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ie nioderne Naturwissenschaft hat philosophische Vrageii D aufgeworfen, die im Rahmen dcr bekannten philosophi- 
schen Systenie der Vergangenheit und der Gegenwart schwerlich 
eine vollstiindige Antwort finden werden. Die vorliegende Arbeit 
riiochte der Vorbereitung einer sachgemaRen Antwort dienen, 
indem sic eiiiige bereits bekannte philosophische Tbesen priift, 
die sich a d  die genannten Fragen beziehen. Sie stellt sich 
also keine historische, sondern eine vorbereitend-systematische 
Aufgabe. Die Beschrakung 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 modemen Theorien ist, 
kann man aus ihr wohl gegenwiirtig a m  meisten fi i r  die philoso- 
phischen Fragen lernen. An philosophischen Lehren wird haupt- 
siichlich das System Kants bcsprochen. Denn das Ungeniigen 
der heute mit ihm konkurrierenden naiv-realistischen und 
positivistischen Ansichten driingt die E'ragestellung von selbst 
in die Richtung, iiie Kand eingeschlagen hat. Die Antworten, 
die Kant auf seine Grundfragen gegeben hat, emeisen sich 
angesichts dcr modemen Physik weder als richtig iioch als 
falsch, sondern als zweideutig. Indem wir versuchen, an Hand 
der heutigen Erkenntnisse eirie richtige und cine unrichtige 
Deutung der Kantschen Thesen auseinanderzuhalten, gewinnen 
wir ein Prinzip der Kritik der Kanlschen Philosophie und zu- 
gleich einen Ausgangspmikt fiir die weitere philosophische Be- 
arbeitung der modernen - Physik. 

I .  Der Inhalt der modernen Atomlehre. 
Es ist zungchst notwendig, die Behauptungen der Quanten- 

niechanik kurz zusammenzufassenl) . Dabei interessieren uns 
zunacbst die Fragen, ob die Quantenmechanik, wie man oft 
gesagt hat, auf die Anschaulichkeit der Katurbeschreibung und 
a d  das Kausalprinzip verzichtet habe. Wir werden selien, dal3 
beide Thesen ungenau sind, und dal3 der entscheidende Punkt 
der Quantenmechanik ini Verzicht auf die , ,Objektivierbarkeit" 
des Naturgeschehens liegt. Wir priifen schlieBlich, wicweit den 
Behauptungen der Quantenxnechanik vom physikalischen 
Standpunkt aus Endbjiltigkeit zugesprochen werden kann. 

1. Anschaulichkeit. Der Begriff der Anschaulichkeit ist 
vieldeutig. In der modernen Physik bekommt er einen ein- 
geschrMten. aber genauen Sinn durch die Gleichsetzung von 
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,,anschaulich" und ,,klassisch". In welchem Sinn und niit 
welchem Recht werden beide Begriffe gleichgesetzt ? 

Als , ,klassische Physik" bezcichnet man heute die 
Newtonsche Mechanik, die Maxwellsehe Elektrodynaniik und 
allc die Disziplinen, die sich durch irgendeine modellmiil3ige 
Deutung ihrer Grundphiinomene auf Mechanik und Elektro- 
dynamik zuriickfiibren lassen; so die Akustik (auf Grund der 
Deutung des Schalls als Wellenbewegung), die WArmelehre 
(auf Grund der kinetischen Theorie der Warme), die Optik (auf 
Grund der elektromagnetischen Lichttheorie) . In welchem 
Sinne ist diese Physik nun ,,anschulich" ? Auf diese Frage 
pflegt man die Antwort zu erhalten: sie beschreibt alle physi- 
kalischen Phwomene als Zustiinde von Gebilden, die sich ini 
dreidimensionalen euklidis&en R a m  befinden, und als Ande- 
rungen dieser Zustiinde in einer eindiniensionalen, objektiven 
Zeit. Doch ist dies offenbar ein sehr abstrakter Begriff von 
Anscbaulichkeit. Man denke einmal an das, was Goethe unter 
Naturwissenschaft verstand : das Anschauen der reinen Phgno- 
niene. Die klassische Physik bleibt gerade nicht beim An- 
schauen der Urphiinornene Licht, Schall, Warme stehen, sondern 
fiihrt sie auf unanschaubare, nur indirekt beweisbare Bewegungs- 
vorghge zuriick. Das Weltbild der klassischen Pliysik, fur 
das diese Bewegungsvorgiinge schliel3lich die einzigen Keali- 
taten waren, leugnete somit geradezu die physische Rcalitat 
des Angeschauten und iiberliel3 es den unfertigcn Wissen- 
schaften der Sinnesphysiologie und Psychophysik, nachtraglicli 
zu erklaren, wie jene Ph&nomene der Anschauung ,,zustande 
kommen". Die klassische Physik zahlt diesen Preis, inn dafiir 
die Einhcitlichkeit des Weltbildes zu erkaufen. Sie projiziert 
gleichsam die ansclmulich gegebene Welt auf cine Ebene reiner 
B egrif f e . 

Aber immerliin ist es eben die anschaulich gegebene Welt, 
die durch diese Projektion abgebildet wird. Zwar sind dcm 
Anschauungsverniogcn dcs nonnalen Mcnschen keineswegs 
alle Siitze der euklitlischen Geometrie unmittelbar einleuchtend 
oder gar selbstverstiindlich ; a k r  werm man unsere Anschauung 
von dem Raum, in deni wir die iiul3eren Gegenstiinde vorfinden, 
iiberhaupt in die Sprache einer asionlatisierten Geometric 
iibersehen wollte, sah man sich eindeutig auf die euklidiscbe 
Geometrie gcfiibrt. Zwar enthiilt das unmittelbare Erlebnis des 
Lichtes nichts von Wellenvorgiingen; a k r  wenn nian die Er- 
scheinungen der Lichtausbreitung - bis in ihre (lurch die 
Worte Interferenz und Beugung angedeuteten Feinheiten 
hinejn - iiberhaupt durch zusamnienhiingende Uegrif fe dar- 
stellen wollte, mul3te man von einem riiunilich und zcitlich 
periodisch mdulierten Feld der 1,ichterregung reden. So bilden 
die Satze der klrrssischen Physik die Struktur der durch die 
Anschauung gegebenen Welt ab ; die Iiegriffe der klassischen 
Physik bilden die Prazisionssprache, in welcher der Physiker 
angibt, wie ein Apparat gebaut wtrden soll, und mitteilt, w a  
er gesehen hat. 

Die klassisclie Physik liat dadurch eirie eigentiiniliche 
Mittelstellung zwischen der Welt der Empf indungen und der 
Welt der Dinge. Fur eirie Theorie der Empfindung und Wahr- 
nelmung gibt sie die objcktiven Dinge an, welclic die Enipfin- 
dung auslosen und in dcr Wahrnehmung erscheinen. 2. B. 
gestattet sie beim Vergleich von Reiz und Reaktion, den Reiz 
objektiv zu definieren. U r n & d z t  !iefert sie bei cler Er- 
forschung der Objekte der AuWenwelt, die sich heute mehr und 
mehr jenseits des unmittclbar Wahmehnibareii abspiclt, die 
Sprache, in dcr jede Botschaft, die uns voii jenen niclit direkt 
wahrgenonuuenen Objekten koiiunt, ausgedriickt werden muB. 
n a  alles Angeschaute nlit der klassischen Physik beschrieben 
wird, ist die klassische Physik nun in dcr physikalischen 
Forschung der Reprasentant der Anschauung. 

An dieser Stelle lernen wir zu unterscbeitlen zwischen zwei 
Bedeutungen der klassischen Physik ; als Weltbild und als mctho- 
ilisches Hilfsmittel. In  der Physik sind untrennbar Illiteinander 
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venvoben Aussagen auf Gnuid ii 11 m i t t  e 1 b a r e  r W'ahriieh- 
mung und E x t r a p o l a t  ionen auf nicht Wahrgenommenes, 
ja in viclen Pillen auf praktisch nicht Walirnehmbares. Das 
Weltbild der klassischen Physik ninmit an, auch alles Xiclit- 
wahrgenoriirriene miisse -- - wenigstens in den Grundziigcn - 
dieselben Rigcnschaften lmlxn wie das Wahrgenonunene. Dies 
ist eine Hypothese, urid zwnr, wic die lieutige Physik lelirt, eine 
in weitem Ciufang falsclie Hypothese. Die klassische Fhysik 
als methodisclies Hilfsniittel bleibt. von dicser Kritik unbe- 
troffen. Denn inmier verlangt (lie cmpirische Xachpriifurig 
der physikalischen Satze, dnR wenigstens indirekt eine Ver- 
hitidung zwischen tIcm Objrkt wid cler Walirnelirnung her- 
gestellt wird (z. 13. clurcli Vcrgriil3eruiigs- und Verstiirkungs- 
einrichtungen, deren bekanntestcs Beispiel das Mikro.&op ist) . 
Der wahrgenommerie Vorgnng in der Xatur oder hi  MeRapparat 
aber wird jedeiifalls init deli 13egriffcn der klassischen Physik 
beschrieben. Aus dieser 'I'atsache ergibt sich sogar eine Vor- 
bedingung fur die Kichtigkeit jeder neuen Theorie: sie xu13 in 
dcm Grenzfall, in den1 sic auf Gegenstinde unserer taglichcn 
Erfahrung angewandt wird, in die klassische I'tiysik iibergehen. - - 

Wodur& untcrscheidet sich nun die Quantenrricchanik 
von der klassischcn Physik? Sic bat entdeckt, daW classelbe 
physikalischc Objekt zwei rcrschiedcric, einander scheinbar 
ausschlicWende 1Srscheitiungsfornien bcsitzt : Teilchen uncl Pcld 
(oder Welle). Diese bciden Fonrien, unter dencn alle atornaren 
Objekte irn Experiment erscheinen, sind nicht aus einer groRcren 
Anzahl gleichwertigcr Miigliclkeiten herausgegriffeii ; sic bildcn 
viclmehr cine vollsti+uiilige Disjutktion. Ein Teilclien ist ein 
physikalisclies Geldilc, iIaW sich, wenn cs sich an eineiii Ort 
befindet, nicht gleichzeitig ,an eiiicni dayon cntfcrntcn Ort 
befinderi kann; eiri Peld ist eiii clurcli den Ibum verbreitetes 
Gebiltle. I)ie'reilchennatur cines Gebiltlcs folgt aus allen lhperi- 
menten, die cine 1,okalisation seiner Wirkungen bewiseri 
(z. B . ~ebelkaiiimeraufnaluiien) ; die Feldriatur eines Gebildes 
folgt aus allen Experimenten, die ein Zusanmienwirken rnelirerer 
voneinander entfcrnter Orte bewciscn (Intcrferenz) . Welchen 
Siriri kanm nun die Bchauptung haben, ein Elektron sci so\vohl 
Teilchen als aucli IWd ? Die Rrfalirung zeigt zwar sowolil 1,okali- 
sations- als auch Interfcrenzeffckte clcr Elektronen. Wie wird 
aber cler hicrin scheinbar liegende Widerspnich vermicden ? 1)er 
Widerspruch besteht nicht zwisclien den tatsiiclilich beob- 
aatctcn I?igenschaften des Elektrons; er tritt iiur auf, \veiin 
man amiimmt, cliesc I.:igcrischaftcn kiiiuen dem Elektron auch 
dam zu, wenn inan darauf verzichtct, sie zu beobachten. Dies 
sei an eincm Beispiel  crlautert. 

I-Iabe ich ein I$lektron socben an ciueni bestininiteri Ort TOT- 

gefunden, so sagt dns Teilchen1)ild: iiii clicsem Ort ist eiii Teilehcri ; 
das \~'ellcnbilcl: hier ist ein nuf cngsten Rauni zusniru~icn~cdrangtcs 
,,Wellcnpaket". Rcidc Darstellungeii sind richtig und wiclerspreelicn 
einander nicht. Abcr nach einigcr %eit niii[Jte tlas Tcilclien in irgentl- 
einer Richtung davongelaufen sein, das Wellenbild hingcgen sich nnch 
nllen Richtungcn aisgebreitet h a h i .  Ikr hieriri liegeride sehcinbare 
Widerspruch wird veriniederi clurch (lie Rcnierking, daI3 ich den 
Iriipuls (also Bewegingsriclitung und -groDe) tlcs IClektrons gar 
nicht keniie; denii die Ortsmessung setzt die U'echselwirkung dcs 
Elektrom mit einein ortsfestcn JfeBapparat voraus, dcr dcrn Teilchrn 
bci seiner Bewegung beliebige Rblenkungcn gebc.11 kaiin. Ich kanil 
also auch iiaeh dein Teilchenbild nur prophezeien, daB ich das 
Teilchen bei ciner wiederholten Ortsrnessung irgendwo iu dcr N5he 
tlcs ersten Ortcs finden werde; und cs ist die statistisclie Grimdan- 
nahine der Quanteniiiecliariik, daD die Wnhrscheinlichkeit, tlas IClck- 
tron an eineni bcstirnniten Ort rorzufiridcn, durch die Intcnsitiit 
der ihm entspreelieuden Welle an deniselbeii O r t  gegebeii ist. Der 
Widerspruch, der darin liegt, daB dns Tcilcheii nur eiiie Bahn 
durchlaufen und daher nicht, wie das Wellenbild fordert, jeden 
Puukt der Cnigebmig erreicheri kann, wird also dadurch vermicden, 
dal3 der Impuls, nus dem ich die Rnhn des Teilchens vorausberechnen 
kBnnte, riieht bekannt ist, mid ich daher nicht weil3, wclehe Bnhn 
das Teilchen zuriieklegen wird; oder unigekehrt, Wellenbild und 
Teilehenbild lassen sich nur dann vereinbarm, wenn angenonimell 
wird, daL? der Iinpuls eines Teilchens Ton bekarmteni Or t  gar nielit 
bekannt sein kann .  IVollte nian, wie es in der klassischen Physik 
ohne weitercs niijglich mare, den Impuls durch cine zweite Mcssulig 
bestimmeii, so wiirde dndurch - wie man wieder a m  der gleichzeitigen 
Giiltigkeit des Wellenbilcles ableiten kann - infolge der Wechsel- 
wirkung des zlrktrons xnit dcni lieuen McBapparnt sein Ort eben um 
so viel unbestinimt, daIj die clern Wellenbild witlcrspreehende Voraus- 
berechning der Bnhn iiun wegen Ortsunkenntnis unnioglich ware. 

Was folgt a m  diesen GesetziiiaRigkeiten fur die l h g e  
nnch der Anschaulichkeit cler Quantenrnechanik ? Die ganze 
obige Hetrachtung hi l t  sich ini Iiahnicri cler Anschauung. Wir 
b b e n  nicht angenonmen, daW Teilchen- imd Wellenbild dort, 
wo die Erfahnuig sic verlangt,doch nur geniiherte Darstellungen 

seien. Vielnichr gilt in der Quanteniriec?lanik rler Satz VOII 
der Persistenz cler klassischen Gcsetze; er besagt : wenn irgcnd- 
cine klassiscli definierte Griilje (Kurcli Messung bekaiint ist, so 
sind alle I~olgeruiigen, die nach tler kl 
dieser Kerintnis gezogcn wcrden konneii, cx&t richtig. Das 
heifit, nian kann jedes Bild &I, wo cs aus dcr nrfahrung ge- 
fordert ist, in aller Strenge anwenden; nur darf man xiicht an- 
nclimcn, dic Bestimnungsstiicke, wclche clurcli &s gerade 
vorliegende Experiment nicht angegeben merdeii, hatten 
gleichwohl bestimmte Werte. Wir liaben also nicht auf die 
Xnschauliclrkeit der Saturhesclireibung verzichtet, soridern 
nur darauf, den anschauliclien nestiniiiiungsstiicken der Natur 
eiiicn vom jcweiligen Beobacbtuiigsziisaiiiinenliang unabhin- 
gigen ,,objektiven" Siriri zuzuschreibcn. 

Dies wird besonders clcutlicli durcli den allgenieinen 
1:ornialisnius cler Qiiaritcniiieeliaaiik. Er  beschreibt uiiser 
Wissen iiber ein Objckt durch die Axigabe eiiier abstrakten 
, ,+-Pu&tion". Die Verbindung diescr Punktion niit der Er- 
fnhrung bcsteht darin, (la13 aus ihr die Wahrscliciiiliclrkcit fiir 
jcden niiiglichcn Ausfall jedes iiiiiglicben Experiments voraus- 
gesagt werden kann. Dabei sind alle miiglichcn , ,Bxpeririiente" 
nur Messungen klassisch clcfiriierter GroRen. Soweit nian 
also ,,klassisch" und ,,anschaulicli" gleichsetzeti darf, ist die 
Quantenrnechanik eiiie vijllig arisclmulichc, aber nicht ob- 
jektivierbare Naturbeschreibung. 

2. Kausalitat. Die Quantenmcehanik maclit gcwisse 
Voraussagen nur mit Wahrscheinliclkeit, z. B. die Voraussagc 
cles Inipulscs, den man an eiriern IClektron von bekanntem 
Ort messcn wird. Beclcutet clas einen Verzicht auf clas 
Kausnlprinzip ? 

Wenn wir die klassisclie Physik als kausal bezeichnen, so 
schriiinken wir damit den Bcgriff der Kausalitat ebenso ein 
wic oben den der Ansclmliclrkeit. Iiausalitat heiRt in cler 
klassisclien Pliysik nichts weiter als I?xistenz eines eindcutigen 
funktionalen .Zusamiiicnhangs zwisclien den Zustandcn zu 
verschiedenen Zeiten : , ,Tst der Zustand eines ahgeschlosseneri 
Systems in eincni Zeitpuiikt vollstaiidig bekannt, so kann 
iium den Zustand cles Systems in jecIeru friiheren oder spatcrcn 
Zeitpunkt gnuidsatzlich bercchnen" . Uieser Ibnditionalsatz 
wird nmi in der Qumtemiechanik riicht falsch, sonckrn uii- 
anwendbar ,  weil die Voraussetzung nienials rcalisiert ist: 
der ZustantI eines Systems kann nicht in1 klassischcn Sinnc 
vollstiindig besthunt werden, da die C~cwiniiung einer Kenntnis 
(z, 13. des Orts eines Teilchens) die der dazu ,,koniplcincn- 
tiiren" Kenntnis (z. 6. des Impulses) ausschliel3t. Der Koii- 
tlitionalsatz selbst gehijrte aber eigcntlich nur dem klassisclien 
,,Wcltbild" iuid niclit (lcr Praxis an, in clcr ja niemals ein Zu- 
stand vollstiinclig b e h i n t  war. Man korinte vielniehr prak- 
tiscli iiur so viel berechneii, als aus den jewcils bekannteri Be- 
stimn.xiiuxigsstiicken des Systems folgte, d. 11. inan konntc iiur 
tliejenigen Folgerungen ziclien, auf welchc die jeweils un- 
bekarinten Bestinmungsstiicke keineri RinfluR habcn konntcn. 
1)ies bleibt nmi auch in ckr Quantennieclnnik richtig. In tler 
~uantcnriieclianik gilt dcr Konditionalsatz, den wir obcn als 
den Satz von der Persistcnz der klassisclien Gesetze bezcichnct 
halmi, und der, auf das vorlicgcnde Problem angcwanclt, aus- 
sagt : ,,Sirid einigc Bestiniiuungsstiicke des Zustandes eines 
Systeiiis bekannt, so kijiincn allc cliejenigen Bestimmungs- 
stiickc fruherer oder spatcrer Zustiititle bercchnet werclcn, die 
mit den bckannten nach cler klassiscjicn Pliysik in eineni cin- 
deutigcn Zusammenliang steheii." Dies ist aber gcnau das 
Kausalprinzip der klassischen Praxis. Uer Cnterscliicd zwisqlien 
der Quantenmcchanik und der klassisclien Physik liegt also 
iiberhaupt niclit in den1 1G)riditionalsatz des Kausalprinzips, 
sonderii nur in den Grenzen, bis zu clenen die o b j  e k t i v c  
I3 e s t im m u n g cines Zustandes vorgetrieben werden kann . 

Die Fortdauer des kl isclien Ihusalprinzips ist kein 
Zufall. E i r i  Apparat ist ja nur so wcit zum Eqerimentiercn 
gceignct, als in ihin das Kausalprinzip gilt. Nur wenn z. B.  
im Mikroskop eine Kette eindeutigcr Zusaiiuncnban, "c voxn 
Objekt zum I3ild f ~ r t ,  kann Inan aus Lage und Gestalt des 
Bildes auf Lagc und Gestalt des Objektes schlieRen. Soinit 
ist c l a s  expcrimentelle Kenntnisnehnien von dcr ATatur an clie 
Anwendbarkeit des Kausalprinzips auf die MelJinstrmriente 
gekniipft. h,Ian h i i n  in der Tat an 13eispiclen zeigen, claR cin 
Apparat dort aufhiirt, zum Messen geeignct zu sein, wo die 
quantenmec~ianische Unbestimtheit in ihm den Kiickschhfl 
vom beobacliteten auf den zu intersuchenden Vorgang zu 
cinerii statistischen macht. 
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3. Objektivierbarkeit. Jede &.mbaclitung sctzt cine 
Kausalkette voraus und liefert ein ansclnuliches Ergebnis. 
Wir konnen nur eines nicht mehr : die cinzelnen Anschauungs- 
fragrriente und Kausalketten zuIn Modell einer an sich seienden 
Xatur zusaimiienffigeii. Viclmetir h&igt es von unsercr frci 
gemalilten experiinentellcn Anortlnung ah, welche cler zu- 
einander , ,koiriplcmcntiircrl" Scitcn der Satur wir zii Gesiclit 
bekomiien, und clie ICcnntnis eines Sacliverlialts scliliel3t 
die Kenntnis cles clazu komplemcntiiren Sriclirerhalts aus. 

Wir werden nun \-or die Karclirmlfrage cler Quanten- 
iiiechanik gcstellt : Handelt cs sich dnbci urn Scliwicrigkciten 
unscrer Kenntiiisnalme oder dcs Uegriffs clcr objektircn Satur 
selbst ? Darf nian voraussetzen, da13 (lie uns jewcils unbekannt 
bleihenclen nestinniiungsstiiekc an sic11 existieren und nur 
, ,vcrborgcn" sin& oder clarf man ilas niclit voraussetzeii ? Die 
heutige Passung der ~uantennicclianik cntscheidet sicli fur 
clie zweite Antwort. Sic leugnet die Esistenz verborgener 
I'aramcter ; zwar nicht clam, w i i n  die Cnkenntnis lediglich 
auf dcm Verzicht aiif eine an sieh quanteiuiicchanisch niog-. 
liche Kcnntnisnaluiie beruht, aber dam,  wenn die uribckannte 
Grdk  u-egen clcr zii genauen Iienntnis eincr zu ihr komple- 
mentaren GroriiLle nicht bckannt scin karin. Dies ist keine leere 
Behauptung, sontlern tin Sntz mit bestinmiten logischen Konse- 
quenzen. 

Us hnbc z. I%. eiii unbek:iuntes Bc.stiininurigsstuck X niir zivci 
intiglichc Wcrte Y uiid y, (1. h. bci eiiier i\Icssuug vou S sollen nur 
diese beiden McOrcsultate indglicli sein. Bs sol1 fcriier cine B e -  
liauptung A gebcn, die falsch ist, somolil wriiii die &Icssung von S 
den Wert x, als auch wcnn sie den IVert y ergcbcn liat. 1)ann tliirfte 
iius cler Arinahrnc, clic unbekannteri Wertr existierten an sich, ge- 
folgert werdcii : ,,X hat sicher eritwcder den \\-crt x otlcr den Wert y ;  
in beitlen Izallcn ist A falsch; also ist A sicher falscli." Dicsc Polgcruug 
ist aber nach der Quaritenmechanik falscli, d c m ~  A kann z. I3. die 
Aussagc sein : die zii S koniplenicntirc GrtiBe is hat  dcn bestimiiiteii 
Wert z (d. 11. bei einer Ncssung von Z wird nian niit Grwil3lieit dcn 
\Vert z fiiidcn), Uiese Aussage ist nneh dcr Quariteririiechnnik falsch, 
\venri X iibcrliaupt eiricri bestininiten IVci t hat, sic ist :tber riclitig, 
werm innn unter Verzicht :iuf die JIcss~ung yo71 S die GrijJ3c Z gc- 
messen iuid den n'crt  z geiuiiclcn lint. 

1:nser Beispicl lint u~is  :iuf cine fudanwntalc log;scl~c Xigcn- 
seliaft der Quniitelirneclia~iik gcfiihrt. In illre Aussngen geht ciic! 
Kenntnis, die wir von der Satur  haben, cxplicitc cin. So ist in wiserein 
Beispiel, weiiii X bcknnnt ist, dcr Sntz ,,% hat s ichcr  den Wert z", 
oder, anders ausgcclriickt, ,,ich wein, d:tW Z den lf'crt z lint", falsch, 
tlngcgeri der bloDc Satz ,,% hat dcn \Vcrt z" wctler falscli noch richtig, 
sondrrii ungcwil3, tlenn bci eincr 3lcssmig von Z kiinnte ja der M'ert z 
hcrauskoninien , 

Bs ist der entsclieidendc Untcrschicd der Quanten- 
inechmik von der klassisclien Pbysik, da13 sie ilire Satze 
gar nicht aussprechen kann, ohne die Art der Kcnntnis 
niit auszudriicken. 

Dicse I+ststellurig ist von dcr Praxis tIcr Physik aus 
chcnso natiirlich, wie sie vom Weltbild, nicht nur der klassi- 
schen Ptiysik, sondern auch der Philosophie aus revolutioniir 
ist . Eine vollstandige csperiincntelle Anssnge, so \vie sie ini 
Vcrsuchsprotokoll stcht, lautct schcniatisiert : , ,Icli kabe aii 
dieseni Versuchsobjekt unter diesen Versuclisbedingungen 
diesen Zustand beobachtet." Die Hypothese der klassisclien 
Physik lautet, cla13 dieser Satz stets ersetzt werdeii diirfe durch 
den Satz : ,,;In dieseiii Vcrsuchsobjekt besteht clieser Zustand", 
und da13 SFitze cler letztgenannten Art notkdigerweise ent- 
weder riclitig odcr falsch seiii miifiten, einerlei, ob es eiiieri Men- 
schen giht, der u-eilj, ob sie richtig oder falsch sind. Diese 
Hypothese hat sicli in der alteren Pliysik stets ben-jhrt. Sie 
entspricht briibcr liinaus eiiiem Grunchiiotiv fast allcr Wisscii- 
schaft und Philosophie: dem Ghuben an eiii objektives Vor- 
handeiisein der Gegenstandc uriserer Erkenntnis. Zwar kann 
man nicbt leugiien, dalj jedcr eriipirisclic Sacliverhalt ein voii 
Mensclicn gewu13ter Sachverhalt ist. Aber nian miirischt aus 
tliescm Satz ktine in die Stnlktur unsercs Wissens selbst cin- 
grcifenden Folgerungen zu zichen. Der Streit der philoso- 
pliisclien Systcinc ging hochstcns tlanim, oh tlcr Satz ffir unseren 
allgenieinen Begriff ron dcr Wirklichkeit von Betleutung ,!st 
oder nicht. Das heiDt, man sctzte voraus, da8 n ~ n  ohm An- 
derung der begriffliclien Struktm der Wissenschaft iiber ihre 
Objckte, von denen wir wissen, reden konnc, ohne austliucklich 
Bezug cTarauf zii nelmien, da13 wir sic wisscn; untl inan disku- 
tiertc nur, welcheri Sinn die claraus von dcr naircn Wissen- 
schaft gezogene 1"olgerung habe, da13 die Objekte unabhangig 
von unserem Wisscn , ,wirkfich" existieren. Die Quanten- 
rnechanik hingegen leugnet schon die Voraussetzung dieser 

Diskussion, Die neue Basis der Quaritetimechar& versuchen 
wir nun fornial-logisch uncl ontologisch noch genauer zii 
charaktcrisieren. 

P o  r in a1 - log is c h geselien vcnveiidet die Quanteninechanik 
einen niehnvertigcn Wahrlieitsbegriff, in deru eine Aussage neben 
de l l  Walirhcitswerten , ,wahr" uncl , ,falsch" den Walirhcits- 
wert , ,unhestirnnit, uncl zwar iiiit dcr umd clcr Wahrscbein- 
licueit, wabr zu sein" haben kann. ,%i etma 12 eine Aussage 
iiber einen bestimmten konkreten Sacliverhalt. Dann hat 
die volle cxperimcntelle Aussage die Porn :  ,,Ich weiB, daI3 ,4 
gilt." Die klassisclie I'hysik arbeitet stattdesseri iiur mit 
,,objektiren" Satzeri der 1:orni : , ,A gilt." Die rolle esperi- 
nientellc Aussage k13t zwci Arten dcr Negation zu: Die Se- 
gation des objektiven Satzcs: ,.Tcli wei13, (la13 A niclit gilt" 
und die Scgation cles Wisscns: .,Idi weilJ nicht, ob A gilt." 
Ffir die klassisclie l'liysik ist vori diesen beiden Negationen 
nur die Xegation des objektivcn Satzes eine wirkliche Aus- 
sage iiber die Xatur. Die Kegation des Wisseiis hingegen 
kann nach ilir unigefornit wertlcn in clcri Satz: ,,*4 gilt oder A 
gilt nicht; urid ich weiIj niclit, \vclclles von beiclen zutrifft." 
Fur die Quantennicchanik hingegen kann der objektivc Satz 
, ,A gilt" iin allgenieinen iiberhaupt nur sinnvoll ausgesproclien 
werden, \vcnn die volle experhiicntclle Aussage , ,Ich weiI3, 
(la5 A gilt" zutrifft. IYir dic Quantenmechanik sind weiterhin 
die volle expcrimentelle Aussage und ilire beiden Kegationen 
ilrei einander gleichgeordnete Aussagen fiber die Natur . Die 
klassisclie Umfonnung der Negation des Wissens ist falscli ; 
an ihrer Stelle gilt als Folgerung aus der h'egation dcs Wissens 
der Satz: ,,Wcdcr gilt A rioch gilt A nicht." 

Ontologisch bedeutet dies, (la13 der Begriff clcs Objckts 
niclit mehr ohm Bczugnahnie auf das Subjekt cler Erkenntnis 
venvendet werden kann. IYeilich wircl iiicht das enipirisclie 
Subjekt mit seinen Affekten iind seineni personlichen Schicksal 
in die Physik eingefiilirt, sondern es geheri nur zwei Gruncl- 
funktionen des TkwuBtsei~is in jeden Satz der Katurbeschrei- 
bung ein: Wisscn uiid Wollen. Dies wirtl viclleicht am deut- 
lichsten aus deni Sntz, (la13 {lie +-Funktion die Wahrschein- 
Iicllkcit fur jeden moglichen Ausfall jedes miiglichcn Ihperi- 
ments angibt. 1)as erste ,,miiglich" driickt ein Xichtwissen 
aus; moglicli ist eiri Vorgang, von deni ich wcder wei13, da13 er 
eintreten wird, nocli wea,  (la13 er iiicht eintreten wird. Das 
zweite , ,iiitjglicli' ' Iiingegen diuckt eiii Wollenkonucn, eiri Ver- 
iniigen aus; moglich ist eiri I.:xperiruent, das ich entweder 
ausfiihreii oder uriterlasscn kaiin. ICs gehort zuin quaiiten- 
nicchanisclien , ,Kichtwissen", <la13 ich das nicht ChvuWte 
grundsitzlich jederzeit wissen kanii, wenn ich nur will. Die 
einzige Ucdingmig, welche die Kouplenienhritat tIer ver- 
schiedenen Ihgestcllungcn auferlcgt, ist, dal: ich, wenn icli 
etwas 13estinuiites wissen will, auf tlas dazu koniplementiire 
Wisseii verziclite. Die Grenze zwisclien cIem (>cwuWten wid 
dem SichtgewulJten ist also selbst niclits , ,Objektivcs", son- 
tIern icli kann sie nach nieiner Willkfir lcgcn, woliin ich will; 
iiur ziiiii Vcrschwinden bringcn kann icli sie Iiicbt. -. 

Rs sci rioch eine Erlauterung angcfiigt. X a n  liat gcleLpitlich 
die Uribvstiuinitheit \'on Zustandsgrijl3en iri %us:mimeiihnng gebraeht 
niit drr  S t t i rung  dt,s O b j e k t s  ( lurch  deli Beobncl i tui igsakt .  
I k s e  Ausdruckswcise ist nlinverstiiitllicli. Denn sic crwcckt tleii 
Eiiidruck, als liabe das Objckt, chc es bcobaclitet wird, p v i s s r  
1:igcnschnftcn. clie nur (lurch den I~eob:\clitui~gs:ikt zerstiirt w u r d e n .  
So interpretiert wiirde sic abcr ebcn eincn Riickfnll in clie \*or- 
q'iaiiteiiniecliaiiisclie Iknkweisc betlcutcn. Kicbtiger mu13 n i m  sagen : 
Vorbedingung fur tlic JIoglichkeit, cincni Gegeiistand eiiic bestininite 
Bigcnschaft zuzuschrcibcn, ist eine JfcOanordnuug. (lie gestattet, 
diese Eigenschaft festzustellcri. Gehe ich nun durcli A.~iwc~ntlurig 
eincr neuen 3lcI33anordnung dazu iiber, eine zu tlcr corhcr geniessenvn 
koniplcxiientire GroJ3e zu niessen, so existieren die Betlinguiigcii 
iiicht mchr, unter den die vorlicr genicsseiic GrBJ3e iiberliaupt eiiicii 
bestininiten Wcrt haben kaiiri. Dcr pliysische Ilingriff in clas Gt:- 
schehen, der notwendig ist, UIU die alten Versuehsbediii~irijicii 
durcli die neuen zu ersetzen, ist cs nun, den m:in in der zitiertcn 
Ausdruckswcisc als die ,,Stijrung dcs Objclits dui.ch die Bcobachtung" 
bezeichiiet. Diescr Ausdruck hat also iiur eiiieii klaren Sinn, wemi 
iiicht tlas fiktive ,,ungcstortc" Objckt, sondern ein sclion d u r c h  
B e o b a c h t u n g  b e k a n n t e s  O b j e k t  einer Reobachtuug ncuer Art 
unterworfen wird. 

1st diese Anderung 
des Objcktbegriffes nun unvermeidlicb und endgiiltig ? Auf 
diese Frage ist zunachst niit der Gegenfrage zu antworten: Was 
liann man iibcrhaupt unter der , ,Bndgiiltigkeit" einer physi- 
kalischen Theorie verstehen ? Iiincrhalb des Begriffsystems 
einer fertigeu Theorie lasscn sich strcnge Beweise fiihren. Da13 

. 

4. Die Frage der Endgiiltigkeit. 
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aber eine Theorie der Erfahrung genau angemessen ist, 1Ut  
sich nie mit mathcmatischer Strengc zcigen. Selbst wenn sie 
alle bekannten Erfahrungen richtig darstellen kiinnte, bliebe 
die Moglichkcit zukiinftiger widersprcchcnder Erfahrungen 
offen. Eincn cingeschrankten Begriff der Bndgiiltigkeit hat 
sich die Pliysik aber rnit dem Begriff des Gcltungsbereiches 
einer Thcorie geschaffen. Richtig heiI3t cine Theorie nicht, 
wenn sie alle nur dcnkbaren Erfallrurigen umnfaI3t. sondern 
wenn es iiberhaupt cine Gruppe von reproduzierbaren Er- 
falrungen gibt, welche durch sie richtig dargestellt wcrdcn. 
Stellt eine zweite Theorie eine umfassendere Gruppe von Er- 
fahungen dar, so mu13 iinmerhin gefordert werden, (la13 sic 
f i i r  die durch die erste Thcorie dargestcllten Erfahrungen in 
dicse erste Theorie als einen Grenzfall iibergeht. So bat die 
klassische Physik einen Geltungsbereich, die Quanten- 
mechanik einen anderen, weitcren; bcide sind, was nun eigent- 
lich eine Tautologie ist, fur ihren Gcltungsbereich endgiiltig. 

Die anfangs gestellte I h g e  kann nun nur bedeuten: 
Konntc es nicht eines Tages eine noch uiiifasseridere Theorie 
als die Quantenmechanik geben, welche die von der Quanten- 
mechanik abgcwiesene Frage nach den objektiven Wertcn 
unbestimmter GroI3en doch noch zu beantworten gestattete ? 
Diese Moglichkcit ist nicht streng logisch auszuschlicJ3cn. Man 
kann der neueren Thcorie nur eine einschrgnkende Bedinpng 
aufcrlegen: es l%Rt sich zeigen, daI3 sie das Geforderte nur 
leisten h n n ,  wcnn sic auf die Persistenz der kl'assischen Ck- 
sctzc verzichtet. Sie I n a t e  also im Gcgensatz zur Quanten- 
rnecbanik statt der Beschreibung des unmittelbar Wahr- 
gcnonunenen durch die klassische Physik cine andcre cin- 
fiihrcn, und zwar in so einschneidender Weise, &I3 die obcn 
besprochene Uriterscheidung von Teilchen uiid Feld venvischt 
wiirdc: das Verhalten eines lokalisiertcn Teilclicns m a t e  in 
einer Weise, die man klassisch als Beweis fiir das Vorhanden- 
seiii eines Feldcs ansehen wiirde, vom Zustand des ganzeri 
Kaurncs abhfmgen. Die Schwicrigkeit, sich derglcichen auch 
nur vorzustellen, und das Schcitern aller bisher in dieser Rich- 
t u g  unternonunenen Versuche ist vielleicht fur den Physiker 
das stiirkste Argument, eine nochnialige Revision gerade dieser 
Ziige der Qunntenmechanik nicht zu erwarten. 

Da es sich aber mn eine physikalischc nicht streng ent- 
schiedcne €'rage handelt, ist es notwendig, die Gegenargu- 
nicnte zu horen. Dicse sind nun, so wie sie heute vorgebracht 
werden, bcwul3t oder unbewuI3t pliilosophischer Natur. Sie 
beruhcn auf eincm metaphysiscli gearteten Glauben an die 
Existenz einer schlechthin objektiven Adenwelt odcr auf der 
- vor allcni an Kant ankniipfenden - Uberzcugung, daB die 
Denkmittel der klassischen Physik Vorbedingungen jeder itiiig- 
lichen Erfahrung und danuu aus der Erfahrung heraus nicht 
kritisierbar seien. Wir sehen uns also, wie bei jedern grokn 
riatilnvissenschaftliichen Fortschritt, aus der wissenschaftlichen 
Diskussion hcraus zwn Philosopbieren aufgefordert. 

Wir weichen dicser Auffordcnmg nicht aus. In den1 nun 
anzustrcngenden ProzeB fungiert die Physik nicf;t mehr als 
Richter, sondern als Zeuge. Die Existenz der Quantcnmnccha- 
nik als bepifflich geschlossencr Tlieorie bewcist uns, noch ehe 
iiber ihre Bnd,@ltigkeit entschiedcn ist, jedenfalls die logischc 
Moglichkeit einer Theorie, welclie den soeben genannten philo- 
sophischen Forderungen widerspricht. Sie gibt uns daniit das 
Mittel in die Hand, in den Beweisketten der EinwA.de Liicken 
festzustellen und zu zeigen, M die Einwade jedenfalls nicht 
Gcgcnbeweise, sondern Glaubenssiitze sind. Sie regt uns 
schlicI3lich an, uns den IIintergrund des Glaubens klarzu- 
maclien, aus dem die Einwiinde stammcn. 

11. P hi1 0 s  o p h i sc  he Vorf r a gen. 
1. Problemstellung. Wenn wir uns nun aufs philo- 

sophische Gebiet wagen, suchen wir, durch xnanche schlechte 
Brf-g zielloser philosophischcr Debatten gewarnt, nach 
eincm Lcitfaden, einem methodischen Prinzip. Wir nehmen 
die Physik Zuni Vorbild und versuchen, uns wie sie an die 
Ph&nomene zu halten. Wie wollen uns bemiihen, allgemeine 
SStze ni&t unbesehen zu glauben, sondern zu fragen: Was 
wissen wir schon, und welche Ansichten folgen aus dieseiii 
Wissen bcreits, welche gehen dariiber liinaus? Ob mehr zu 
erreichen ist, niuB der Versuch lehren. Meist kann die Philo- 
sophic dem ditnkenden Menschen den EntschluI3 zur Wahl 
eines eigcnen Standpunkts nicht abnchmen, sondern nur ihm 
zeigen, was er tut, wenn er sich zu diesem oder jenem Stand- 
punkt entschli&t. 

Das Objekt utlserer Untersuchung ist das, was der Phy- 
siker ,,Erfahrung" nennt. Die Physik hat einen festen Begriff 
von Erfabung und beschrainkt sich darauf zu priifen, ob das, 
was sie im einzelnen behaupten will, wirklich Erfahrung sei. 
Wir wollen untersuchen, worin dicse Erfahrung eigentlich be- 
steht und woher sie ihre GcwiBheit bezieht. 

Wir wahlen ein Beispiel eines primitiven Erfahrungs- 
satzes: ,,Hier stcht ein Stuhl." Wollen wir die Quelle unserer 
Kenntnis genau bczeichnen, so sagen wir: Ich sehe einen 
Stuhl." An diesem Satz kijimen wir wenigstens dreierlei unter- 
schciden: den Stuhl, das S-hen, den Satz. Das heat ,  es gibt 
Dinge, es gibt Empfindungen, es gibt Urteile. Die Czrei sind 
uns abcr gleichzeitig umd zusammengehorig gegeben. Nur 
durch die Empfindung weiR ich von den Dingen, und nur von 
Dingen weiW ich durch die Empfindung. Femer ist mein 
Wissen von Dingen und Empfindungen zum niindesten nur 
komplett in der I'orm von Urteilen, und nur auf Dinge und 
Empfindungen bcziehen sich die Urteile, mit denen wir uns 
hier beschaftigen werden. 

Es ist nun wohl ein Drang nach Vereinfachung, der die 
Menschen immer wieder veranlaBt hat, die drei Blemente zu 
trennen. Wir werden es irn folgenden vor allem mit den Ver- 
suchen zu tun habcn, entweder im Ding oder in der Empfin- 
dung d3s eigentlich ,,Wirkliche" zu sehen. Den ersten Ver- 
such riennen wie Realismus, den zweiten Sensualisinus. 

2. Der Realismus der klassischen Physik. Die Physik 
berulit darauf, daI3 nlan Urteile fallen kann, welche i ikr das 
durch uninittelbare Empfindung Gegebene hinausgehen. Ohne 
diese Tatsache hatte nicht einrnal die Sprade einen Sinn, 
welche wir venvenden, urn die einzelnen Erfahrungen mit- 
zuteilen . 

Wclcbe Eriipfindungen sind z. B. nlit den1 Ausdruck ,,dieser 
Stuhl" bczcichnet ? Es ist zunichst eine Reihe wirklicher Ernpfin- 
dungen (Gestalt, Parbe der Teile usw.), von denen ein kleiner Teil 
nieinem BcwuBtsein als diese Empfindungen gegenwartig ist, ein 
groBrrer Teil ihm vcrgcgcnwiirtigt werden kann, wenn ich die Auf- 
nierksarnkeit auf sie richte; noch niemals aber habe ich mir die 
Cesamtheit aller Empfindungcn, die ich auch nur an diesem einen 
Stuhl habe, ins BewuBtsein rufen konnen. Fa schlieBt sich eine 
Reihe bloB moglicher Empfindungen an, die ich augenblicklich 
nicht habe, aber durch freizn EntschluB herbeifiihren konnte (h- 
blick dcr Riickseite des Stuhls, Korpergefiihl beim Sitzen auf dem 
Stuhl, Anstrengung beim Trageri des Stuhls usw.). Erst die bercchtigte 
Erwartung, daL3 jene moglichen Empfindungen eintreten, wenn id1 
dam das Notige tue, gibt dem Begriff Stuhl die Bedeutung, die 
er tatsachlich hat. In derselben Weise geht iiber das direkt Wahr- 
genornmene hinaus die Brwartung, da13 die Dinge so wie bisher auch 
in Zukunft mit sich identisch bleiben, und allgemein die Erwartung 
dcr Reproduzierbarkeit von Rrfahrungen, welche die Grundlage fiir 
die Aufstcllung von Naturgesetzen bildet. Ich darf sogar so weit 
gehen, wissenschaftlich von Dingen zu reden, die ich nie geseheii 
habe (z. B. eine in einem fremden Laboratorium aufgestellte Versuchs- 
anorduung, oder ein Kontinent, den ich no& nicht besucht habe), 
die nie jcmand gcsehen hat (die Riickseite des Mondes), die voraus- 
sichtlich nie jemand sehen wird (die inneren Teile der Erdkugel). 

Alle diese Tatsachen faRt unser allttigliches BewuBtsein 
und nlit ihm die klassisehe Physik zusafnmen in der tfber- 
zeugung, daI3 es wirkliche Dinge gibt, welche esistieren, einerlei, 
ob sie wahrgenomnen werden oder nicht. In diesem S h e  
sind wir alle praktisch Realisten. Wir kennen uns selber gar 
nicht anders als in einer realen Welt lebend. Wie wollen nun 
aber versuchen, zu uuterscheiden, 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, daL3 diese Grenze nidt 
ganz leicht zu zichen ist. Wir konnen nidt etwa ein all- 
gemeines Kriteriuni dafiir angeben, wo in jedem Einzelfall 
diese Grenze liegt, sondern wir konnen nur zwei grundsatzlich 
verschiedene Passungen der realistischen uberzeugung unter- 
sclieiden. Diese beiden E'assungen wollen wir den praktischen 
u d  den prinzipicllen Realismus nennen. 

Die Unterscheidung gcht aus von der Tatsache, daW 
h e r h i n  alle ,,Dinge", von denen wir reden konnen, grund- 
satzlich auf unsere Erfahrung bezogen sind. Dies gilt von 
unseren alltaglichen Urteilen urid wird am deutlichsten dort, 
wo wir die Kenntnis von der Auknwelt mit methodiscber Be- 
d t h e i t  anstreben: in der Naturwissenschaft. Zwar priift 
die Physik nicht jedes iiber die Wahrnehmung hinausgehende 
Urteil tatsachlid nach, aber sie unterstellt jedes derartige 
Urteil grunds5tzlich 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 voii erfahrenen, 
aber nur von (direkt oder indirekt) erfallrbaren Dingen. Als 
Objektivierbarkeit wollen wir nun die Eigenschaft unserer gc- 
wohnlichen Aussagen iiber Dinge bezeichnen, da13 ilir InlLilt 
riicht von den Bedingungeii abhagt ,  unter denen die sic vcrifi- 
zierenden Erfahrungen gewonnen werden , Dcr p r a k t i s c h e 
Realismus sagt dann nur aus, daB es objektivierbare Aus- 
sagen iiber die Aul3enwelt gibt und daB diese sogar den Ue- 
reich unserer nonnalen Erfahrung erfiillen. Der prinzipielle 
Kealismus sagt hingegen aus, dalj es keine niclit objektivier- 
baren Aussagen gebe. 

Erst die Quantenmechanik hat erlaubt, diese IJiiter- 
scheidung sauber durchzufuhren. Denn erst ihr Reispiel hat 
uns darauf aufmerksam geinacht, dalj der prinzipielle Realismus 
keine logische Folge des praktischen ist. Der praktische Re- 
alismus ist die Haltimg sowohl der klassischcn als aucli der 
inodernen experimentellen Praxis und zugleicli die theorctische 
Haltung der Quantemnechanik. Der prinzipielle Realismus 
entspricht dem khssischen , ,Weltbild". Vom einpirischcn Stand- 
punkt aus besteht heute offenbar kein Gnmd iiiehr, am prinzi- 
piellen Realismus festzuhalten. Der Wunsch clannch, der gleicli- 
mohl seh verbreitet ist, entspringt aus einer dritten Auffassung, 
die wir als metaphysischen Realisinus bezeichncn konnen. 

Der m e t  a p h y si  sch e Re a 1 i sinus unterscheidet sich voii 
den bisher besprochenen Thesen dadurch, da13 es schwer ist, 
ihm cine priifbare Fassmig zu geben. Er besagt etwa: ,,Die 
Dinge existieren in Wirklichkeit." Hs ist iiur die Prage, was 
ein solcher Sxtz bedcuten mag. Fur den praktischen Realismus 
ist er eine reine Tautologie, denn die Ilinge sind ja das durch 
die Erfahrung Gegebene, und es ist cbhcr unklar, was man als 
existent bezeichnen soll, wenn nicht die Dinge. I k r  ineta- 
physische Realisinus aber gibt sich im allgineineri init dieser 
Deutung nicht zufrieden. Er ist iiberzeugt, &I3 die Welt ,,an 
sich" unabhangig von unserer Erfahrung eine Welt von Dingen 
sei und folgert daraus den prinzipiellen Realismus, d. h. die 
Unabhugigkeit j eder  richtigeii Aussage iiber Dinge von der 
Art der Erfahrung. 

Es ist wichtig, zu erkennen, claB dcr nietaphysische Rc- 
alisnius keine wissenschaftlichc These, sondern eine Welt- 
anschaumigsfonn ist. Er gewgllrt seinein Anhanger die Be- 
ruhigung, da13 er in eineni entscheidenden Punkt wisse, wie die 
Welt bcschaffen sei. Wer ihn aufgibt, inuB sich zunachst vor- 
kommen \vie , ,Kolmbus, der den Mut bcsal3, allcs bis dahiri 
bekannte Land zu vcrlassen, in der fast wahnsixmigen IIoff- 
nung, jenseits der Mere doch wieder Land zu finden"(Heisen- 
bevg) . Dies ist eine der menschlichen Entsclieitlungeii, die 
durch philosophisches Denken allein nicht erzwilrigen werden 
konnen. Doch kann das Deilken sic vorbereiten. 1% kann in 
uxiserem Fall zeigen, dalj schon der Sinn der Worte, in deiieri 
der lnetaphysische Realisinus seine These au.sspric.ht, unlclar 
ist. Dies ist in der empiristisctien Philosophic geschchen. W r  
wenden uns ihr zu und kommen an1 ScliluD cles Aufsatzes nocli 
einmal auf den eigcntiimlichen Charakter pcrsonlicher Rnt - 
scheidimg zuriick, den die Philosophic angcnoinmen hat. 

3. Sensualismus und Positivismus. Die enipiristischc 
Philosophic geht aus von der t'berzcugung, da13 wir alles, was wir 
wissen, dureh die Sinne wissen (Locke) .  Wir stellen die Kri t ik  
dieser Ansicht zuriick und verfolgen ihre Iionsequenzen. Die 
erste folgerichtige Weitcrbildung ist die Lehre von Bevkeley, 
daB wir iiberhaupt nichts iiber cine wirkliche Welt wissen. Wir 
brauchen nicht auf Berkele ys einzelne Argimente einzugehen ; 
es geniigt der Hinweis, dalj ja jeder Sinneseindruck Tmg, 
TAuschung oder Halluzination sein konnte. Zwar folgt aus 
diesem Gedankengang nicht, &lj den Sinneseindriicken keine 
wirkliche Welt entsprechen kann, sondcrn nur, dalj ihnen 
keine mirkliche Welt zu entsprecheii braucht; aber eben dies 
geniigt, iun jederi Schlul3 von der Erfahrung auf die mirkliche 
Welt zu entwerten. Die ngchste, wiederum folgcriclitige Stufe 
stellt die Lehre von Hume und Mach dar, die als prinzipieller 
Sensual ismus den1 prinzipiellen Realismus analog gegeniiber- 
gestellt werden kann. Sic arguxuentiert : Der inetaphysische 
Realismus, der behauptet, hinter den Siniieseinpfindungen 
stehe eine wirkliehe Welt, mid der Solipsisinus, der behauptet, 
hinter den Sinnescmpfindungen stehe keine wirkliche Welt, 
sind beide grundsatzlich weder beweisbar noch widerlegbar, 
da sie das einzige Beweismittel, ilas wir besitzcn, die Br- 
fahrung, nicht als Beweismittel gelten lassen. Also sind sic 
iiberhaupt keine wissenschaftlichen Satze, sondern nur ein 
Mil3brauch der Worte. E;s ist ein Mil3brauch der Worte, den 

Begriff ,,wirklich" a d  eine jenseits jeder miiglichen Erfahrung 
liegende Welt anzuwenden und dainit erst den Sinneseinpfin- 
dmigen den abwertenden Charakter des , ,blol3cn Scheixis" z i ~  
geben. Sind uns iiur Sinnesempfinduiigen gegeben, so konneii 
aacli iiur sic mid, in abgeleitetexu Sinn, die ,,Riindcliingen" 
von Empfinclungeri zu ,,Dingen" ocler ,,h'aturgesetzen" w i rk-  
l ich geriannt werdeii; alles, was den Ansprucli erbebt, wirk- 
lieh zii sein, niiilj auf Sinneseiii1,fiiicluiigen zuriickgefiihrt 
werden konnen. 

Als Kritik des nretaphysischen Realismus ist dieser Ge- 
dankengang cine der sclionsten Anwendungen des metho- 
dischen Prinzips, cleiu auch wir uns ansctiliefien wollen : CZrrl3 
inan sicli an elas  Gegebene halten solle. Wenn die Voraus- 
setzung, da13 uns iiur Sinnesernl,findungcii gegebeii seicn, 
riclitig ist, so ist auJi die gezogene Polgerung einwandfrei. 
Weim die Voraussetzung unriclitig ist, so bleibt die Art der 
drgumentation immer cine Warxiung gegen die voreilige Er- 
wartung, negriffe wie , ,wirklich" miil3t.cn unter alleri Ginstanden 
cincn praziscii Sinn haben. I)er Geilankengang hat genug ge- 
leistet, wenn er iins niahnt, derartige Begriffe niclit ohne Be- 
sinnung darauf, welche Plianoinene ibrieri inoglichenveise ent- 
sprechen konnten, zu vei\venden. Ohne clas Gefiilil fur Trag- 
wcite uncl Grenzen eines Regriffs, cias nur die tibung in dicscr 
Art der 13esinnung verleilit, kann nicinand hoffen, in tieferc. 
philosophisclie Fragen einzudringen. 

Rls positive Beliauptung verfallt der pritizipielle SL.nsualis- 
iuus aber cleiiiselben Fehlcr wie der prinzipielle Realismus. 
Uben an cler Kritik, die er deiii Begriff des Dings gegeniiber 
anwcndet, kI3t er es dcin Ikgriff der Einpfiiidung gegeniiber 
fehlen. Uriserem BewuRtsein sind keineswegs , ,Empfindungeii 
an sich" gcgeben. \'iclinebr nehnien wir uinnittelbar , ,T)inge" 
wahr, an denen erst cine neuc Konzentration tler Aufiuerksnrri- 
kcit einzelrie Einpfind~~gselerueiite entdeckt. Wir seheri nicht 
Farbflecke, sondcrn Bauine, Mcnschen, ja clie I'reucle auf cirieiii 
Chiclit -- cine Realitat, die kein Ding ist, abcr noch weniger 
cine S'nnesempfindung. Es ist cine blol3e IIypotlicse - und 
\.erniutlicli cine f alsche -, (la13 sich alles unSerem BewuWtsein 
liinsichtlicli der nitigc Cfigebeiie in elenientare Siruiese~iipfin- 
dungen anal ysieren l,?sse. 

Die Antwort, irnluerhin hattcri wir doch die 1)ingbcgriffe sclllst 
als Kindrr erworhen zur Zusan~mcnfassung dcr zunachst disparat 
vorliegcndcn I':iiipfilidungen, trifft den niethodischcn Siim unsercs 
l~irrwandcs niclit. I k m i  ii'.iscr erwachsrnes BcwuDtscin kenxien wir 
wcnigstcns cin Stiick wcit, clasjcnige, das wir als Kinder in jerier 
ersten %tit hatten, a l m  niclit. Es ist zwar sehr wichtig zu bedenken, 
daD miser Bewul3tseiii nicht immer da war, soiidern geworden ist, 
abcr als incthodischer Ausg:anigsparikt dcr gesairiten Erkcnntnislchrc 
katin iiiclit scin mbckannter Anfang, sondcrn niir dcr lirutige Stand 
diericn. Verirmtlich dcutcn wir clie Hypothese dcr Analysicrbnrkeit 
in elcnientaren Ernpfindmigen in die kindliche 13itwicklurig hinein. 
Und diesc Hypothese selbst ist in1 Grundc ein Rclikt tles Realismus, 
denn unsere Armali~ne distinktcr Siiuicsernpfixid~uigeir ist weitgchencl 
(lurch unserc Kcnntnis dcr Sinnesorgane bcstimmt. 13s ist die Auf- 
gabe dcr sinriesphysiologischen und -psychologkchen I'orschung, den 
bcrechtigtcri ,,p:aktischen Swsualismus" vorn prinzipiellen ebenso 
abzugrciizeri, wic es die Quaritennicchanik ini Fall des Realismus 
gctan hat. - 

Der inodcrrie , ,Posi t ivismus" hat den Fehler des prin- 
zipiellen Smsualisiiius erkannt. Er h d  aber kcinen neuen posi- 
tiven Ansatz an die Stelle des venvorfcnen gesctzt, sondern 
lcdiglich das Prinzip der oben dargestellten Kritik dcr ncuen 
Einsicht gemaI3 foriiiuliert (und im iibrigeii iiieist in kritik- 
loser Wcise angewandt) . Er niinmt dabei einen logisch-sprach- 
lichen Standpunkt cin. Das heiBt, er verbietet das Aussprechen 
,,sinxiloser SStze" in der Wissenschaft. Er stiitzt sic11 etwa 
auf den folgendcri &dankengang : Wissenschaft berulit dirauf, 
dal3 den Plianomenen (dem Gegebenen) Symhole (Worte, 
inathematischc Zeichen) zugeordnet werden. Sic hesteht iii 
dem Versuch, zwischen diesen Symbolen Verknupfungen her- 
zustellcn, welche die zwischen den Phanornenen besteheridcii 
Verknupfmigen strukturglcicli abbilden. Dein Sitin der Sym- 
bole entsprechend gibt es Verknupfungsregclri. Den Regeln 
witlersprcchende Verkniipfungen siiid nicht falseli, sondern 
sinnlos. S3 z. 13. gramxnatisch unmogliche Sgtze otler matlie- 
iuatisch urlniiigkhe Rehaupturigen wie : , ,Der dritte Brenn- 
punkt dieser Ellipse liegt da und da." Oft ist die Sinnlosigkeit 
cines Sitzes tder einer Frage cine grol3e Isntdcckung, wie : 
,.Wurzcl welcher algebraischen Gleichung ist x ? "  oder : ,,Wo 
befindct sich dieses lilektron gegebenen Iinpulses ? " htz te re  
Frage ist in der klassischen Physik sinnvoll, in tier Quanten- 
mechanik sinnlos. 
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Cfigen diesen Gedankengang ist nichts einzuwenden, 
wenn geklart ist, unter welchen Bedingungcn man iibcrhauipt 
wissen kann, ob ein Satz sinnlos ist. In Strenge ist dazu not- 
wcndig, dal3 der Satz einem geschlossenen Sj-stem matheina- 
tischer Satze angchiirt, in dcm nlan eindeutig entscheiden kanri, 
welcbe Aussagcn iihcrhaupt gebildet und wclche bcwiesen 
werden konnen. 1% ist bcmcrkenswert, dafi dies nicht nur in 
cler reinen Mathematik, sondern such in der Physik geschehen 
kann. Vorbrdingung dafiir ist das Ucstehen ciner in sich ge- 
schlossencn Theorie tler jeweils betrachteten Pbinomene. Man 
kann also vor cler Aufstellung ciner derartigen Theorie dic Sinii- 
losigkeit einer Hehauptung hochstens vermnuten, aber niclit be- 
weiscn. Perncr bleibt wegen der Unabgeschlossenheit der Er- 
fahrung stets der Vorbehalt kiinftiger Revision der Tlieorie. 
D d  man angesichts dieses Vorbehalts iiberhanpt wagt, die 
definitive Sinrilosigkeit gcwisser I h g e n  bcstimmt zu verriiuten, 
bcruht nur chrauf, (la13 diese Verinuturig den logischen Kaurri 
schafft fur (lie Einfiihrung ncucr positiver Aussagcri : So 
schafft z. B. die Vtnnutung der Sinnlosigkeit der gleiclizeitigen 
beliebig genauen Angabe von Ort und Impuls den Raurii fiir 
die Vereinbarkeit von Wellen- und Teilchenbild. 

Bcschrankt der Positivismus & h e  Ueliauptungen auf 
diesc Faille, so ist er richtig, sagt aber nicht mchr aus, als (lie 
Wissenschaft schon weifi. 13r ist dann gewissemdkn tlie Kull- 
mengc unter den p!iilosopliischcn Systemcn, niit dem Vcrtiienst 
der radikalsten Sclbstkritik. J.:r hat weiter das Verdienst, gc- 
misse wichtige logische Sachverhalte bekanntgentacht zu 
habcn. Tatsiichlich hahen die Vertretcr dcs Positivisrnus aber 
meist die engcri Grenzen niifiachtet, innerhalb dercn der Bc- 
giff ,,sinnlos" einen Sinn hat, und haben ihre Kritik wahllos 
wie Some und Regen iilxtr Wise und Gute ausgegossen. Dabei 
ware es moglich gewesen, die ticfercn philosopliischen I h g c n  
in dcr Sprache clcs Positivismus wenigstens zii stellen. 

4. Das Problem des A priori. Charakterisieren wir die 
Erkenntnis als das Zuordnen von Symbolen zu Phiinomenen, 
so beschaftigt sich die reine Log& mit den Regeln der Ver- 
liniipfmig von Symbolen untereinantler, wahrencl die Philoso- 
phie aufierdem fragen mufi, wie es bei dcr Zuordriung der Syrri- 
bole zu den Phiinomenen eigentlich zugelit. Wir haben ja be- 
mcrkt, dafi jcdes Wort iiber die Phiiriornene irn strengen Sinn 
hinausgelit. Andererseits braucheri wir die Sprache, uiii clie 
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unterschcitlen. 11;s bedeutet abcr, dafi wir eigentlich gar nicht 
iin Resitz der Phanomenc sind. ]>as am unzwcifelhaftcsten 
(kgebene ist fiir einen Philosophen, der sich an clie Phiinornenc 
halten will, inuner noch die Spraclie selbst. 1;s bechrf jcdes- 
inal ciner hesonderen Anstrcngung, wenn nachgepriift wertleii 
soll, 01) ein Wort oder ein S ~ t z  clie Phiinoinene miedergibt ; untl 
cLzs I+-gcbnis dicser Untersuchung kann stcts nur in  Satzeri 
ausgcsprochcn werden, wclche anderc Worte ununtersuclit be- 
nutzen. Paradox konnte man Clem positivistischen Glaulxns- 
bekenntnis : , ,Es gibt nur dns Cegcbenc' ' entgegenhalten : , ,13s 
gibt gar kein CTtgebenes", ocler lieber gcnauer: ,,Es gibt keiri 
ckfinitiv mkr schlechthin Gegebcnes' ' . Unscre lcrkenntnis- 
arbcit gleicht den1 Entwirren cines Garnkniiuels, bci dem wir 
(lie ISnden nicht in der Hand habcn, sondern von ein p a r  frei- 
gelegtcn Faden in der X t t c  nach beiden Seiten weiterschreiten 
miissen. 

Indein wir erst (lie I)ingc, (lam die J.:xiij,fiiidungeii uncl, 
sclilieWlich den Begriff des Cegebenen selbst in I h g c  zogen, 
haben wir gewifi ,,Ales bcknrintc 1,anil verlassen" und befiiitleri 
uns auf holier S-c. Gibt cs menigstens ein paar Sternc, an 
clenen wir uns orientieren kiinnen ? 

Die Physik Iiat sich in ihren speziellen Fragen in den 
letztcn Jahrzchnten melirfacli in ciner ahnliclicn Lagc befunden. 
Es hat sich clabei iifters bewalirt, wenn ninn tlie Fragerichtung 
umkelirte mid gcrade den Sxliverhalt, cler die Quelle aller 
Schwierigkeiten war, voraussetzte wid zum Ausgangspiinkt des 
weitercn Aufbaus machte. Konncn wir den Sachverhalt, der 
uns liier in die Scliwierigkeiteri gefiihrt bat, genau bezeichneri ? 

Wir fragten nacb dcni Wtsen und den Quellen der Er- 
fahrung. Dabei stellten wir f a t ,  &~13 schon clas einfachste Br- 
fahi-ungsurteil Hehuptungen involviert, dercn Inhalt wir 
weder erfahren hzzben, noch je in Vollstiindigkeit erfahren 
kiinnen. Empirie ist ohne nichtempirische Elemente nicht 
rnoglich. Der Versuch, die Erfahrung durch ihr Objekt (die 
Ilhige) oder ihr Medium (clie Uiupfindung, .&is Gegebene) ein- 
deutig und vollstiindig zu clmr,?kterisieren, ist gescheitert. Wie 
ware es, wcnn wir tlie nichtempirischen Elemexitc cler I?rfahrung 
ins Auge fafiten, ilirc Existenz an die Spitze der Untersuchung 
stellten und ihre Wirksanlkeit erforschtcn ? 

Nichtempirisch ist ein antleres Wort fiir a priori. Wir 
treten clamit in den Problcxnkreis der Philosopliie Kalats ein. 
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uber die spektralanalytische Nachweisempfindlichkeit von Legierungsbestandteilen 
in Stahl und Eisen*) 
V o n  Dr.  0. S C H L I E S S M A N N  
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Ittlialf: Allgcineincs - Schrifttuni - Kac1iweisgrenzc.n ohne 
Eisen - Anwendungsbcirpiele - NachwLisgrenzcn in 13istn- 
losungen - -- Xachwcisgrcnzrn bei frstcn I'rohrn - - Visuclle 
Empfindlichkcit im Ilogen und Funkc-n. 

ie hohe spezifische Nachweisempfindlichkeit ciniger leicht D anregbarer Elemente, wie Alkalien, Erdalkalien, stellt 
die Rmissionsspektralanalyse seit ihrer Entdeckung in die 
Rcihe unserer empfintllichsten Mikromethoden. Auch fur clie 
iibrigen Eleirientc liegcii die Rrfassungsgrenzen und clalier 
auch die erreichbaren Konzentrationsstufen mit iiur vcr- 
einzelten Ausnahmen aul3ergewohnlich niedrig, so dafi dic 
Brnissionsspektralanalyse fur die vcrschiedenstcn AufgRben- 
gebiete als universales Hilfsmittel lierangezogen werdcn kann. 
Die Hohe der Nachweisempfindlichkeit ist zwar in erheblicbem 
MaB von der chemiselien Rindung des Fundstoffcs, von tlcr Art 
des Grundstoffes und den experimentellen Arbeitsbedingungen 
abhangig. Dernzufolgc ist es f i i r  jedcn Aufgabenkreis notwendig, 
die bei den iiblichen Arbeitsbedingungen vorhanclenen Kacli- 
weisgrenzen gesondert zu erniitteln. 1)iese Feststellung r n u f i  
sich in einigen Fallen auch auf abweichende Arbeitsweisen er- 
strecken, bei denen die praktischen Erfordernissc an Empfind- 
lichkeit noch erreicht werden konncn. In linienreidien Stoff- 
systemen, wie bei Eiscnanalysen, erfahren die nachzuweisendcn 
Eleinente hiiufig cine wesentliche EinSngung ihrer Nachweis- 
grenzen. Die hierbei auftretenden Werte sollen im folgenden 
unter den erwalintcn Gesichtspunkten betrachtet werdcn. 

Die bisher veroffent lichten Angaben erstreckcri sir11 
incistens auf Losungen reiner Hlcniente, welclie in die F u n  ke 11 - 
1) ali n gebraclit und deren L$rfassungsgrenzexi aus clcr Konzen- 
tration und dem Voluiiien dieser Ldsungsmenge errcchnet 
worden sind. Auf solche Weise gelangt man beirn spektro- 
graphischen Nachweis von Metallspuren (z. R .  Pb, Mn) zu 
Wcrten bis hcrab zu yl) .  Im allg. ist jetloch riach Ansicht 
erfahrencr Spektralanalptikcr als Mittchert eine grokr t  
Stoffxiienge in der Grd3enordnung von 0,Ol-1 y zugrunde 
zu lcgen2). Bci unmittelbarer Verdampfung untl Rnregung 
von 1,egierungsbestandteilen fiilirt das Funkenliclit zufolge 
des geringen Materialalibaues der Probes) haufig nur zu 
Sachwcisgrenzen, die sclion h i  Mengenverhaltnissen von 
1 : 10000 (0,01%) liegcn. Soch niedrigere Konzentrationen 
sind mcist nur diirch Uogenanregung bei holier Auflosung4,6) 
zu bestimmen. Lediglich Aluminiuni wird in1 kondensierten 
Funkcn fiir den Konzcntrationshereich von 0,010-0,lO yo 
durch spektrographische Betriebsanalysen erniittelt6. 7).  Be- 
trachtct man weiterhin die Kachweisgrenzen der visuellen 
spektroskopischen Bestiinmung in1 Funkciilichts) , so beginnen 
diese rneist erst im I(onzcntrationsgebiet iiber 0,1%. Zur 
visuellcn Messung niedriger Gehalte bleibt rioch die Ver- 
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