dargestellte Form der quantenmechanischen Thesen ist ausfibrlich
begrundet in Z. Physik 118, 489 (1941].

Die naturphilosophischen Grundlagen der Quantenmechanik,
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,,anschaulich und | klassisch“. In welchem Sinn und mit
welchem Recht werden beide Begriffe gleichgesetzt ?

Als ,klassische Physik’* bezeichnct man heute die
Newtonsche Mechanik, die Maxwellsche Elektrodynamik und
alle die Disziplinen, die sich durch irgendeine modellmaBige
Deutung ihrer Grundphanomene auf Mcchanik und Elektro-
dynamik zuriickfithren lassen; so die Akustik (auf Grund der
Deutung des Schalls als Wellenbewegung), die Wirmelehre
(auf Grund der kinetischen Theorie der Warme), die Optik (auf
Grund der elektromagnetischen Iichttheorie). In welchem
Sinne ist diese Physik nun ,,anschaulich“? Anf diese Frage
pflegt man die Antwort zu erhalten: sie beschreibt alle physi-
kalischen Phinomene als Zustinde von Gebilden, die sich im
dreidimensionalen euklidischen Raum befinden, und als Ande-
rungen dieser Zustidnde in einer eindimensionalen, objektiven
Zeit. Doch ist dies offenbar ein schr abstrakter Begriff vou
Anschaulichkeit. Man denke einmal an das, was Goethe untcr
Naturwissenschaft verstand: das Anschauen der reinen Phano-
mene. Die klassische Physik bleibt gerade nicht beim An-
schauen der Urphanomene Licht, Schall, Wirme stehen, sondern
fiihrt sie auf unanschaubare, nur indirekt beweisbare Bewegungs-
vorginge zuriick. Das Weltbild der klassischen Physik, fiir
das diese Bewegungsvorginge schliefllich die einzigen Reali-
titen waren, leugnete somit geradezu die physische Realitit
des Angeschauten und iiberliel es den unfertigen Wissen-
schaften der Sinnesphysiologie und Psychophysik, nachtraglich
zu erklaren, wie jene Phanomene der Anschauung ,,zustande
kommen*‘. Die klassische Physik zahlt diesen Preis, um dafiir
die Einheitlichkeit des Weltbildes zu erkaufen. Sie projiziert
gleichsam die ansclhiaulich gegebene Welt auf eine Ebene reiner
Begriffe.

Aber immerhin ist es eben die anschaulich gegebene Welt,
die durch diese Projektion abgebildet wird. Zwar sind dem
Anschauungsvermégen des normalen Menschen keineswegs
alle Satze der euklidischen Geometrie unmittelbar einleuchtend
oder gar selbstverstindlich; aber wein man unsere Anschanung
von dem Raum, in dem wir die duleren Gegenstiande vorfinden,
iiberhaupt in die Sprache einer axiomatisierten Geometrie
iibersehen wollte, sah man sich eindeutig auf die euklidische
Geometrie gefithrt. Zwar enthélt das unmittelbare Erlebuis des
Lichtes nichts von Wellenvorgiangen; aber wenn man die Er-
scheinungen der Lichtausbreitung -— bis in ihre dureh die
Worte Interferenz und Beugung angedeuteten Feinheiten
hinein — iiberhaupt durch zusammenhingende Begriffe dar-
stellen wollte, mufite man von einem rdumlich und zecitlich
periodisch modulierten Feld der Lichterregung reden. So bilden
die Satze der klassischen Physik die Struktur der durch die
Anschauung gegebenen Welt ab; die Begriffe der klassischen
Physik bilden die Prazisionssprache, in welcher der Physiker
angibt, wie cin Apparat gebaut werden soll, und mitteilt, was
er gesehen hat.

Die klassische Physik hat dadurch eine eigentiimliche
Mittelstellung zwischen der Welt der Fmpfindungen und der
Welt der Dinge. Fiir eine Theorie der Empfindung und Wahr-
nehmung gibt sie die objcktiven Dinge an, welelic die Empfin-
dung auslésen und in der Wahrnchmung erscheinen. Z. B.
gestattet sie beim Vergleich von Reiz und Reaktion, den Reiz
objektiv zu definieren. Umgekehrt liefert sie bei der Er-
forschung der Objekte der Aullenwelt, die sich heute mehr und
mehr jenseits des unmittelbar Wahrnehmbaren abspiclt, die
Sprache, in der jede Botschaft, die uns von jenen nicht direkt
wahrgenommenen Objekten kommt, ausgedriickt werden muf.
Da alles Angeschaute mit der klassischen Physik beschrieben
wird, ist die klassische Physik nun in der physikalischen
Forschung der Reprasentant der Anschauung.

An dieser Stelle lernen wir zu unterscheiden zwischen zwei
Bedeutungen der klassischen Physik: als Weltbild und als metho-
disches Hilfsmittel. In der Physik sind untrennbar miteinander
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verwoben Aussagen auf Grund unmittelbarer Wahruch-
mung und Yixtrapolationen auf nicht Wahrgenommenes,
ja in viclen Fallen auf praktisch nicht Wahrnehmbares. Das
Weltbild der klassischen Physik nimmt an, aucli alles Nicht-
wahrgenommiene miisse --- wenigstens in den Grundziigen —
dieselben Figenschaften haben wie das Wahrgenommene. Dics
ist eine Hypothese, und zwar, wic die heutige Physik lehrt, eine
in weitein Umfang falsche Iypothese. Die klassische Physik
als methodisches Hilfsmittel bleibt von dieser Kritik unbe-
troffen. Denn immer verlangt dic empirische Nachpriifung
der physikalischen Sitze, dall wenigstens indirekt eine Ver-
bindung zwischen dem ODbjekt und der Wahrnchmung her-
gestellt wird (z. B. durch Vergréflerungs- und Verstirkungs-
einrichtungen, deren bekanntestes Beispicl das Mikroskop ist).
Der wahrgenommene Vorgang in der Natur oder im Meflapparat
aber wird jedenfalls mit den Begriffen der klassischen Physik
beschrichen. Aus dicser Tatsache ergibt sich sogar eine Vor-
bedingung fiir die Richtigkeit jeder neuen Theorie: sie mul} in
dem Grenzfall, in dem sie auf Gegenstande unserer taglichen
Erfahrung angewandt wird, in dic klassischie Physik itbergelen. - -

Wodurch unterscheidet sich nun die Quantenmechanik
von der klassischen Physik? Sie hat entdeckt, dall dasselbe
physikalische Objekt zwei verschiedene, cinander scheinbar
ausschlicende Tirscheinungsformen besitzt: Teilchen und Feld
(oder Welle). Diese beiden Formen, unter denen alle atoinaren
Objekte im Fxperiment erscheinen, sind nicht aus einer gréfleren
Anzahl gleichwertiger Moglichkeiten herausgegriffen; sie bilden
vielmehr ecine vollstandige Disjunktion. Ein Teilchen ist ein
physikalisches Gebilde, dal3 sich, wenn es sich an cinem Ort
befindet, nicht gleichzeitig an einem davon entfernten Ort
befinden kann; ein Feld ist ein durch den Raum verbreitetes
Gebilde. DieTeilchennatur eines Gebildes folgt aus allen xperi-
menten, die eine Iokalisation seiner Wirkungen beweisen
(z. B. Nebelkanuneraufnalumen); die Felduatur eines Gebildes
folgt aus allen Experimenten, die cin Zusammenwirken mehrerer
voneinander entfernter Orte beweisen (Interferenz). Welehen
Sinn kann nun die Behauptung haben, ein Flektron sei sowolil
Teilchen als auch Feld ? Die Erfahirung zeigt zwar sowoll Lokali-
sations- als auch Interferenzeffekte der Ylektronen. Wie wird
aber der hierin scheinbar liegende Widerspruch vermicden? Der
Widerspruelh bestcht nicht zwischen den tatsichlich beob-
achteten Figenschaften des Elektrons; er tritt nur auf, wenn
man annimmt, diese Eigenschaften kimen dem Elektron auch
dann zu, wenn man darauf verziehtet, sie zu beobachten. Dies
sei an einem Beispiel crlautert.

Habe ich ecin Flektron soeben an cinem bestimmten Ort vor-
gefunden, so sagt das Teilchenbild: an diesem Ort ist ein Teilchen;
das Wellenbild: hier ist ein auf engsten Raum zusammengedringtes
,,Wellenpaket'. Beide Darstellungen sind richtig und widerspreehen
einander nicht. Aber nach einiger Zeit miilte das Teilchen in irgend-
ciner Richtung davongelaufen sein, das Wellenbild hingegen sich naclt
allen Richtungcen ausgebreitet haben. Der hierin liegende scheinbare
Widerspruch wird vermjeden durch die Bemerkung, daB ich den
Impuls (also Bewegungsrielitung und -grofe) des Ilektrons gar
nicht kenne; denn die Ortsmessung setzt dic Wechselwirkung des
Elektrons mit einein ortsfesten MeBapparat voraus, der dem Teilchen
bei seiner Bewegung belicbige Ablenkungen geben kann. Ieh kann
also auch nach dem ‘Feilchenbild nur prophezeien, dal ich das
Teilchen bei ciner wiederholten Ortsmessung irgendwo in der Nihe
des ersten Ortes finden werde; und es ist die statistische Grundan-
nahie der Quantemmechanik, da die Wahrscheinlichkeit, das Iilek-
tron an eincm bestinnmten Ort vorzufinden, durch die Intensitit
der ihm entsprechenden Welle an demselben Ort gegeben ist, Der
Widersprucl, der darin licgt, da das Teilchen nur eine Bahn
durchlaufen und daher nicht, wie das Wellenbild fordert, jeden
Punkt der Umigebung erreichen kaun, wird also dadurch vermieden,
daB der Impuls, aus dem ich die Balin des Teilchens vorausberechnen
koénnte, nicht bekannt ist, und ich daher nicht weil}, welche Bahn
das Teilchen zuriicklegen wird; oder umgckelirt, Wellenbild und
Teilchenbild lassen sieh nur dann wvereinbaren, wenn angenonimen
wird, daB der Imnpuls eines Teilchens von bekanntem Ort gar nicht
bekannt sein kann. Wollte man, wie es in der klassischen Physik
olme weiteres moglich wire, den Impuls durch eine zweite Messung
bestiminen, so wiirde dadurch — wie man wieder aus der gleichzeitigen
Giiltigkeit des Wellenbildes ableiten kann — infolge der Wechsel-
wirkung des Elektrons mit dem neuen MeSapparat sein Ort eben um
so viel unbestimmt, daB die dem Wellenbild widersprechende Voraus-
berechnung der Bahn nun wegen Ortsunkenntnis unméglich wire,

Was folgt aus diesen GesetzinaBigkeiten firr die Frage
nach der Anschaulichkeit der Quantenmechanik? Die ganze
obige Betrachtung hilt sich im Rahmen der Anschauung. Wir
haben nicht angenommen, dafl Teilchen- und Wellenbild dort,
wo die Frfahrung sie verlangt,doch nur geniherte Darstellungen
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seien. Vielmchr gilt in der Quantenmechanik der Satz von
der Persistenz der klassischen Gesetze; er besagt: wenn irgend-
cine klassisch definierte Groe durch Messung bekannt ist, so
sind alle Tolgerungen, die mach der klassischen Physik aus
dieser Kenntnis gezogen werden konnen, exakt richitig. Das
lieiflt, man kann jedes Bild da, wo es aus der Iirfahrung ge-
fordert ist, in aller Strenge anwenden; nur darf man nicht an-
nchmen, dic Bestimmungsstiicke, welche durch das gerade
vorliegende Experiment nicht angegcben werden, héatten
gleichwohl bestimmte Werte. Wir haben also nicht auf die
Anschaulichkeit der Naturbesclireibung verzichtet, sondern
nur darauf, den anschaulichen Bestimumungsstiicken der Natur
cinen vom jeweiligen Beobachtungszusammenhang unabhan-
gigen ,,objektiven’’ Sinn zuzuschreiben.

Dies wird besonders deutlich durch den allgenicinen
Tormalisnius der Quantenmechanik. Ir beschreibt unser
Wissen iber cin Objekt durch die Angabe einer abstrakten
,w-Funktion”. Die Verbindung dieser Funktion mit der Fr-
fahrung bestcht darin, daf aus ihr die Wahrscheinlichkeit fiir
jeden moglichen Ausfall jedes moglichen Experiments voraus-
gesagt werden kann., Dabei sind alle moglichen ,,Experimente
nur Messungen klassisch definierter Grofen. Soweit man
also ,klassisch’’ und ,,anschaulich’* gleichsetzen darf, ist die
Quantenmmechanik eine vollig anschauliche, aber nicht ob-
jektivierbare Naturbeschreibung.

2. Kausalitat, Die Quantenmechanik macht gewisse
Voraussagen nur mit Wahrscheinlichkeit, z. B. die Voraussage
des Impulses, den man an einem Xlektron von bekanntem
Ort messen wird. Bedeutet das einen Verzielt auf das
Kausalprinzip ?

Wenn wir die klassische Physik als kausal bezeichnen, so
sehrinken wir damit den Begriff der Kausalitit ebenso ein
wie oben den der Anschanliclikeit. Kausalitit heillt in der
klassischen Physik nichts weiter als Fixistenz eines eindeutigen
funktionalen Zusamnenhangs zwisechen den Zustinden zu
verschiedenen Zeiten: ,,Ist der Zustand cines abgeschlossenen
Systems in einem Zeitpunkt vollstindig bekannt, so kann
man den Zustand des Systems in jedem fritheren oder spéteren
Zeitpunkt grundsitzlich berechnen. Dieser Konditionalsatz
wird nun in der Quanteninechanik nicht falsch, sondern un-
anwendbar, weil die Voraussetzung niemals realisiert ist:
der Zustand eines Systems kann nicht im klassischen Sinne
vollstandig bestimunt werden, da die Gewinnung einer Xenntnis
(z. B. des Orts eines Teilchens) die der dazu , komplemen-
tiaren'" Kenntnis (z. B. des Impulses) ausschlicBt. Der Kon-
ditionalsatz selbst gehorte aber eigentlich nur dem klassischern
., Weltbild“ und nicht der Praxis an, in der ja niemals cin Zu-
stand vollstandig bekannt war. Man konnte vielmmehr prak-
tiseh nur so viel berechnen, als aus den jeweils bekannten Be-
stimnmungsstiicken des Systems folgte, d. h. mman konnte nur
diejenigen Folgerungen zichien, auf welche die jeweils un-
bekannten Bestimmungsstiicke keinen Finflull haben konnten.
Dies bleibt mun auch in der Quantenmechanik richtig. In der
Quantenmechanik gilt der Konditionalsatz, den wir oben als
den Satz von der Persistenz der klassischen Gesetze bezeichnet
haben, und der, anf das vorliegende Problem angewandt, aus-
sagt: ,,Sind einige Bestimmungsstiicke des Zustandes eines
Systems bekannt, so konnen alle diejenigen Bestimmungs-
stiicke fritherer oder spiterer Zustinde berechuet werden, die
mit den bekannten nach der klassischen Pliysik in einem ein-
deutigen Zusammenhang stchen.” Dies ist aber genau das
Kausalprinzip der klassischen Praxis. Der Unterschied zwisghien
der Quantenmechanik und der klassischen Physik liegt also
iberhaupt nicht in demw Konditionalsatz des Xausalprinzips,
sondern nur in den Grenzen, bis zu deunen die objektive
Bestimmung ecines Zustandes vorgetrieben werden kann.

Die Fortdauer des klassischen Kausalprinzips ist kein
Zufall. Ein Apparat ist ja nur so weit zum Experimentieren
geeignet, als in ihm das Kausalprinzip gilt. Nur wenn z. B.
im Mikroskop eine Kette eindeutiger Zusamunenhange vom
Objekt zum Bild fithrt, kann man aus Lage und Gestalt des
Bildes auf Lage und Gestalt des Objektes schlielen. Somit
ist das experimentelle Kenntnisnehmen von der Natur an die
Anwendbarkeit des Kausalprinzips aunf die MeBinstrumente
gekniipft. Man kaun in der Tat an Beispiclen zeigen, dafl ein
Apparat dort aufhért, zum Messen geeignet zu sein, wo die
quanteninechanische Unbestimmtheit in ilun den RiickschluB
vom beobachteten auf den zu untersuchenden Vorgang zu
cinem statistischen macht.
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3. Objektivierbarkeit. Jede Beobachtung setzt eine
Kausalkette voraus und liefert ein anschauliches Ergebnis.
Wir kénnen nur eines nicht mehr: die cinzelnen Anschauungs-
fragmente und Kausalketten zum Modell einer an sich seienden
Natur zusammenfiigen. Vielmehr hangt es von unserer frei
gewillten experimentellen Anordnung ab, welche der zu-
einander , komplementaren Seiten der Natur wir zu Gesichit
bekomuen, und diec Kenntnis eines Sachverhalts schliefit
die XKenntnis des dazu komplementiren Sachverhalts aus.

Wir werden mun vor die Kardinalfrage der Quanten-
mechanik gestellt: Handelt es sich dabei um Schwicrigkeiten
unserer Kenntuisnahme oder des Begriffs der objektiven Natur
selbst ? Darf man voraussetzen, dafl die s jeweils unbekannt
‘bleibenden Bestimmungsstiicke an sich existieren und nur
,,verborgen'’ sind, oder darf man das nicht voraussetzen? Die
heutige Fassung der Quantenmechanik entscheidet sich fiir
die zweite Antwort. Sie leugnet die Existenz verborgener
Parameter; zwar nicht daun, wenn die Unkenntnis lediglich

auf dem Verzieht anf eine an sich quantenmechanisch maog-.

liche Kenntnisnalime beruht, aber dann, wenn dic unbekannte
Grolle wegen der zn genauen Kenntnis ciner zu ihr komple-
mentaren Grofle nicht bekannt sein kann. Dies ist keine leere
Behauptung, sondern ein Satz mit bestimumten logischen Konse-
quenzen.

Ls habe z, B. ein unbhekanntes Bestimmungsstiick X nur zwei
mogliche Werte x und y, d. h. bei einer Messung von X sollen nur
diese beiden MeBresultate moglich sein, Ls soll ferner ecine Be-
hauptung A geben, die falsch ist, sowohl wenn die Messung von X
den Wert x, als auch wenn sie den Wert y ergeben hat. Dann diirfte
aus der Annahme, die unbekannten Werte cxistierten an sich, ge-
folgert werden: ,, X hat sicher entweder den Wert x oder den Wert y;
in beiden Fallen ist A falsch; also ist A sicher falsch.* Diese Folgerung
ist aber nach der Quantenmechanik falseh, denn A kann z. B. die
Aussage sein: die zn X komplementire GréBe Z hat den bestimmten
Wert z (d. h. bei efner Messung von Z wird man mit GewiBlieit den
Wert z finden). Diese Aussage ist nach der Quantenmechanik falsch,
wenn X {iberhaupt einen bestimmten Wert hat, sie ist aber richtig,
wenn man unter Verzicht auf dic Messung von X die Gréfle Z ge-
messen und den Wert z gefunden hat.

Unser Beispicl hat uns auf eine futidamentale logische Eigen-
schaft der Quantenmechanik gefithrt. In ihre Aussagen geht die
Kenntnis, die wir von der Natur haben, cxplicite ein. So ist in unserem
Beispiel, wenn X bekannt ist, der Satz ,,Z hat sicher den Wert 2,
oder, anders ausgedriickt, ,,ich wei}, da Z den Wert z hat*, falsch,
dagegen der bloBe Satz ,,Z hat den Wert z* weder falsch noch richtig,
sondern ungewiB, denn bei ciner Messung von Z konnte ja der Wert z
herauskomnien,

Yis ist der entscheidende Unterscliied der Quanten-
mechanik von der klassisehen Physik, daBl sie ihre Satze
gar nicht aussprechen kann, ohne dic Art der Kenntnis
mit aunszudriicken.

Diese Feststellung ist von der Praxis der Physik aus
cbenso natiirlich, wie sie vom Welthild, umielit nur der klassi-
schen Physik, sondern auch der Philosophie aus revolutionir
ist. Tine vollstindige experimentelle Aussage, so wie sie fin
Versuchsprotokoll steht, lautet schematisiert: |, Ich habe an
‘diesemi  Versuchsobjekt unter diesen Versuchsbedingungen
diesen Zustand beobachtet.”” Die Hypothese der klassischen
Physik lautet, daf dieser Satz stets ersetzt werden diirfe dureh
den Satz: ,,An diesem Versuchsobjekt besteht dieser Zustand':,
und dafl Satze der letztgenanuten Art notwendigerweise ent-
weder richtig oder falsch sein miifiten, einerlei, ob es einen Men-
schen gibt, der wei, ob sie richtig oder falsch sind. Diese
Hypothese hat sich in der dlteren Physik stets bewdhrt. Sie
cntspricht dariiber hinaus cinem Grundinotiv fast aller Wissen-
schaft und Philosophie: dem Glauben an ein objcktives Vor-
handensein der Gegenstinde unserer Yirkenntnis. Zwar kann
man nicht leugnen, daf jeder empirische Sachverhalt ein von
Menschen gewullter Sachverhalt ist. Aber man wiinseht aus
diesem Satz keine in die Struktur nnseres Wissens selbst ein-
greifenden Folgerungen zu zichen. Der Streit der philoso-
phischen Systeme ging héchstens darum, ob der Satz fiir unseren
allgemeinen Begriff von der Wirklichkeit von Bedeutung ist
oder nicht. Das heiBt, man setzte voraus, daf man ohne An-
derung der begrifflichen Struktur der Wissenschaft iiber ilire
Objckte, von denen wir wissen, reden konne, ohne ausdriicklich
Bezug darauf zu nehimen, dafl wir sie wissen; und man disku-
tierte nur, welchen Siun die daraus von der naiven Wissen-
schaft gezogene Folgerung habe, daB die Objekte unabhingig
von unserem Wissen ,,wirklich existieren. Dic Quanten-
mechanik hingegen leugnet schon die Voraussetzung dieser
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Diskussion. Die neue Basis der Quantenmechanik versuchen
wir nun formallogisch und ontologisch noch genauer zn
charakterisieren.

Formal-logisch gesehien verwendet die Quantenimechanik
einen mehrwertigen Wahrheitsbegriff, in dem ecine Aussage neben
denr’ Walhrheitswerten ,,wahr'‘ und , falsch den Wahrheits-
wert ,,unbestitnmt, und zwar mit der und der Wahrschein-
lichkeit, wahr zu sein‘ haben kaun. Sei etwa A eine Aussage
iitber cinen bestimmten konkreten Sachverhalt. Dann hat
die volle experimentelle Aussage die Form: ,,Ich weif}, dal A
gilt.” Dic klassische Physik arbeitet stattdessen nur mit
,,objektiven Satzen der Formi: ,,A gilt.”” Die volle experi-
mentelle Aussage 1illt zwei Arten der Negation zu: Die Ne-
gation des objektiven Satzes: , Ichi weill, dal A niclit gilt”
und dic Negation des Wissens: ,,Ich weifl nicht, ob A gilt.
Fiir die klassische Physik ist von diesen beiden Negationen
mir die Negation des objektiven Satzes eine wirkliche Aus-
sage iiber die Natur. Die Negation des Wissens hingegen
kann nach ihr wingeformt werden in den Satz: , A gilt oder A
gilt nicht; und ich weil nicht, welelies von beiden zutrifft.
Fiir die Quantenmechanik hingegen kann der objektive Satz
A gilt" im allgemeinen iiberhaupt nur sinnvoll ausgesprochen
werden, wenn die volle experimentelle Aussage ,,Ich weil,
daB A gilt" zutrifft. Iir dic Quantenmechanik sind weiterhin
die volle experimentelle Aussage und ilire beiden Negationen
drei einander gleichgeordnete Aussagen iiber die Natur. Die
klassisclie Umforimung der Negation des Wissens ist falsch;
an ihrer Stelle gilt als Folgerung aus der Negation des Wissens
der Satz: ,,Weder gilt A noch gilt A nicht.”

Ontologiseh bedeutet dics, dafl der Begriff des Objekts
nieht mehr ohne Bezugnahme auf das Subjekt der Erkenntuis
verwendet werden kann. Freilich wird nicht das empirische
Subjekt mit seinen Affekten nnd seinem persénlichen Schicksal
in die Physik cingefiihirt, sondern es gehen nur zwei Grund-
funktionen des Bewulitscins in jeden Satz der Naturbeschrei-
bung ein: Wissen und Wollen. Dies wird vielleicht am deut-
lichsten aus dem Satz, daf} die ¢-Funktion die Wahrschein-
lichkeit filr jeden moglichen Ausfall jedes moglichen Experi-
ments angibt. Das erste ,mdégliel’ driickt ein Nichtwissen
aus; moglich ist ein Vorgang, von dem ich weder weil3, dal3 er
eintreten wird, noch weill, daBl er nicht eintreten wird. Das
zweite ,,moglich’* hingegen driickt ein Wollenkonnen, ein Ver-
moégen aus; moglich ist ein Experiment, das ich entweder
ausfithren oder unterlassen kamnn. Iis gehort zum quanten-
mechanisehen |, Nichtwissen*, dafl ieh das nicht Gewullte
grundsitzlich jederzeit wissen kaun, wenn ich nur will. Die
einzige Bedingung, welche die Komplementaritat der ver-
schiedenen Fragestellungen auferlegt, ist, dafl ich, wenn ich
ctwas Bestimmtes wissen will, auf das dazu komplementire
Wissen verzielite. Die Grenze zwischen dem Gewuflten-und
dem XNichtgewuliten ist also selbst niclits ,,Objektives’, son-
dern ich kann sie nach mieiner Willkiir legen, wohin ich will;
nur zum Verschwinden bringen kann ieh sie nicht. — :

Es sci noch eine Erlduterung angefiigt. Man hat gelegentliclt
dic Unbestimmtheit von ZustandsgroBen in Zusanunenhang gebracht
mit der Storung des Objekts durch den Beobachtungsakt.
Diese Ausdrucksweise ist mifverstindlich. Denn sie erweckt den
dindruck, als habe das Objekt, che es beobachtet wird, gewisse
Yigenschaften, die nur durch den Beobachtungsakt zerstért wiirden.
So interpretiert wiirde sic aber ¢ben cinen Riickfall in die vor-
quantenmiechanische Denkweise bedeuten. Richtiger muf man sagen
Vorbedingung fiir die Moéglichkeit, cinem Gegenstand eine bestimmte
Eigenschaft zuzuschreiben, ist eine MeBanordnung, die gestattet,
diese Eigenschaft festzustellen. Gehe ich nun durch Anwendung
einer neuen MceBanordnung dazu iiber, eine zu der vorher gemessenen
komplementire Gréfe zu messen, so existieren die Bedingungen
nicht mechr, unter den die vorher gemessene Grofe iiberhaupt cinen
bestimmten Wert haben kann. Der physische Tingriff in das Ge-
schehen, der notwendig ist, um die alten Versuchsbedingungen
durch dic ncuen zu ersetzen, ist es nun, den man in der zitierten
Ausdrucksweisc als die ,,Storuny des Objekts durch die Beobachtung
bezeichnet. Dieser Ausdruck hat also nur einen klaren Sinn, wenn
nicht das fiktive ,,ungestérte Objekt, sondern ein schon durch
Beobachtung bekanntes Objekt einer Beobaehtung neuer Art
unterworfen wird,

4. Die Frage der Endgiiltigkeit. Ist dicse Anderung
des Objektbegriffes nun unvermeidlich und endgiiltig? Auf
diese Frage ist zunéchst mit der Gegenfrage zu antworten: Was
kann man iiberhaupt unter der , Endgiltigkeit” ciner physi-
kalischen Theorie verstehen? Innerhalb des Begriffssystems
einer fertigen Theorie lassen sich strenge Beweise fithren. Dal3
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aber eine Theorie der Erfahrung genau angemessen ist, 1aBt
sich nie mit mathematischer Strenge zeigen. Selbst wenn sie
alle bekannten Erfahrungen richtig darstellen konnte, bliebe
die Moglichkeit zukiinftiger widersprechender Erfahrungen
offen. FEinen eingeschrankten Begriff der Endgiiltigkeit hat
sich die Physik aber mit dem Bcegriff des Geltungsbereiches
einer Theorie geschaffen. Richtig heift eine Theorie uicht,
wenn sie alle nur denkbaren Erfahruugen wunfaflt, sondern
wenn es iiberhaupt eine Gruppe von reproduzierbaren Er-
fahrungen gibt, welche durch sie riclitig dargestellt werden.
Stellt eine zweite Theorie eine umfassendere Gruppe von Er-
fahrungen dar, so mufl immerhin gefordert werden, daf} sie
fiir die durch die erste Theorie dargestellten Erfahrungen in
dicse erste Theorie als cinen Grenzfall iibergeht. So hat die
klassische Physik einen Geltungsbereich, die Quanten-
mechanik einen anderen, weiteren; beide sind, was nun eigent-
lich eine Tautologie ist, fiir ihren Geltungsbereich endgiiltig.

Die anfangs gestellte Frage kanun nun nur bedeuten:
Konnte es nicht eines Tages eine noch umfassendere Theorie
als die Quanteninechanik geben, welche die von der Quanten-
mechanik abgewicsenc Frage nach den objcktiven Werten
unbestimmter Groflen doch noch zu beantworten gestattete?
Diese Moglichikeit ist nicht streng logisch auszuschlielen. Man
kann der neucren Theorie nur eine einschrankende Bedingung
auferlegen: es 1iflt sich zeigen, dafl sie das Geforderte nur
leistenn kann, wenn sie auf die Persistenz der klassischen Ge-
setze verzichtet. Sie mniifite also im Gegensatz zur Quanten-
mechanik statt der Beschreibung des unmittelbar Wahr-
genonunenen durch die klassische Physik eine andcre ein-
fithren, und zwar in so einschneidender Weise, daf3 die oben
besprochene Unterscheidung von Teilchen und Feld verwischt
wiirde: das Verhalten cines lokalisierten Teilchens miifite in
einer Weise, die man klassisch als Beweis fiir das Vorhanden-
scin eines Feldes ansehen wiirde, vom Zustand des ganzen
Raumes abhangen. Die Schwierigkeit, sich dergleichen auch
nur vorzustellen, und das Scheitern aller bisher in dieser Rich-
tung unternomunenen Versuche ist vielleicht fiir den Physiker
das stirkste Argument, eine nochmalige Revision gerade dieser
Ziige der Quantenmechanik nicht zu erwarten.

Da es sich aber um eine physikalische nicht streng ent-
schiedene Frage handelt, ist es notwendig, die Gegenargu-
mente zu horen. Diese sind nun, so wie sie heute vorgebracht
werden, bewufit oder unbewufBt philosophischer Natur. Sie
beruhen aunf einem metaphysisch gearteten Glauben an die
Existenz einer schlechthin objektiven Aullenwelt oder auf der
— vor allem an Kant ankniipfenden — Uberzeugung, dafl die
Denkinittel der klassischen Pliysik Vorbedingungen jeder mog-
lichen Erfahrung und darum aus der Erfahrung heraus nicht
kritisierbar seien. Wir sehen uns also, wie bei jedemn grollen
naturwissenschaftlichen Fortschritt, aus der wissenschaftlichen
Diskussion heraus zum Philosophieren aufgefordert.

Wir weiclen dieser Aufforderung nicht aus. In dem nun
anzustrengenden ProzeB fungiert die Physik nicht mehr als
Richter, sondemn als Zeuge. Die Existenz der Quantenmecha-
nik als begrifflich geschlossenecr Theorie beweist uns, noch che
iiber ihre Endgiiltigkeit entschieden ist, jedenfalls die logische
Moglichkeit einer Theorie, welche den soeben genaunten philo-
sophischen Torderungen widerspricht. Sie gibt uns damit das
Mittel in die Hand, in den Beweisketten der Einwande Liicken
festzustellen und zu zeigen, daf3 die Einwinde jedenfalls nicht
Gegenbeweise, sondern Glaubenssitze sind. Sie regt uns
schliefflich an, uns den Mintergrund des Glaubens klarzu-
machen, aus dem die Einwiande stammen.

1I. Philosophische Vorfragen.

1. Problemstellung. Wenn wir uns nun aufs philo-
sophische Gebiet wagen, suchen wir, durch manche schlechte
FErfahrung zielloser philosophischer Dcbatten gewarnt, nach
einem Leitfaden, einem methodischen Prinzip. Wir nehmen
die Physik zum Vorbild und versuchen, uns wie sie an die
Plhianomene zu halten. Wie wollen uns bemiihen, allgemeine
Sitze nicht unbesehen zu glauben, sondern zu fragen: Was
wissen wir schon, und welche Ansichten folgen aus diesem
Wissen bereits, welche gehen dariiber hinaus? Ob mehr zu
erreichen ist, muf3 der Versuch lehren. Meist kann die Philo-
sophie dem denkenden Menschen den Entschlufl zur Wahl
eines eigenen Standpunkts nicht abnehmen, sondern nur ihm
zeigen, was er tut, wenn er sich zu diesem oder jenem Stand-
punkt entschliefit,
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Das Objekt unserer Untersuchung ist das, was der Phy-
siker , Erfahrung'‘ nennt. Die Physik hat einen festen Begriff
von Erfahrung und beschrankt sich darauf zu priifen, ob das,
was sie im einzeluen behaupten will, wirklich Erfahrung sei.
Wir wollen untersuchen, worin diese Erfahrung eigentlich be-
steht und woher sie ihre Gewiflheit bezieht.

Wir wahlen ein Beispiel cines primitiven Erfahrungs-
satzes: ,,Hier steht ein Stubl. Wollen wir die Quelle unserer
Kenntnis genau bezeichnen, so sagen wir: Ich sehe einen
Stuhl. An diesem Satz konnen wir wenigstens dreierlei unter-
scheiden: den Stuhl, das Schen, den Satz. Das heiBt, es gibt
Dinge, es gibt Empfindungen, es gibt Urteile. Die drei sind
uns aber gleichzeitig und zusammengehérig gegeben. Nur
durch die Empfindung weif} ich von den Dingen, und nur von
Dingen weifl ich durch die Empfindung. Ferner ist mein
Wissen von Dingen und Empfindungen zum mindesten nur
komplett in der Form von Urteilen, und nur auf Dinge und
Empfindungen beziehen sich die Urteile, mit denen wir uns

. hier beschaftigen werden.

Es ist nun wohl ein Drang nach Vereinfachung, der die
Menschen immer wicder veranlaf3t hat, die drei Elemente zu
trennen. Wir werden es imn folgenden vor allem mit den Ver-
suchen zu tun haben, entweder im Ding oder in der Empfin-
dung das eigentlich ,,Wirkliche** zu sehen. Den ersten Ver-
such nennen wie Realismus, den zweiten Sensualisimmus.

2. Der Realismus der klassischen Physik. Die Physik
beruht darauf, dafl man Urteile fillen kann, welche iiber das
durch umnittelbare Einpfindung Gegebene hinausgehen. Ohne
diese Tatsache hatte nicht einmal die Sprache einen Sinn,
welche wir verwenden, um die einzelnen Frfahrungen mit-
zuteilen.

Welche Empfindungen sind z. B, mit dem Ausdruck ,dieser
Stuhl* bezeichnet? FEs ist zunidchst eine Reijhe wirklicher Finpfin-
dungen (Gestalt, Farbe der Teile usw.), von denen ein kleiner Teil
meinem BewuBtsein als diese Empfindungen gegenwirtig ist, ein
groBerer Teil ihm vergegenwirtigt werden kann, wenn ich die Auf-
merksamkeit auf sie richte; noch niemals aber habe ich mir die
Gesamtheit aller Empfindungen, die ich auch nur an diesem einen
Stuhl habe, ins BewuBtsein rufen kénnen. Ts schlieBt sich eine
Reihe bloB8 moéglicher Empfindungen an, die ich augenblicklich
nicht habe, aber durch frejen Entschluf herbeifiihren kdnnte (An-
blick der Riicksecite des Stuhls, Korpergefith] beim Sitzen auf dem
Stuhl, Anstrengung beim Tragen des Stuhls usw.). Erst die berechtigte
Erwartung, daB jene moglichen Empfindungen eintreten, wenn ich
dazn das Notige tue, gibt dem Begriff Stuh! die Bedeutung, die
er tatsidchlich hat, In derselben Weise geht iiber das direkt Wahr-
genommene hinaus die Erwartung, daB die Dinge so wie bisher auch
in Zukunft mit sich identisch bleiben, und allgemein die Erwartung
der Reproduzierbarkeit von Erfahrungen, welche die Grundlage fiir
die Aufstellung von Naturgesctzen bildet. Ich darf sogar so weit
gehen, wissenschaftlich von Dingen zu reden, die ich nie gesehen
habe (z. B. eine in einem fremden I, aboratorium aufgestellte Versuchs-
anordnung, oder ein Kontinent, den ich noch nicht besucht habe),
die nie jemand gesehen hat (die Riicksecite des Mondes), die voraus-
sichtlich nje jemand sehen wird (die inneren Teilé der Krdkugel).

Alle diese Tatsachen fafit unser alltigliches BewuBtsein
und mit ihm die klassische Physik zusammen in der Uber-
zeugung, dafl es wirkliche Dinge gibt, welche existieren, einerlei,
ob sie wahrgenommen werden oder nicht. In diesem Sinne
sind wir alle praktisch Realisten. Wir kennen uns selber gar
nicht anders als in einer realen Welt lebend. Wie wollen nun
aber versuchen, zu unterscheiden, was an diesem Realismus
schlichte Beschreibung des unserem BewuBtsein unmittelbar
Gegebenen ist und was an ihm Theorie ist. Die soeben ge-
schilderte Sachlage selbst bewirkt, daB diese Grenze nicht
ganz leichit zu zichen ist. Wir konnen nicht etwa ein all-
gemeines Kriterium dafiir angeben, wo in jedem Einzelfall
diese Grenze liegt, sondern wir konnen nur zwei grundsatzlich
verschiedene Fassungen der realistischen Uberzeugung unter-
scheiden. Diese beiden Fassungen wollen wir den praktischen
und den prinzipiellen Realismus nennen.

Die Unterscheidung geht aus von der Tatsache, daf
immerhin alle ,,.Dinge”, von denen wir reden konnen, grund-
satzlich auf unsere Erfahrung bezogen sind. Dies gilt von
unseren alltagliclien Urteilen und wird am deutlichsten dort,
wo wir die Kenntnis von der Auflenwelt mit methodischer Be-
wulltheit anstreben: in der Naturwissenschaft. Zwar priift
die Physik nicht jedes iiber die Wahrnehmung hinausgehende
Urteil tatsichlich nach, aber sie unterstellt jedes derartige
Urteil grundsatzlich der Kontrolle der Erfahrung: Eine ein-
zige fraglose Gegenerfahrung geniigt, um es aus der Physik
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auszuscheiden. Die Physik redet zwar nicht nur vou erfalirenen,
aber nur von (direkt oder indirekt) erfahrbaren Dingen. Als
Objektivierbarkeit wollen wir nun die Figenschaft unserer ge-
wohnlichen Aussagen iiber Dinge bezeichnen, dall ihr Inhalt
nicht von den Bedingungen abhangt, unter denen die sie verifi-
zierenden Erfahrungen gewonnen werden, Der praktisclie
Realismus sagt dann nur aus, dafl es objektivierbare Aus-
sagen iiber die AuBenwelt gibt und dafl diese sogar den Be-
reich unserer normalen Yirfahrung erfiilllen. Der prinzipielle
Realismus sagt hingegen aus, daf} es keine nicht objektivier-
baren Aussagen gebe.

Yirst die Quantenmechanik hat erlaubt, diese Unter-
scheidung sauber durchzufithren. Denn erst ilir Beispiel hat
uns darauf aufmerksam gemacht, dafl der prinzipielle Realismus
keine logische ¥olge des praktischen ist. Der praktische Re-
alismus ist die Haltung sowohl der klassischen als auch der
inodernen experimentellen Praxis und zugleich dic theoretische
Haltung der Quantenmechanik. Der prinzipielle Realismus
entspricht dem klassischen,,Weltbild ‘. Vom empirischen Stand-
punkt aus besteht heute offenbar kein Grund mehr, am prinzi-
piellen Realismus festzuhalten. Der Wunsch danach, der gleich-
wohl schr verbreitet ist, entspringt aus einer dritten Auffassung,
die wir als metaphysischen Realisinus bezeichnen kénnen.

Der metaphysische Realismus unterscheidet sich von
den bisher besprochenen Thesen dadurch, dafl es schwer ist,
ihm cine priifbare Fassung zu geben. Tir besagt etwa: |, Die
Dinge existieren in Wirklichkeit.” Fs ist nur die Frage, was
ein solcher Satz bedeuten mag. Fiir den praktischen Realisius
ist er eine reine Tautologie, denn die Dinge sind ja das durch
die Erfahrung Gegebene, und es ist daher unklar, was man als
existent bezeichnen soll, wenn nicht die Dinge. Der ineta-
physische Realismus aber gibt sich im allgmeinen mit dieser
Deutung nicht zufrieden. Fr ist iiberzeugt, daB die Welt ,,an
sich’ unabhangig von unserer Erfahrung eine Welt vou Dingen
sei und folgert daraus den priuzipiellen Realismus, d.h. die
Unabhangigkeit jeder richtigen Aussage iiber Dinge von der
Art der Erfahrung.

Es ist wichtig, zu erkeunen, daBl der metaphysische Re-
alismus keine wissenschaftliche These, sondern eine Welt-
anschauungsfonn ist. Er gewihrt seinemt Anhidnger die Be-
ruhigung, daf} er in einem entscheidenden Punkt wisse, wie die
Welt beschaffen sei. Wer ihn aufgibt, mnufl sich zunachst vor-
kommen wie ,,Kolumbus, der den Mut besafl, alles bis dahin
bekannte Land zu verlassen, in der fast wahnsinnigen IHoff-
nung, jenseits der Mcere doch wieder Land zu finden*‘(Heisen-
berg). Dies ist eine der menschlichen Entscheidungen, die
durch philosophisches Denken allein nicht erzwungen werden
koénnen. Doch kann das Denken sie vorbereiten. Fs kann in
unserein Fall zeigen, daf schon der Sinu der Worte, in deneu
der inetaphysische Realistnus seine These ausspricht, unklar
ist. Dies ist in der empiristischen Philosophic geschehen. Wir
wenden uns ihr zu und kommen am Schlufl des Aufsatzes noch
einmal auf den eigentiumlichen Charakter personlicher Fut-
scheidung zuriick, den die Philosophie angenommen hat.

3. Sensualismus und Positivismus. Die ewpiristische
Philosophic geht aus von der Uberzeugung, dal wir alles, was wir
wissen, durch die Sinne wissen (Locke). Wir stellen die Kritik
dieser Ansicht zuriick und verfolgen ihre Konsequenzen. Die
erste folgerichtige Weiterbildung ist die I.ehre von Berkeley,
daf} wir {iberhaupt nichts iiber cine wirkliche Welt wissen. Wir
brauchen nicht auf Berkeleys einzelne Argumente einzugehen;
es geniigt der Hinweis, dafl ja jeder Sinneseindruck Trug,
Tauschung oder Halluzination sein konnte. Zwar folgt aus
diesem Gedankengang nicht, dafl den Sinneseindriicken keine
wirkliche Welt entsprechien kann, sondern nur, daB ihnen
keine wirkliche Welt zu entsprechen braucht; aber eben dies
geniigt, um jeden Schlu} von der Erfalirung auf die wirkliche
Welt zu entwerten. Die nachste, wiederum folgerichitige Stufe
stellt die Lehre von Hume und Mach dar, die als prinzipieller
Sensualismus dem prinzipiellen Realismus analog gegeniiber-
gestellt werden kann. Sic argumentiert: Der inetaphysische
Realismus, der behauptet, hinter den Sinnesempfindungen
stehe eine wirkliche Welt, und der Solipsismus, der behauptet,
hinter den Simnesempfindungen stehe keine wirkliche Welt,
sind beide grundsitzlich weder beweisbar noch widerlegbar,
da sie das einzige Beweismittel, das wir besitzen, dic Er-
fahrung, nicht als Beweismittel gelten lassen. Also sind sie
iiberhaupt keine wissenschaftlichen Sitze, sondern nur ein
MiBbrauch der Worte. Es ist ein Mi8brauch der Worte, den
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Begriff ,,wirklich’ anf eine jenseits jeder moglichen Erfahrung
liegende Welt anzuwenden und damit erst den Sinnesemnpfin-
dungen den abwertenden Charakter des ,,bloflen Scheins'® zt
geben. Sind uns nur Sinnesempfindungen gegeben, so kénnen
anch nur sie und, in abgeleitetem Sinn, die ,,Biindelungen®
von Empfindungen zu ,,Dingen‘ oder , Naturgesetzen wirk-
lich genannt werden; alles, was den Anspruch erhebt, wirk-
lich zu sein, mull auf Sinnesempfindungen zuriickgefithrt
werden kénnen.

Als Kritik des mietaphysischen Realismnus ist dieser Ge-
dankengang eine der schonsten Anwendungen des metho-
dischen Prinzips, dem auch wir uns anschlieen wollen: daf
man siclt an das Gegebene halten solle. Wenn die Voraus-
setzung, dafl uns nur Sinnesemnpfindungen gegeben seien,
richtig ist, so ist auch die gezogene Folgerung ecinwandfrei.
Wenn die Voraussetzung unrichtig ist, so bleibt die Art der
Argumentation immer cine Warnung gegen dic voreilige Xir-
wartung, Begriffe wie,, wirklich* miifiten unter allen Uinstanden
cinen prazisen Sinn haben. Der Gedankengang hat genug ge-
leistet, weun er uns mahnt, derartige Begriffe nicht ohne Be-
sinmung darauf, welche Phanomene ihnen inéglicherweise cnt-
sprechen konnten, zu verwenden. Ohne das Gefiihil fiir Trag-
weite und Grenzen eines Begriffs, das nur die Uibung in dieser
Art der Besinnung verleiht, kann nicinand hoffen, in tiefere
philosophischie Fragen einzudringen.

Als positive Behauptung verfallt der prinzipielle Sensualis-
mus aber demselben Tehler wie der prinzipielle Realismus.
Yben an der Kritik, die er dem Begriff des Dings gegeniiber
anwendet, 148t er es demn Begriff der ¥mpfindung gegeniiber
fehlen. Unserem BewulBtsein sind keineswegs ,,Finpfindungen
an sich* gegeben. Vielmehr nehmen wir ummittelbar ,,Dinge*
walir, an denen erst eine neue Konzentration der Aufmerksam-
keit einzelne Empfindungselemente entdeckt. Wir sehen nicht
Trarbilecke, sondern Bawne, Menschen, ja die Freude auf einem
Gesicht -— eine Realitit, die kein Ding ist, aber nocl weniger
cine S‘nnesempfindung. Xs ist eine blofBe Hypothese — und
vermutlich eine falsche —, dafl sich alles unserem Bewultsein
hinsichtlich der Dinge Gegebene in elementare Sinnesempfin-
dungen analysieren lasse.

Die Antwort, immerhin hitten wir doch die Dingbegriffe selbst
als Kinder erworben zur Zusammenfassung der zunichst disparat
vorliegenden Fmpfindungen, trifft den methodisclien Sinn unseres
¥inwandes nicht. Denn uunser erwachsenes BewuBtsein kennen wir
wenigstens ein Stiick weit, dasjenige, das wir als Kinder in jener
ersten Zeit hatten, aber nicht. Es ist zwar selir wichtig zu bedenken,
dafl unser Bewultsein nicht immer da war, sondern geworden ist,
aber als methodischer Ausgangspunkt der gesamten Erkenntnislehre
kann nicht sein unbekannter Anfang, sondern nur der lieutige Stand
dienen. Vermutlich deuten wir die Hypothese der Analysierbarkeit
in eclementaren Impfindungen in die kindliche Fntwicklung hinein.
TUnd diese Hypothese selbst ist im Grunde ein Relikt des Realismus,
denn unsere Annahine distinkter Sinnesempfindungen ist weitgehend
durch unserc Kenntnis der Sinnesorgane bestinmt, Iis ist die Auf-
gabe der sinnesphysiologischien und -psychologischen lforschiung, den
berechtigten , praktischen Sensualismus* vom prinzipiellen cbenso
abzugrenzen, wic es dic Quantenmechanik im Fall des Realisinus
getan hat, —

Der moderne ,,Positivismus’ hat den I'ehler des prin-
zipiellen Sensualisinus erkannt. Er hat aber keinen neuen posi-
tiven Ansatz an die Stelle des verworfenen gesetzt, sondern
lediglich das Prinzip der oben dargestellten Kritik der neuen
Linsicht gemafl formuliert (und im iibrigen meist in kritik-
loser Weise angewandt). Er nimmt dabei einen logisch-sprach-
lichen Standpunkt cin. Das heilit, er verbietet das Aussprechen
,,sinnloser Satze in der Wissenschaft. Er stiitzt sich etwa
auf den folgenden Gedankengang: Wissenschaft beruht darauf,
dafl den Phanomenen (dem Gegebenen) Symhole (Worte,
mathematische Zeichen) zugeordnet werden. Sic besteht in
dem Versuch, zwischen diesen Symbolen Verkniipfungen her-
zustellen, welche die zwischen den Phanomenen bestehenden
Verkniipfungen strukturgleieh abbilden. Dem Sinn der Sym-
bole entsprechend gibt es Verkniipfungsregeln. Den Regeln
widersprechende Verkniipfungen sind nicht falsch, sondern
sinnlos. So z. B. grammatisch unmégliche Siatze oder mathe-
matisch unmoégliche Behauptungen wie: ,,Der dritte Brenn-
punkt dieser Ellipse liegt da und da.” Oft ist die Sinnlosigkeit
cines Satzes oder einer Frage cine groBe Fntdeckung, wie:
. Wurzel welcher algebraischen Gleichung ist =2 oder: ,,Wo
befindet sich dieses Xlektron gegebenen Impulses?’ Letztere
Frage ist in der klassischen Physik sinnvoll, in der Quanten-
mechanik sinnlos.
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Gegen diesen Gedankengang ist mnichts cinzuwenden,
wenn geklart ist, unter welchen Bedingungen man iiberhaupt
wissen kann, ob cin Satz sinnlos ist. In Strenge ist dazu not-
wendig, daf} der Satz einem geschlossenen Systein matheina-
tischer Sitze angehort, in dem man eindeutig entscheiden kanii,
welche Aussagen iiberhaupt gebildet und welche bewiesen
werden konnen. FEs ist bemerkenswert, dafl dies nicht nur in
der reinen Mathematik, sondern auch in der Physik geschehen
kann. Vorbedingung dafiir ist das Bestehen ciner in sich ge-
schlossenen Theorie der jeweils betrachteten Phinomene. Man
kann also vor der Aufstellung ciner derartigen Theorie dic Sinu-
losigkeit einer Behauptung hochstens vermuten, aber niehit be-
weisen. Ferncr bleibt wegen der Unabgeschlossenheit der Er-
fahrung stets der Vorbehalt kiinftiger Revision der Theorie.
Dall man angesichts dieses Vorbehalts iiberhaupt wagt, dic
definitive Sinnlosigkeit gewisser Fragen bestimmt zu vermuten,
beruht nur darauf, dafl diese Vermutung den logischien Raum
schafft fiir die Einfiihrung neuer positiver Aussagen: So
schafft z. B. die Vcrmutung der Sinnlosigkeit der gleichzeitigen
belicbig genauen Angabe von Ort und Impuls den Raum fiir
die Vereinbarkeit von Wellen- und Teilchenbild.

Beschrankt der Positivismus seine Behauptungen auf
diese Tille, so ist er richtig, sagt aber nicht mehr aus, als dic
Wissenschaft schon weill. ¥r ist dann gewissermafen die Null-
menge unter den philosophischen Systemen, mit dem Verdienst
der radikalsten Sclbstkritik. Fr hat weiter das Verdienst, ge-
wisse wichtige logische Sachverhalte bekanntgemacht zu
haben. Tatséichlich haben die Vertreter des Positivisinus aber
meist die engen Grenzen miflachtet, innerhalb deren der Be-
giff , sinnlos’ cinen Sinn hat, und haben ihre Kritik walillos
wie Sonne und Regen iiber Bose und Gute ansgegossen. Dabei
wire es moglich gewesen, die tieferen philosophischen I'ragen
in der Sprache des Positivismus wenigstens zu stellen.

4. Das Problem des A priori. Charakterisieren wir die
Erkenntnis als das Zuordnen von Symbolen zu Phanomenen,
so beschiftigt sich die reine Logik mit den Regeln der Ver-
kniipfung von Symbolen untereinander, wihrend die Philoso-
phie auflerdem fragen muf}, wie es bei der Zuordnung der Sym-
bole zu den Phinomenen eigentlich zugelit. Wir haben ja Dbe-
merkt, daf} jedes Wort iiber die Phanomene im strengen Sinn
hinausgehit. Andererseits brauchen wir die Sprache, um die

Phanomene iiberhaupt zu kennzeichnen, iitzuteilen und zu
unterscheiden. Das bedeutet aber, dal wir eigentlich gar uicht
im Besitz der Phinomene sind. Ias am unzweifelhaftesten
Gegebene ist fiir einen Philosophei, der sich an die Phinomenc
halten will, immer noch die Sprache selbst. Iis bedarf jedes-
mal ciner besonderen Anstrengung, weun nachgepriift werden
soll, ob cin Wort oder ein Satz die Phinomene wiedergibt: und
das Frgebnis dieser Untersuchung kann stets nur in Sidtzen
ansgesprochen werden, welche andere Worte ununtersucht be-
nutzen. Paradox koénnte man dem positivistischen Glaubens-
bekenntnis: ,,Iis gibt nur das Gegebene* entgegenhalten: |, Xis
gibt gar kein Gegebenes', oder licber genauer: , s gibt kein
definitiv oder sclilechthin Gegebenes*. Unscre Frkenutnis-
arbeit gleicht denmt Entwirren cines Garnkniuels, bei dem wir
dic Finden nicht in der Hand haben, sondern von ein paar frei-
gelegten Fiden in der Mitte nach beiden Sciten weiterschireiten
miissen.

Indem wir erst dic Dinge, dann die Fmpfinduugen und
schlieflich den Begriff des Gegebenen selbst in Irage zogen,
haben wir gewif ,,alles bekannte Land verlassen und befinden
uns auf holier Sze. Gibt es wenigstens cin paar Sterne, an
denen wir uns orientieren konnen?

Dic Physik hat sich in ihren speziellen ¥ragen in den
letzten Jahrzelinten mehrfach in einer dhnlichien Tage befunden.
s hat sich dabei ofters bewihrt, wenn man die Fragerichtung
umkehrte und gerade den Sachverhalt, der die Quelle aller
Schwierigkeiten war, voraussctzte und zum Ausgangspunkt des
weiteren Aufbaus machte. Koénnen wir den Sachverhalt, der
uns hier in die Schwierigkeiten gefithrt hat, genau bezeichnen ?

Wir fragten nach dem Wesen und den Quellen der Kr-
fahrung. Dabei stellten wir fest, dafl schon das einfachste Lr-
falirungsurteil Behauptungen involviert, deren Inhalt wir
weder erfahren haben, noch je in Vollstandigkeit erfahren
koénnen. Empirie ist ohne nichtempirische Elemente nicht
moglici. Der Versuch, die Irfahrung durch ihr Objekt (die
Dinge) oder ihr Medium (dic Empfindung, das Gegebene) ein-
deutig und volistindig zu charakterisieren, ist gescheitert. Wie
ware cs, wenn wir die nichtempirischen Elemente der Erfahrung
ins Auge fafiten, ihre Existenz an die Spitze der Untersuchung
stellten und ihre Wirksamkeit erforscliten ?

Nichtempirisch ist ein anderes Wort fiir a priori. Wir
treten damit in den Problemnkreis der Philosophic Kanis cin.

Eingeg. 21. Novemler 1941, [A. 01.] (SchiuB folgt.)

Uber die spektralanalytische Nachweisempfindlichkeit von Legierungsbestandteilen
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16sungen -- Nachweisgrenzen bei  festen Proben - - Visuelle

Empfindlichkeit im Bogen und Funken.

Die hohe spezifische Nachweisempfindlichkeit ciniger leicht
anregbarer Flemente, wie Alkalien, Frdalkalien, stellt
dic Fmissionsspektralanalyse seit ihrer Entdeckung in die
Reihe unserer empfindlichsten Mikromethoden. Auch fiir die
iibrigen Elcimente liegen die Frfassungsgrenzen und daher
auch die erreichbaren Konzentrationsstufen mit nur ver-
einzelten Ausnahmen auflergewohnlich niedrig, so daB die
Emissionsspektralanalyse fiir die verschiedensten Aufgaben-
gebiete als universales Hilfsmittel herangezogen werden kann.
Dic Hohe der Nachweisempfindlichkeit ist zwar in erheblichem
Maf von der chemischen Bindung des Fundstoffes, von der Art
des Grundstoffes und den experimentellen Arbeitsbedingungen
abhangig. Deinzufolge ist es fiir jeden Aufgabenkreis notwendig,
die bei den dblichen Arbeitsbedingungen vorhandenen Nacl-
weisgrenzen gesondert zu ermitleln. Diese Feststellung muf3
sich in einigen Fallen auch auf abweichende Arbeitsweisen er-
strecken, bei denen die praktischen Erfordernisse an Empfind-
lichkeit noch erreicht werden kénnen. In linienreichen Stoff-
systemen, wie bei Fiscnanalysen, erfahren die nachzuweisenden
Llemente hiufig cine wesentliche Einengung ihrer Nachweis-
grenzen. Die hierbei auftretenden Werte sollen imn folgenden
unter den erwihnten Gesichtspunkten betraclitet werden.

%) Vorgetrngen asuf der 25. Vollsitzung des Chemikerausscnusses dog Vereins deutschier
Eisenhiittenleute in Diisseldorf amn 24. September 1940; s. a. Arch. Bisenhiittenwes. 15,
167 [1941]; Techn. Mitt. Krupp, Forschungsber. 4, 268 [19411.
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Die bisher vertffentlichten Angaben erstrecken sich
meistens auf Losungen reiner Flemente, welche in die Funken-
bahn gebracht und deren Erfassungsgrenzen aus der Konzen-
tration und dem Volumen dieser Losungsmenge ecrrechnet
worden sind. Auf solche Weise gelangt man beim spektro-
graphischen Nachweis von Metallspuren (z. B. Pb, Mn) zu
Werten bis herab zu 10-4 y!). Im allg. ist jedoch naeh Ansicht
erfahrener Spektralanalytiker als Mittelwert cine gréf3ere
Stoffmenge in der GroBenordnung von 0,01—1 y zugrunde
zu legen?). Bei unmittelbarer Verdampfung und Anregung
von Legierungsbestandteilen fithrt das Funkenlichit zufolge
des geringen Materialabbaues der Probe?) haufig nur zu
Nachweisgrenzen, die schon bei Mengenverhaltnissen von
1:10000 (0,01%) liegen. Noch niedrigere Konzentrationen
sind meist nur durch Bogenanregung bei hoher Auflésung® )
zu bestimmen. Lediglich Aluminium wird im kondensierten
Funken fiir den Konzentrationsbereich von 0,010—0,109,
durch spektrographiselie Betrichsanalysen ermittelts-7). Be-
trachtet man weiterhin die Nachweisgrenzen der visuellen
spektroskopisehen Bestimmung im Funkenliehts), so beginnen
diese meist erst im Konzentratiousgebiet iiber 0,1%. Zur
visuellen Messung niedriger Gelialte bleibt noch die Ver-
1) W, Spich, Wiener Anz, 168, 142 [1a2).

0 {Jer_{ach: D_ie‘ c{mmisr‘l:e Emilssi ) p(j?ﬂ-rnlmllplyn(', Il T“ilv S._Gl. ] .

%) _-B?:?;chnnt(w: Beitriige zur quantitativen Spektralanalyse, 8,89, Diss. T, H. Miinchen

4 11 Gatterer: Spektralreines Tisen, Commentationes, Pontific, Acad. Sei. 1, 77 [1937].

) A. Rivas: Beibeft zur Ztschr. des VDCh Nr. 20, Berlin 1087; auszugsweise veridffent-
licht diese Ztschr. 50, 903 [1937].

) @. Hartleif, Arch. Eisenhlittenwes. 18, 205 [1939/40].

) 0. Schliefmann, ebenda 14, 811 [1940/41].
®) @. Scheibe u. @, Limmer, Metallwirtsch., Metallwiss., Metalltechn. 11, 107 [1932].
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